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Sra.

Carolina Schmidt,

Ministra del Medio Ambiente 30 de abril de 2020
Presente

En el contexto del proceso de revisién y actualizacion de la Norma de Emision para Centrales
Termoeléctricas (NECT) Decreto Supremo N° 13 de 2011 y del Decreto Supremo N°38 de
2013, iniciada recientemente por el Ministerio de Medio Ambiente, en cumplimiento del
Dictamen N° 2737 del afio 2020, de la Contraloria General de la Republica, que ordend al
Ministerio comenzar lo antes posible la revisién de dicha norma, cuya actualizacion debio
ser iniciada el afio 2016, tal como establece la Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del
Medio Ambiente.

Dado que dicho proceso de revision de la Norma de Emision para Centrales Termoeléctricas,
ha establecido hasta el 30 de Abril del 2020 para el envio, por parte de organizaciones, de
antecedentes que se considere relevantes de considerar en el proceso de revisidn, como
asimismo de incorporar en el expediente del proceso de revisidn que dara origen a la
actualizacion de la NECT.

En representacion de la Fundacién Sociedades Sustentables, persona juridica que desarrolla
desde hace mas de dos décadas el Programa Chile Sustentable, venimos mediante la
presente carta, a manifestar nuestro interés en aportar antecedentes para la revision y
discusiones tendientes al mejoramiento de los estandares ambientales, hoy contenidos en la
norma vigente, apuntando especificamente a que este proceso de actualizacion incluya:

1. Un estandar mas exigente para emisiones de material particulado (MP), diéxido de
Azufre (S0O2), 6xidos de Nitrégeno (NOx) y mercurio (Hg) ajustandolos a los
pardmetros de emisiones para termoeléctricas que establece la Unién Europea; y en
ninglin caso menos exigentes que los estandares de calidad de aire recomendados
por la Organizaciéon Mundial de la Salud. Lo anterior ademas considerando la
existencia de tecnologia y la factibilidad técnica de incluir nuevos sistemas de control
y captura de contaminantes. Al respecto, la Guia del IFC sobre Medio Ambiente, Salud
y Seguridad para las Plantas de Energia Térmica del 2008 , para el caso de MP, ya
establecié para ese afio niveles de 50mg/m3N para plantas existentes y de 30
mg/m3N para plantas nuevas. Tecnhol6gicamente, sin embargo, al afio 2020 las
tecnologias de control de emisiones para material particulado garantizan niveles de
10mg/m3N. Por esta razon el estandar para las emisiones de MP debiera ser de
30mg/m3N como maximo para las centrales termoeléctricas existentes.

2. Incluir estandares de emision para metales pesados, tales como vanadio (V), niquel
(Ni) y plomo (Pb), que son cancerigenos, y que en el proceso de elaboracion de la
NECT (2010), no fueron tomados en cuenta, pero que si estan presentes en otras
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regulaciones vigentes, tales como la Norma de Emisién para Incineracion y Co-
incineraciéon (Decreto Supremo N° 29)

3. Incluir estandares de emision para los acopios de carbén, combustible solido que
ademas de impactar el medio ambiente marino debido a los frecuentes de varamientos
en las costas de las comunas de Mejillones, Tocopilla, Huasco, Quintero y Coronel,
hoy denominadas Zonas de Sacrificio; impacta gravemente la calidad del aire debido
a las emisiones atmosféricas de los acopios de dicho combustible, que en la mayoria
de las comunas no esta confinado, pese a localizarse préximo a poblaciones .

4. Incluir estandares para los depdsitos de cenizas considerando los contaminantes de
las cenizas, los que incluyen entre otros compuestos de 6xidos de Silicio (SiO2),
oxidos de Aluminio (Al203) y 6xidos de hierro, (Fe203)

5. Incluir estandares para emisiones de CO2, considerando que con el impuesto verde
ya se cuenta con el sistema monitoreo y verificacion de las emisiones de este
contaminante, no obstante la regulacion ambiental vigente no incluye estandares de
emision para este contaminante.

Para fundamentar los cinco puntos anteriormente mencionados, para la actualizacion y
mejora del estdndar de emisién vigente en la NCTE, adjuntamos:

- Anexo 1: Articulo cientifico. Ruiz Pablo, Arias Nelson & Pardo Sandra. 2016. “Impact
of large industrial emission sources on mortality and morbidity in Chile: A small-areas
study”

- Anexo 2: Articulo cientifico. Cortes Sandra, Yohannessen Karla, Tellerias Lydia &
Ahumada Ericka. Exposiciobn a contaminantes provenientes de termoeléctricas a
carboén y salud infantil: ¢ Cudl es la evidencia internacional y nacional?

- Anexo 3. Estudio Departamento de Salud Publica UC. “Dafos en salud asociados a
la exposicidén a centrales termoeléctricas a carbon en la zona norte de Chile: Analisis
de datos secundarios”

- Anexo 4. Estudio Greenpeace, KAS Ingenieros y Chile Sustentable. Impactos de las
emisiones a carbén en la calidad del aire en las comunas de Huasco y Puchuncavi

- Anexo 5. Decreto Supremo 29. Norma de Emision para incineracion, coincineracion y
coprocesamiento. Ministerio de Medio Ambiente

- Anexo 6. Observaciones realizadas por nuestra Fundacién Chile Sustentable, al
anteproyecto de la Norma de Emision para Centrales Termoeléctricas de 2009.
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- Anexo 7. NDC de Chile al 2020 donde en el punto 3.4 sobre contaminantes de vida
corta se compromete a establecer norma de emision para las fuentes industriales de
Chile.

- Anexo 8. Anuncio de Pifiera para terminar las Zonas de Sacrificio.

- Anexo 9. Informe PDI de 2014 que confirma la presencia de metales pesados en
cenizas de carb6n de centrales termoeléctricas de Coronel

Atentamente,

Sara Larrain Ruiz-Tagle

Rut :5.697.262-5

Directora Ejecutiva y Representante Legal
Fundacién Sociedades Sustentables

Rut: 75.056.200-0
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Abstract

Chile suffers significant pollution from large industrial emitters associated with the
mining, metal processing, paper production, and energy industries. The aim of this
research was to determine whether the presence of large industrial facilities (i.e.
coal- and oil-fired power plants, pulp and paper mills, mining facilities, and
smelters) affects mortality and morbidity rates in Chile. For this, we conducted an
ecological study that used Chilean communes as small-area observation units to
assess mortality and morbidity. Public databases provided information on large
pollution sources relevant to Chile. The large sources studied were oil- and coal-
fired power plants, copper smelters, pulp and paper mills, and large mining
facilities. Large sources were filtered by first year of production, type of process,
and size. Mortality and morbidity data were acquired from public national
databases, with morbidity being estimated from hospitalization records. Cause-
specific rates were calculated for the main outcomes: cardiovascular, respiratory,
cancer; and other more specific health outcomes. The impact of the large pollution
sources was estimated using Bayesian models that included spatial correlation,
overdispersion, and other covariates. Large and significant increases in health
risks (around 20%-100%) were found for communes with power plants and
smelters for total, cardiovascular, respiratory, all-cancer, and lung cancer mortality.
Higher hospitalization rates for cardiovascular disease, respiratory disease, cancer,
and pneumonia (20-100%) were also found for communes with power plants and
smelters. The impacts were larger for men than women in terms of both mortality

and hospitalizations. The impacts were also larger when the sources were



46

47

48

49

50

51

000017 vta

analyzed as continuous (production volume) rather than dichotomous
(presence/absence) variables. In conclusion, significantly higher rates of total
cardiovascular, respiratory, all-cancer and lung cancer mortality and
cardiovascular, respiratory, cancer and pneumonia hospitalizations were observed

in communes with power plants and smelters.
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BYM: Besag, York, and Mollie

CAR: conditional autoregressive model

ICD-10: International Classification of Diseases, version 10
km?: square kilometers

NOx: nitrogen oxides

MW: megawatts

OECD: Organization for Economic Co-operation and Development
PM s: particulate matter smaller than 2.5 micrometers
PMyo: particulate matter smaller than 10 micrometers

SOg: sulfur dioxide

UNDP: United Nations Development Programme

HDI: Human Development Index

SES: Socioeconomic status

SMR: Standardized mortality/morbidity ratios

$USD: US dollars

US: United States

WinBUGS: Windows Bayesian inference Using Gibbs Sampling



74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84
85

86

87
88
89
90
91

000018 vta

Acknowledgments

This work was funded by Fondo Nacional de Investigacion en Salud
(FONIS) grant SA1212046. We would like to thank our team of project reviewers,
Dr. Gloria Icaza, Dr. Maria Luisa Garmendia, and Dr. Garritt Page, for their
continuous support and feedback. We thank Claudia Ortega for her assistance in
statistical code development. Finally, we sincerely thank Carmen Gloria Contreras
and Daniela Caimanque at the Ministry of the Environment for their help with data

collection and advise during the study.

Figure Captions

Figure 1. Map of Chile and location of selected facilities

Supplemental Tables

Table S 1. Description of power plants selected

Table S 2. Description of pulp and paper mills selected
Table S 3. Description of mining facilities selected
Table S 4. Description of copper smelters selected

Table S 5. Summary of previous ecological studies.



92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

000019

1 Introduction

Chile is a medium-sized country located in South America that has
experienced substantial economic growth over the past several decades, resulting
in a transition from a middle-income, developing nation to a high-income, OECD
nation with a gross domestic product of $USD 14,581 by 2014 (World Bank, 2014).
Its development strategy has focused on exploiting natural resources, especially
copper mining, aquaculture, forestry, agriculture, and, more recently, a network of
services in the major cities (Banco Central de Chile, 2015). This economic
development has led to the installation of several large-scale industrial facilities
across the country, including mines, smelters, pulp and paper mills, and a network
of power plants, including coal- and oil-fired plants, to supply energy for industrial
operations.

These large industrial facilities are known to emit large amounts of
potentially toxic substances, into both the occupational environment (i.e. inside the
facilities) and the general environment. These substances include known toxics
such as criteria pollutants (i.e. particulate matter, nitrogen oxides, sulfur dioxide),
metals, and carcinogens, as well as substances of unknown toxicity. These
pollutants are released into the air, water, and solid waste and through dispersion
processes can reach the population and pose a risk to human health.

Because these large industrial facilities present the risk of exposure to
nearby populations, government and other organizations have developed public
health agendas aimed at protecting the population. Efforts include air pollution

regulations, emission permits, toxics release inventories, and occupational
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115 standards. However, there are several reasons to suspect that these regulations
116 might not be entirely effective. First, facilities may emit several pollutants at the
117  same time, potentially creating synergistic effects. Second, many of the pollutants
118 released might be unknown or untested. For instance, a report to the US congress
119 assessed that a large fraction of chemical substances has not been tested for

120 toxicity (United States Government Accountability Office, 2005). Third, many of the
121  pollutants have linear exposure-response functions (including most carcinogens
122  and air pollutants such as PM; s and ozone), meaning that there are no safe

123  exposure levels, but risk levels considered "as low as practically acceptable" by the
124  authorities. As environmental standards are usually set using cost-benéefit criteria
125  (Arrow et al., 1996), the population might be exposed to pollution that indeed poses
126  health risks, albeit at levels deemed acceptable by authorities. Hence, there are
127  likely risks associated with these known and unknown substances. Finally, there is
128 always the chance that facilities fail to comply with the regulations, leading to

129 exposure above limits or standards both for workers inside the facilities and for the
130 general population.

131 Given the above, as well as concern on the part of communities residing
132 near facilities, there have been efforts to better assess the overall public health
133  impact of such large industrial facilities. Efforts to scientifically assess this impact
134  have included ecological studies using small-areas, in which mortality and

135 morbidity rates are compared for zones near the facilities versus more distant

136  ones. Methods range from simple Poisson regressions to more modern Bayesian
137  spatial models. To date, most research has been conducted in the United Kingdom

138 (Dolk et al., 1999; Elliott et al., 1992; Elliott et al., 1996; Fielder et al., 2000; Sans et
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al., 1995; Wilkinson et al., 1999), Italy (Bilancia and Fedespina, 2009; Federico et
al., 2010; Michelozzi et al., 1998; Parodi et al., 2004; Parodi et al., 2005), and more
recently in Spain (Cambra et al., 2011; Cirera et al., 2013; Fernandez-Navarro et
al., 2012; Garcia-Perez et al., 2013; Garcia-Perez et al., 2015; Garcia-Perez et al.,
2010a; Garcia-Perez et al., 2010b; Garcia-Perez et al., 2012; Garcia-Perez et al.,
2009; Lopez-Abente et al., 2006; Lopez-Abente et al., 2012a; Lopez-Abente et al.,
2012b; Monge-Corella et al., 2008; Prieto et al., 2007; Ramis et al., 2011; Ramis et
al., 2012; Ramis et al., 2009).

In Chile, major concerns include the potential impact of oil- and coal-fired
power plants, due to their emissions of particulate matter (PMs and PMyy), sulfur
dioxide (SO,), nitrogen dioxides (NOx), and metals such as mercury and arsenic;
pulp and paper mills, due to their emissions of particulate matter, SO,, sulfur
compounds, and many organic carcinogenic such as dioxins and other
halogenated (or chlorinated) compounds; and finally, large mining facilities and
smelters, due to their emissions of particulate matter, SO,, NOx, and metals
including arsenic and lead. Because of the nature and diversity of emitted
pollutants, several health impacts are expected including cancer in several sites
and cardiovascular and pulmonary diseases. The literature indicates that small-
area ecological designs have only partially addressed the effects of large industrial
facilities, with studies typically focused on mortality rather than morbidity
(hospitalizations) and cancer rather than a wide scope of disease burden indicators
such as cardiovascular or pulmonary outcomes (Bilancia and Fedespina, 2009;
Cambra et al., 2011; Fernandez-Navarro et al., 2012; Garcia-Perez et al., 2015;

Garcia-Perez et al., 2010a; Garcia-Perez et al., 2010b; Garcia-Perez et al., 2012;
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Garcia-Perez et al., 2009; Liu et al., 2012; Lopez-Abente et al., 2012a; Lopez-
Abente et al., 2012b; Monge-Corella et al., 2008; Parodi et al., 2004; Prieto et al.,
2007; Ramis et al., 2011; Ramis et al., 2012; Ramis et al., 2009).

Previous studies in Chile have attempted to describe the spatial distribution
of specific mortality outcomes using small-areas (Icaza G, 2006; Icaza G, 2013;
Icaza et al., 2007), but no study to date has attempted to explore a specific
hypothesis. Here we use a small-areas ecological study to determine whether the
presence of large industrial facilities (i.e. coal- and oil-fired power plants, pulp and
paper mills, mining facilities, and smelters) is associated with higher mortality and

morbidity rates.

2 Materials and methods

2.1 Study site and design

Chile is a long and narrow midsized country located in southwestern South
America (Figure 1). It has a total population of 17 million inhabitants and is divided
administratively into 15 regions and 346 communes. Communes are the smallest
units of local administration, with mayors elected by popular vote. Median
commune population and surface area is 17,800 inhabitants and 633 km?,
respectively, although the range of figures varies widely (p25%-p75%: 9,158-
51,043 inhabitants and 251-1658 km?). Geographically, continental Chile extends
from the parallels 17°29' in the north to 56°32' in the south, with a total length of
4200 km and an average width of about 200 km. Chile covers three climate zones,

with the northern zone being arid, the central zone having a mild climate suitable
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186  for agriculture, and the southern zone being cold and humid, adequate for

187  agriculture, livestock, and forestry. Regarding industrial facilities, large mining and
188 metal processing facilities are located throughout the country, especially in the
189 north. In the south, there are numerous forest plantations, with forest products
190 processed to paper and other products in large pulp and paper mills. A network of
191  power plants throughout the country provides energy to these large industrial

192  operations, many of which are fueled by coal or oil.

193 To study the overall public health impact of these large industrial sources,
194  an ecological study design was selected, using the commune as the small-area
195 unit of observation. The ecological study design was selected because the health
196 data were available at the commune level, which are the smallest units of local
197  administration in Chile, and allows comparing zones with and without facilities as
198 explained in the introduction. Because of their public health impact, we studied a
199 set of ten specific health outcomes likely to be associated with the presence of
200 large emission sources (see introduction), ranging from more general indicators
201  such as total mortality and cancer, cardiovascular and respiratory diseases, as well
202 as more specific outcomes, such as lung cancer and myocardial infarction for
203 mortality, and leukemia and pneumonia for hospitalizations. The list of Outcomes
204  studied are shown in Table 1. For each commune, data on mortality,

205 hospitalizations, and population were aggregated for the 2000-2010 period, as
206  Chilean population in some communes is very small, leading to observed cases
207  per year of zero or close to zero, and therefore this aggregation was necessary in

208 order to obtain robust and stable results.



209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

000021 vta

Table 1. Health outcomes studied.

Type of Specific outcome (ICD codes)
outcome

All deaths not due to external causes (A00—-Q99)
Cardiovascular (all 1)

Respiratory (all J)

All cancers (all C)

Lung cancer (trachea, bronchus, and lung, C33-C34)
Myocardial infarction (120-124)

Mortality

Cardiovascular (all 1)
Respiratory (all J)
Hospitalization All cancers (all C)
Leukemia (C81-85; C88; C90-C96)
Pneumonia (J12-J18)

Regarding exposure, we studied plants associated with industrial processes
known to be most polluting and relevant for Chile, as explained in the introduction
(i.e. coal- and oil-fired power plants, pulp and paper mills, mining facilities, and
smelters). From them, we attempted to identify those facilities most likely to
produce health impacts. For this, three selection filters were applied for all: i) first
year of production, ii) type of process, and iii) facility size. Facilities were selected if
they began production in year 2000, or earlier, with the rationale that this is a good
trade-off between allowing time for chronic effects to take place (including latency
factors) and acute impacts on the surrounding populations as all plants remain
operating till year 2010. For type of process we identify the facilities most likely to
impact nearby populations (i.e., selecting the processes most likely to cause
pollution), while for facility size (i.e. production capacity of the facility), we used a
threshold based on a definition declared by the Chilean government, whenever
possible, or by an international regulating agency in the absence of a Chilean

definition.



000022

226 Thus, for power plants, we selected facilities using coal, diesel oil, petcoke,
227  or number 6 fuel oil, as these are known to emit large amounts of sulfur dioxide
228 (S0Oy), nitrogen dioxide (NOx), particulate matter (PM), and heavy metals such as
229 arsenic, mercury, and lead. We discarded facilities with a total capacity (sum of all
230 sources inside a facility) below 50 MW as these are rather small internal engine
231 facilities, as stated in the Power Plant Emission Standard Law (MMA - Ministerio
232  del Medio Ambiente, 2009), representing only 0.08%, 0.04%, and 0.6% of PM,
233 NOy, and SO, emissions, respectively. A similar filter was used in a Spanish study
234  (Garcia-Perez et al., 2009).

235 For pulp and paper mills, we selected facilities that produce paper and/or
236  non-corrugated cardboard, as these processes require extensive use of chemicals
237 including chlorinated substances. Regarding size, as no Chilean regulation

238 specifies a threshold, we used a filter based on the European Union Integrated
239  Pollution Prevention and Control (IPPC) guidelines (European Union, 1996), which
240 regulate pulp and paper mills with production above 10,000 tony™ and 25,000 ton
241 vy, respectively. Finally, for mines and smelters, we selected copper facilities, as
242  these are the largest facilities in Chile and are known to produce air, water, and
243  solid pollutants. We did not include other minerals as these might produce different
244  sets of pollutants, and therefore impact different health outcomes. Regarding size,
245  for mining facilities we included only those considered “large mining facilities” by
246  the Chilean Mining Law (Ministry of Mining, 1967), with production of at least

247 75,000 tons y'. We did not use a size filter for smelters, as there are no

248 regulations that provide size-based classifications.
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2.2 Data on large industrial sources

All information regarding large industrial sources was collected from public
databases and is completely reproducible. Data was collected from a main data
source, which were considered the most complete and reliable, and then
complemented with other secondary data sources when necessary. For each
source type, we built a master database including the owner, type of facility,
location, product, type of process, annual production, and first year of production
for each facility. Table 2 provides a summary of the information sources and

selection filters, while Table 3 shows a summary of the selection process.
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Table 2. Large industrial facilities; data sources and filtering process.

000023

Plant Type | Data sources (Reference) Filters
Power Main Process
plants « Report “Installed capacity of national electric system, 2011” from the Chilean National Energy Coal, diesel, petcoke, or fuel oil
Commission (CNE - Comisién Nacional de Energia, 2011) number 6
Secondary First year of production
¢ Report “General analysis of economic and social impact (GAESI) of a power plant emission 2000 or earlier
standard” from the Chilean Ministry of Environment (MMA - Ministerio del Medio Ambiente, 2009) | Installed capacity
« Environmental Impact Statement (“Declaracién de Impacto Ambiental, DIA”) from Chilean Over 50 MW.
Environmental Evaluation Service site (SEA - Servicio de Evaluacién Ambiental, 2014)
* Webpages from the companies owning the facilities
Paper mills Main Process
* Web page of the largest company: the Paper and Cardboard Manufacturing Company (CMPC - Paper and/or non-corrugated
Compafia Manufacturera de Papeles y Cartones, 2014) cardboard
Secondary First year of production
« Website of the Manufacturing Development Society's Forestry Directory (Sociedad de Fomento 2000 or earlier
Fabril - SOFOFA, 2014). Installed capacity
 Website of the Cellulose and Paper Technical Association of Chile (ATCP Chile - Asociacion Over 25,000 tons per year
Técnica de la Celulosa y el Papel Chile, 2014)
The Industrial Board of Cellulose, Wood, and Paper DirCemp - Directorio Industrial de la Celulosa,
2014)
Pulp mills Main Process
* Report “General analysis of social and economic impact of preliminary revisions to the emission Pulp (Cellulose) production
standards for disturbing odors associated with the manufacturing of sulfated pulp, 2011” (MMA - First year of production
Ministerio del Medio Ambiente, 2011) 2000 or earlier
Secondary Installed capacity
* Web pages of the companies that own the facilities Over 10,000 tons per year
« In the case of an inconsistency, the Environmental Evaluation Service was consulted (SEA -
Servicio de Evaluaciéon Ambiental, 2014)
Mining Main Process
facilities « Web page “List of the nation's mining facilities” from the Chilean General Secretary of the Copper
Presidency (Secretaria General de la Presidencia del Gobierno de Chile, 2013) Year Staring Operations
Secondary 2000 or before
* Web page of the Mining Counsel (Consejo Minero, 2014) Installed Capacity
» Web page of the National Mining Society (SONAMI - Sociedad Nacional de Mineria, 2014) More than 75,000 tons a year.
* Web pages of the companies that own the facilities
Copper Main Process
Smelters Report “Final evaluation report on the benefits of emissions standards for copper smelters” (MMA - | Copper

Ministerio del Medio Ambiente, 2012)

First year of production
2000 or earlier
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Source Initial n Filter: Filter: Filter:
Type First year of production installed
production type capacity
Power Facilities Facilities Facilities Facilities
plants (n=135) (n=36) (n=31) (n=16)
Communes Communes Communes Communes
(n=66) (n=26) (n=23) (n=11)
Paper mills Facilities Facilities Facilities Facilities
(n=13) (n=13) (n=8) (n=7)
Communes Communes Communes Communes
(n=12) (n=12) (n=8) (n=7)
Pulp mills Facilities Facilities Facilities Facilities
(n=8) (n=6) (n=6) (n=6)
Communes Communes Communes Communes
(n=8) (n=6) (n=6) (n=6)
Mining Facilities Facilities Facilities Facilities
facilities (n=40) (n=31) (n=22) (n=13)
Communes Communes Communes Communes
(n=22) (n=20) (n=15) (n=10)
Copper Facilities Facilities Facilities Facilities
Smelters (n=7) (n=7) (n=7) (n=7)
Communes Communes Communes Communes
(n=7) (n=7) (n=7) (n=7)

2.3 Health data

Data on mortality and hospitalizations are routinely collected by the

Ministry of Health's Department of Statistics and Health Information. A dataset

with individual events were downloaded from a government web site (MINSAL -

Ministerio de Salud, 2014), which is available to all researchers upon request.

Data included anonymous information for each individual event taken from

death certificates and hospital records, with outcomes coded according to the

World Health Organization's International Classification of Diseases, Version

10. Each record contained date of event (death date for mortality, admission

and discharge dates for hospitalizations), ICD-10 code for the outcome, and

patient characteristics such as commune of residence, age, sex, place of death,

and marital status. More information on the quality of death certificate data can

be found elsewhere (Nunez and Icaza, 2006). Four communes were redistricted
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(i.e. split in two communes) during the study period (Alto Hospicio - Iquique;
Hualpén - Talcahuano; Alto Bio Bio - Santa Barbara; and Cholchol - Nueva
Imperial). As data was aggregated for the 2000-2010 period, we decided to
preserve the year 2000 commune definitions and borders. Three communes
were excluded because they are islands (Antarctica, Isla de Pascua, and Juan

Fernandez), resulting in a total of 339 communes used in the study.

2.4 Data on population characteristics

Population data was extracted from the 2002 national census figures
along with the projections for each year of the analysis, available at the National
Statistics Institute (INE - Instituto Nacional de Estadisticas, 2014). Other
covariates included were the Human Development Index (HDI) obtained from
the United Nations Development Program (UNDP) (United Nations
Development Programme, 2014) and urbanization obtained from the 2002

census also.

2.5 Data Analysis

Standard rates. For each outcome, national rates were calculated for each
year (2000-2010), sex, and age group using the health and population data.
Seventeen 5-year age groups were constructed, ranging from 0-5 years to >80
years. Crude rates were calculated for each commune by sex. Expected
numbers of cases were calculated using the indirect method. Thus, for each
year, sex, age group, and commune, expected cases were calculated using
national rates and commune population statistics. Total expected cases per

commune were then calculated for the entire 2000-2010 period. Observed
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cases were also calculated for each commune for the whole period, and
standardized mortality/morbidity ratios (SMR) (6;) were calculated as the ratio of

observed (O;) and expected (E;) cases in each commune /, as shown in

Equation 1.
Oi
G = E Equation 1

Models. The impact of the large pollution sources was estimated within a
Bayesian framework using the model proposed by Besag, York, and Mollie
(BYM) (Besag et al., 1991), which has been used extensively in spatial
epidemiology (Cambra et al., 2011; Carlin, 2000; Haining et al., 2007; Law et
al., 2006; MacNab, 2011). Details on the model specifications and
implementation are detailed elsewhere (Lawson, 2003). Briefly, the excess risk
in a commune is calculated using Equation 2:
n(E6)=m(E)+a+X,[+u, +& Equation 2
where a is the intercept, X;is a vector of covariates or fixed effects, including
the presence of large pollution sources and other covariates, u; represents
spatial autocorrelation, and ¢; is an overdispersion parameter that follows a
normal distribution N (0, c2). Bayesian modeling requires specification of prior
distributions for all parameters. We selected a non-informative normal
distribution for the parameter 8 and a uniform prior for a. The parameter u;
allows for risk estimation in any commune to depend on neighboring
communes. Thus, u; follows a conditional autoregressive model (CAR) as
proposed in the BYM model (Besag et al., 1991):

(i, w # j, 02)~N (U, 0f) Equation 3


https://www.researchgate.net/publication/245581684_Bayesian_image_restoration_with_applications_in_spatial_statistics?el=1_x_8&enrichId=rgreq-47c6b426-794e-497e-bd22-c05426de8972&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwMTU5MjA3MjtBUzozNTQxNTYzMTg2MDk0MDhAMTQ2MTQ0ODg1NDkzMA==
https://www.researchgate.net/publication/225389682_Bayesian_modelling_of_environmental_risk_Example_using_a_small_area_ecological_study_of_coronary_heart_disease_mortality_in_relation_to_modelled_outdoor_nitrogen_oxide_levels?el=1_x_8&enrichId=rgreq-47c6b426-794e-497e-bd22-c05426de8972&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwMTU5MjA3MjtBUzozNTQxNTYzMTg2MDk0MDhAMTQ2MTQ0ODg1NDkzMA==
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1
2jwij

2 _ O'LZL _ ) . . .
Yjujw;; of = TR and w;; = 1if iand j are adjacent, or O if

where, u; =
they are not. Thus, to fit the model presented in Equation 3, it is necessary to
define a matrix of adjacency or neighborhoods among the communes. To this
end, we classified two communes as neighbors if they shared any part of their
borders. Due to the presence of islands in the south of Chile, some communes
do not share any borders. In these cases, we defined the neighborhood using
connectivity criteria, that is, selecting the surrounding communes to which
people commute to access to health services. This was the case for Chiloé, the
largest island in southern Chile. To complete the model specifications, we
defined a gamma distribution for the parameters ¢ and ¢2, as suggested by
Bernardinelli et al. (1995).

Predictors. All models included all large pollution sources as predictors (see
Table 3). Large sources were included as dichotomous (presence or absence)
or continuous (installed capacity) variables. In the latter case, the size filter was
not applied. Pulp and paper mills were mixed into a single term. Models that
treated facilities as continuous predictors excluded the mining facilities, as their
processes and relative production magnitudes varied greatly.

Based on the results of preliminary analyses, we added other covariates
and adjusted for potential confounders to ensure replicable and interpretable
results. These included i) socio-economic status (SES), ii) urbanization level, iii)
commune size, and iv) outlier indicators. An aggregate SES measure was
calculated from the HDI. Originally, this measure is a unique index ranging from
0 to 1 (with 1 representing the highest SES), constructed from three
components: health, education, and income. Because the health dimension is

assessed by life expectancy at birth, which already takes mortality into account,
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345 it cannot be used as an explanatory variable. Therefore, we used the education
346  and income components of the index as separate predictors (both ranging from
347 0to 1). Urbanization was included as a continuous (percent) and categorical
348 variable, and commune size was calculated as a three-level dummy variable
349 based on number of inhabitants: small (<10,000), medium (10,000 to 50,000),
350 orlarge (>50,000). These thresholds were selected as they best fit the data.
351  Finally, we constructed outlier terms to identify and exclude abnormally high or
352 low results, defined as communes for which the logarithm of the calculated rate
353 was greater than three standard deviations from the mean.

354

355 Implementation. Models were implemented in WinBUGS © (Lunn et al., 2000).
356 We ran Markov Chains with 350,000 iterations and burn-in periods of 50,000
357 iterations. For each parameter, samples from the posterior distribution were
358 selected every 300 iterations, resulting in a total of 1000 samples for posterior
359 inference. The main parameters of interest were the estimated (s for the vector
360 of covariates and their 95% credibility intervals. Relative risks were estimated
361 by exponentiation of the 8s and intervals. Models were run for each of the

362 outcomes, separately by sex, modeling sources as dichotomous or continuous
363 variables. All models were implemented including all covariates simultaneously
364 (i.e. large sources, SES parameters, urbanization, size, and outliers), unless
365 noted.

366
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3 Results

3.1 Characterization of the large pollution sources

Information of the large sources selected for further analysis is
summarized in Table 3 and Figure 1. Details on the selected large industrial
sources by commune are reported in Tables S1-S4. Sixteen power plants were
selected, located in eleven communes, mainly in northern Chile, with a total
installed capacity of 4,845 MW. Two communes had particularly large installed
capacities: Mejillones with 1,626 MW and Tocopilla with 877 MW. Thirteen pulp
and paper mills were selected, located in eleven communes in central and
southern Chile. Two communes in southern Chile were the largest producers:
Arauco and Nacimiento, with 787,696 and 580,000 tons y™', respectively. Fifteen
mining facilities were selected, mainly located in central and northern Chile. The
Antofagasta region in the north (covering 9 communes) was the largest-
producing copper mining area, with 2,274,308 tons y', including the two largest-
producing communes: Antofagasta and Calama, with 1,023,389 and 953,377
tons y'1, respectively. Seven copper smelters were selected in seven
communes in central and northern Chile; with Calama and Machali being the
largest-producing communes, with 1,544,674 and 1,372,022 tons y,
respectively. Finally, two communes had more than one large source:
Mejillones, with two power plants and a mining facility, and Puchuncavi, with a

power plant and copper smelter.
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388 3.2 Impact of large pollution sources on health outcomes

389 Summary statistics for the health outcomes are shown in Table 4. Rates
390 varied widely among communes. The main causes of mortality were

391 cardiovascular diseases and cancer, followed by respiratory diseases; while the
392 main cause of hospitalization was respiratory diseases, followed by

393 cardiovascular diseases and cancer. Overall, mortality and morbidity rates were
394  slightly higher for men than women.

395

396 Table 4. Summary statistics for health outcomes by commune and sex

Men Women
(annual cases/1000 (annual cases/1000
persons) persons)
Outcome Mean SD Min. Max. Mean SD Min. Max.
Mortality
Total 538 171 022 1313 473 155 0 14.61
Cardiovascular 1.67 0.60 0 3.85 142 055 0 487
Respiratory 0.59 0.23 0 176 0.54 0.25 0 261
All cancer 133 045 0 289 118 039 0 268
Lung cancer 0.14  0.09 0 0.78 0.07 005 0 0.29
Myocardial infarction 0.61 0.24 0o 1.4 038 018 O 1.34
Hospitalizations
Cardiovascular 6.20 265 0.16 15.18 549 245 0 16.29
Respiratory 11.51 6.08 0 3578 11.00 6.41 0 36.45
All cancer 3.00 1.49 0 11.64 328 160 0 11.25
Pneumonia 520 299 0 1619 495 308 0 17.92
Leukemia 0.62 048 0 4.09 0.46 0.41 0 3.28
397
398 The results for the health impacts of large industrial sources modeled as

399 dichotomous variables are shown in Table 5, while impacts modeled as

400 continuous variables are shown in Table 6. Associations were generally positive
401  for the dichotomous models. Overall, large and significant relative risks were
402 found for communes with power plants and smelters. Higher risks were also
403 observed for communes with pulp and paper mills and mining facilities, but

404 these were not significant. For men, communes with power plants had
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increases on the order of 20% for total and cancer mortality and 20%—-40% for
cardiovascular-, respiratory-, and pneumonia-related hospitalizations. For
women, communes with power plants also had significantly elevated total and
cancer mortality, but at a lower magnitude (10%) than for men, as well as
significantly elevated hospitalizations. Communes with smelters had
significantly increased rates of respiratory hospitalizations for men, on the order

of 30%.
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Table 5. Model results for the impact of large industrial sources modeled as dichotomous variables
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Outcome

RR (95% Cl), Men*

RR (95% CI), Women*

Power plants

Paper and pulp
mills

Copper smelters

Copper mining
facilities

Power plants

Paper and pulp
mills

Copper smelters

Copper mining
facilities

Mortality

Total
Cardiovascular
Respiratory

All cancers

Lung cancer**
Myocardial infarction

Hospitalizations
Cardiovascular
Respiratory***

All cancer**
Pneumonia**
Leukemia**

1.11 (0.99-1.24)
1.08 (0.96-1.21)
1.04 (0.91-1.21)
1.16 (1.03-1.30)
1.20 (1.03-1.42)
1.10 (0.95-1.26)

1.28 (1.01-1.62)
1.46 (1.14-1.90)
1.19 (0.98-1.44)
1.33 (1.04-1.72)
0.87 (0.57-1.28)

1.01 (0.92-1.11)
1.03 (0.94-1.14)
1.04 (0.92-1.18)
0.94 (0.85-1.04)
0.98 (0.83-1.15)
1.02 (0.90-1.16)

0.96 (0.77-1.19)
1.01 (0.824—1.24)
0.94 (0.80-1.010)
1.04 (0.84-1.28)
0.98 (0.71-1.36)

1.09 (0.96-1.23)
1.08 (0.94-1.25)
1.18 (0.98-1.42)
1.08 (0.95-1.24)
1.02 (0.81-1.29)
0.99 (0.82-1.19)

1.33 (1.00-1.78)
1.33 (0.95-1.76)
1.14 (0.92-1.44)
1.40 (0.98-1.96)
1.44 (0.83-2.40)

0.99 (0.89-1.11)
0.99 (0.87-1.11)
1.01 (0.85-1.18)
0.97 (0.86-1.10)
0.92 (0.75-1.14)
1.00 (0.85-1.18)

0.77 (0.60-1.01)
0.92 (0.69-1.20)
0.90 (0.71-1.10)
0.95 (0.72-1.26)
0.67 (0.42-1.03)

1.09 (1.01-1.18)
1.08 (0.98-1.19)
1.01 (0.90-1.15)
1.09 (1.01-1.19)
1.04 (0.91-1.20)
1.16 (0.97-1.37)

1.33 (1.06-1.66)
1.4 (1.10-1.87)
1.09 (0.88-1.32)
1.40 (1.02-1.86)
0.97 (0.65-1.43)

0.99 (0.932-1.07)
1.00 (0.916-1.10)
0.97 (0.867-1.10)
0.97 (0.909-1.05)
0.85 (0.718-1.00)
0.92 (0.796-1.07)

0.94 (0.754-1.16)
1.00 (0.802—1.24)
0.92 (0.773-1.07)
1.04 (0.816-1.31)
1.03 (0.76-1.43)

1.08 (0.98-1.20)
1.12 (0.98-1.27)
1.07 (0.89-1.29)
0.98 (0.88-1.08)
1.17 (0.91-1.50)
1.09 (0.86-1.38)

1.15 (0.88-1.52)
1.22 (0.85-1.76)
0.99 (0.77-1.30)
1.23 (0.85-1.77)
0.72 (0.40-1.28)

0.96 (0.88-1.04)
0.94 (0.84-1.05)
1.04 (0.90-1.21)
0.99 (0.91-1.10)
1.00 (0.81-1.24)
1.04 (0.85-1.27)

0.94 (0.74-1.18)
1.00 (0.76-1.34)
0.97 (0.78-1.20)
0.90 (0.74-1.10)
1.18 (0.71-1.70)

*Model covariates: Urbanization (continuous) + Size of commune (categorical) + HDI income + HDI education+ (outliers)

** Model covariates: Urbanization (categorical) + Size of commune (categorical) + HDI income + HDI education+ (outliers)
*** Model covariates: Size of commune (categorical) +HDI income + HDI education + (outliers)
Bold: estimates whose 95% credibility intervals do not include 1
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Table 6. Model results for the impact of large industrial sources modeled as continuous variables.

Outcome

RR (95% Cl), Men*

RR (95% Cl), Women*

Power plants

Paper and pulp
mills

Copper smelters

Power plants

Paper and pulp
mills

Copper smelters

Mortality
Total

Cardiovascular
Respiratory

All cancers

Lung cancer
Myocardial infarction

Hospitalizations
Cardiovascular
Respiratory

All cancer
Pneumonia
Leukemia

1.42 (1.16-1.73)
1.26 (1.01-1.60)
1.29(0.96-1.72)
1.70 (1.36-2.13)
1.94 (1.36-2.74)
1.27(0.96-1.69)

1.72 (1.12-2.67)
1.72 (1.05-2.80)
1.78 (1.23-2.59)
1.71 (1.05-2.75)
1.08(0.52-2.29)

0.93(0.80-1.09)
0.98(0.83-1.15)
0.95 (0.76-1.19)
0.87(0.75-1.04)
0.83(0.58-1.14)
1.04(0.83-1.30)

0.93(0.63-1.35)
1.14(0.75-1.69)
0.97(0.70-1.32)
1.17(0.77-1.83)
1.17(0.60-2.23)

1.17 (1.03-1.33)
1.15 (1.01-1.31)
1.26 (1.06-1.52)
1.16 (1.01-1.34)
1.03(0.81-1.29)
1.11(0.93-1.35)

1.32(0.96-1.78)
1.39(0.98-1.95)
1.28(0.99-1.66)
1.42 (1.02-2.04)
1.43 (0.80-2.43)

1.19 (1.02-1.37)
1.20(0.98-1.51)
1.03(0.78-1.39)
1.25 (1.04-1.50)
1.35(0.87-2.03)
1.16(0.82-1.64)

1.71 (1.16-2.59)
2.07 (1.33-3.19)
1.78 (1.23-2.59)
1.92 (1.16-3.22)
0.65(0.32-1.36)

0.96(0.84-1.08
0.96(0.81-1.12
0.96(0.79-1.17
0.92(0.82-1.05
0.64(0.43-0.93)
0.89(0.68-1.16)

0.90(0.65-1.30)
1.18(0.78-1.82)
1.09(0.77—1.54)
1.27 (0.81-1.93)
0.88(0.45-1.71)

1.09(0.98-1.20)
1.16 (1.02-1.33)
1.09(0.93-1.28)
1.03 (0.92-1.15)
1.11(0.88-1.40)
1.07(0.87-1.34)

1.28(0.96-1.70)
1.37 (0.98-1.90)
0.98(0.77-1.25)
1.35(0.93-1.97)
0.88(0.51-1.48)

*Model covariates: Urbanization (categorical) + Size of commune (categorical) + HDI income + HDI education + (outliers)

** For power plants, change in RR per 1000 MW of installed capacity. For paper and pulp mills, change in RR per 700,000 tons per year of production. For copper smelters,

change in RR per 1,000,000 tons per year of production.
Bold: estimates whose 95% credibility intervals does not include 1
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When modeling sources as continuous variables (Table 6), results
yielded even more statistically significant associations, as well as associations
of greater magnitude, than the previous ones modeled as dichotomous. The
greatest impacts were again found for communes with power plants and
smelters, while non-significant positive associations for pulp and paper mills
were found. For men, communes with power plants showed the greatest
associations, with increases in total, cardiovascular, all-cancer, and lung cancer
mortality on the order of 30%-100% per 1000 MW of installed capacity.
Hospitalizations were increased by about 70% for pneumonia, with more
modest increases for cardiovascular disease, respiratory disease, and all
cancers. The same pattern was observed for women. Communes with power
plants showed increases of about 20%-30% per 1000 MW for total and all-
cancer mortality, and about 70-100% per 1000 MW for hospitalizations due to
cardiovascular disease, respiratory disease, all cancers, and pneumonia. In
communes with smelters, men showed increased total, cardiovascular,
respiratory, and all-cancer mortality, on the order of 10%—-20% per million tons/y
of production, and increased rates of hospitalizations for pneumonia, on the

order of 40% per million tons/y of production.

4 Discussion

This study reveals that communes with power plants experience elevated
mortality and hospitalization rates. Communes with smelters also suffer higher
mortality and morbidity, albeit at lower rates and with less consistency among
outcomes. Several findings are consistent with the hypothesis that these large

sources of pollution have a major health impact for the population. First,
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increases in morbidity and mortality were generally large, on the order of
10%-100%. Second, results for mortality and morbidity by health outcome were
consistent. Third, the health impacts were typically greater among males than
females, attributable to increased occupational exposure to the pollutants.
Fourth, impacts were greater and more consistent when exposure was modeled
as a continuous variable (i.e. facility size), which is expected as the continuous
variable serves a better surrogate for exposure than the dichotomous one.
Finally, the health impacts observed could be explained, at least in part, by air
pollutants (PM, NOx, and SO;). Communes with power plants or smelters are
likely to have high air pollution levels, and high air pollution has been shown to
produce the type of impacts observed (WHO, 2005). As an example, according
to the WHO air quality guidelines, increases of PM, 5 of 10 ug m™ have been
associated with increases in total and cardiopulmonary long-term mortality of
4% and 6%, respectively.

Several ecological studies have analyzed the impact of industrial
sources; however, few have analyzed the sources and health outcomes
targeted by this study (Table S5). For mortality, studies performed in the
Basque region of Spain (Cambra et al., 2011) have reported that power plants
and smelters impact cancer mortality and total mortality, respectively. These
studies also reported that smelters affect respiratory and myocardial infarction
mortality in women; in our study, we found a positive but statistically
insignificant associations for these relationships. For Spain as a whole, Garcia-
Perez et al. reported that the presence of a power plant impacted lung cancer at
a magnitude similar to that found in this study. Similar findings were obtained by

Parodi et al. and Bilancia et a. in Italy (Bilancia and Fedespina, 2009; Parodi et
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al., 2004). However, Fernandez-Navarro et al., Ramis et al. and Garcia-Perez et
al. found that mining facilities also impacted rates of lung cancer, which we
were not able confirm here (Fernandez-Navarro et al., 2012; Garcia-Perez et
al., 2015; Garcia-Perez et al., 2009; Ramis et al., 2012). Regarding
hospitalizations, only one study, performed in New York, has analyzed the
impact of power plants at the small-area (Liu et al., 2012). As the current study,
the authors found an impact on respiratory disease hospitalizations. Finally,
several studies have found impacts on cancer mortality for paper or pulp mills,
however in general these impacts are on specific cancer locations (Lopez-
Abente et al., 2012a; Lopez-Abente et al., 2012b; Ramis et al., 2012). Overall,
the impacts that we found for power plants and smelters are consistent with the
literature though greater in magnitude than previously described, possibly due
to more stringent regulations in other countries.

There are limitations to this study. First, it is an ecological study which
makes it difficult to establish causality; however, the advantage of this design is
that it can capture associations across different aggregated populations.
Second, because the time-aggregation used (2000-2010) a trade-off in
aggregating exposure data (before 2000) was chosen. This can introduce a
possible exposure misclassification as there could be less than needed latency
time for long-term impacts, and also underestimate exposures after year 2000
for short-term impacts. This bias should be minor as i) chronic impacts will likely
dominate over acute impacts for most outcomes, ii) latency factors are likely to
be covered as most plants started well before year 2000, iii) acute impacts
should be dominated by plants operating before 2000, as only large power- and

cellulose-plants were installed recently, and mostly after year 2005. Another
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misclassification problem is the exposure aggregation at the commune level.
We did not consider impacts of plants in surrounding communes as we consider
the observing unit being rather large spatially and absorb most of the impacts.
In any case, if a misclassification bias take place, both for temporal and spatial
aggregation, it will likely bias the results to the null, so our observations would
represent conservative estimates.

Third, the study analyzed an earlier time period, prior to the introduction
of several recent regulations in Chile; therefore, the impacts found might not
reflect the current situation. This provides an opportunity to explore the public
health impact of major regulations introduced after the year 2000 as an ongoing
effort. A fourth limitation is related to the set of outcomes studied. As this is the
first study of its kind in Chile, we chose fairly broad disease markers. This
limitation may explain why some pollution sources did not appear to have an
impact. More specific outcomes (such as specific cancer locations) and
populations (such as children or the elderly) should be addressed in future
studies. The fact that we did not find impacts for some sources may also be
attributable to sample size, as the impact may be smaller than the credibility
intervals provided by the study.

Regarding data quality, in Chile mortality data is generally considered to
be a more reliable than hospitalizations. Hospitalization data is also complicated
by the problem of multiple records for one incident event. However, in this
study, mortality and hospitalization results were highly consistent. Potential
confounders include covariates associated both with exposure and outcomes.
One such confounder is SES as is likely that communes with industrial plants

have lower SES and it is known that populations with low SES have poorer
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health (Brulle and Pellow, 2006; James et al., 2012; Norton et al., 2007), which
has been shown in Chile (Frenz and Gonzalez, 2010; Gattini et al., 2002).
However, SES can be both as confounder, i.e. have an independent effect, or
can be causally linked with industrial plants, i.e. SES impacts health through
exposure to industrial plants. Considering the later possibility imply that our
results are conservative estimates. Residual confounding is always a possibility,
but it is unlikely that could explain the large impacts observed in this study.
Another potential confound is smoking, which was not measured. However, for
smoking to act as a confounder, communes with large sources of pollution must
have a higher smoking prevalence than communes without these facilities,
which is also unlikely.

Several approaches might be used in future studies. First, researchers
could analyze health impacts in even smaller areas such as census tracts,
which could improve the precision of the exposure variables. To this end, it may
be advisable for the government (DEIS) to collect health information at this
level. Another way to improve the precision of the exposure variables is to
gather more precise information regarding facility emissions. In Chile, since
2005 emissions are declared by facilities using the Ministry of Environment's
Registry of Emissions and Contaminant Transfers (Ministerio del Medio
Ambiente Chile - MMA, 2014). However, this system could not be used for this
study, as no data was available before 2005, and at the time of the study the
information regarding air and water discharges was incomplete. Furthermore,
the registries included addresses but not company names, which could lead to
errors in identifying the industrial facilities. Third, the analysis of health impacts

could be improved by increasing the number of outcomes and stratifying the
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551 sample into specific age groups such as children and the elderly. As explained
552  above, some pollution sources might have specific health impacts (such as

553 asthma, COPD, other leukemia and blood disorders, specific cancers locations,
554  specific cardiovascular outcomes, malformations, and so on) not covered in this
555  study. Finally, the current study can be used as a baseline to study the health
556 impacts of current and future regulations for large industrial sources of pollution.
557 This is the first study of its kind in Chile, and to our knowledge, Latin

558 America. Despite its limitations, if the large health impacts identified here are
559 even partially valid, current regulation and operation of these facilities should be
560 reviewed to protect the surrounding populations and workers. Public health

561 efforts should include reviewing emission standards, emission permits,

562 environmental standards, and occupational regulations. We noted that several
563 efforts have been ongoing since 2000 regarding this issue. Finally, as an

564  organized society, we may do well to evaluate whether these facilities should be
565  built farther from human populations and whether we might update them to

566 cleaner production systems or replace them, for instance, for renewable energy
567  sources.

568 In conclusion, communes with large industrial sources of pollution,

569 especially power plants and smelters, showed large health impacts as

570 measured by mortality and morbidity. The main health outcomes affected were
571 total mortality as well as mortality and morbidity related to cardiovascular

572 disease, pulmonary disease, and cancer.

573
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Resumen Palabras clave:
Termoeléctricas;

Las centrales termoeléctricas (CTE) a carbén representan un riesgo para la salud de las comunidades ~ Carbén;

expuestas. Se realiz6 una revisién de la literatura cientifica nacional e internacional enfocada en los  Salud Infantil;

efectos en salud de nifios y la exposicién a emisiones al aire provenientes de CTE a carbén. Se inclu-  Exposicion

yeron 21 articulos para su revisién en texto completo, donde se midieron efectos en salud infantil

relacionados a presencia de biomarcadores de exposicién y efecto, dafios perinatales, neuroconduc-

tuales y respiratorios principalmente. La exposicién a emisiones de CTE a carbén en el embarazo se

asoci6 a ninos con bajo peso y muy bajo peso al nacer, menor talla, menor didmetro de Circunfe-

rencia del Crdneo (CC) y prematuridad; el didmetro de CC aument6 en recién nacidos después del

cierre de CTE. Se encontraron menor coeficiente de desarrollo (CD) y coeficiente intelectual (CI) en

nifios expuestos a emisiones de CTE a carb6n comparados con no expuestos; CD aument6 cuando

la central fue cerrada. Por otro lado, vivir en zonas con fuentes de emision de mercurio (asociadas

a CTE y plantas de cemento que funcionan con carbdén) se asocié con mayor riesgo de autismo. En

salud respiratoria, los articulos fueron consistentes en reportar menor funcién pulmonar en nifos

residentes en zonas expuestas a fuentes de combustiéon de carbén comparados con grupos de nifios

no expuestos. Es muy necesario abrir el debate en Chile sobre los riesgos controlables a los que se

enfrenta la poblacién infantil a consecuencia de plantas generadoras de energia instaladas en Chile.
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Abstract

Coal-fired power plants (CFPP) represent a health risk to the exposed communities. A review of
national and international scientific literature was made focused on the health effects on children
and exposure to air emissions from CFPP. Twenty-one articles were included for full-text review,
where effects on child health mainly related to the biomarkers presence of exposure and effect, pe-
rinatal, neurobehavioral and respiratory damages were measured. Exposure to CFPP emissions in
pregnancy was associated with low birth weight and very low birth weight, shorter height, smaller
head circumference (HC) diameter, and prematurity; the HC diameter increased in newborns after
the CFPP closure. Lower coefficient of development (CD) and intelligence quotient (IQ) were found
in children exposed to CFPP emissions compared with unexposed ones; CD increased when the plant
was closed. On the other hand, living in areas with mercury emission sources (associated with CFPP
and cement plants that work with coal) was associated with an increased risk of autism. In respira-
tory health, the articles were consistent with reporting lower pulmonary function in children living
in areas exposed to coal combustion sources compared with groups of unexposed children. There is
a great need to open the debate in Chile on the controllable risks faced by the child population as a

ARTICULO DE REVISION
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Child Health;
Exposure

result of power generation plants located in Chile.

Introducciéon

Una central termoeléctrica (CTE) es una instala-
cién empleada en la generacién de electricidad a partir
de la energia liberada en forma de calor, mediante la
combustién de combustibles f6siles como petréleo, gas
natural o carbdn. Las CTE, basadas en el uso de carbon
representan un riesgo a la salud en comunidades ex-
puestas; esos riesgos se incrementan si las tecnologias
son deficientes en el control de emisiones y las pobla-
ciones receptoras muestran condiciones de vulnerabi-
lidad como pobreza, escaso acceso a salud y la presen-
cia de grupos susceptibles como nifios, embarazadas y
adultos mayores.

Los principales contaminantes emitidos a partir
de los procesos de una CTE son material particulado
(MP), diéxido de nitrégeno (NO,), diéxido de azufre
(SO,), dioxido de carbono (CO,) y metales pesados
como el mercurio (Hg); adicionalmente, las emisiones
de NO, y SO, son precursores en la atmdsfera de dcido
nitrico y sulftrico'.

Los contaminantes del carb6n afectan los principa-
les 6rganos corporales y contribuyen en cuatro de las
cinco principales causas de mortalidad en Estados Uni-
dos: enfermedades cardiacas, cdncer, accidentes cere-
bro-vasculares y enfermedades crénicas respiratorias.
En cada paso del ciclo de vida del carbén —extraccién,
transporte, lavado, combustioén y desecho de residuos
postcombustién— se producen emisiones que pueden
influir en la salud de las personas. Se ha reportado que
interfiere con el desarrollo pulmonar, incrementa el
riesgo de infarto y afecta la capacidad intelectual, entre
otros efectos™.

En Chile existe poca evidencia de dafos en salud
poblacional a pesar de que atn existen muchas insta-

laciones de CTE a carbdn. La evidencia internacional
muestra que los riesgos asociados a este tipo de fuentes
son altos y con impactos a lo largo de todo el ciclo vital
especialmente en niflos menores de 15 afios y emba-
razadas.

El objetivo de este estudio fue realizar una revisién
de la literatura cientifica nacional e internacional que
reporte efectos en salud en poblacién menor de 18
afos, asociados a la exposicién a emisiones provenien-
tes de CTE a carbén.

Método

La busqueda de publicaciones se realizé utilizando
la base de datos bibliogréficos electrénicos PubMed.
Para la estrategia de busqueda se considerd: exposicién
a contaminantes provenientes de CTE a carbdn, efectos
en salud de poblacion general y menores de 18 afios.

Criterios de inclusion y exclusién de los estudios

Se incluyeron todo tipo de estudios epidemiold-
gicos que contemplaran la medicién de exposicién de
contaminantes generados por CTE a carbén y efectos
en salud en poblacién general y en menores de 18 afios
de edad, sin limite de fecha de publicacién y publica-
dos en idioma inglés, espafiol o portugués.

Fueron excluidos los estudios relacionados con ex-
posiciones por combustién de carbén doméstica u otra
fuente de emisién y publicaciones sin acceso a texto
completo desde la Biblioteca UC (www.sibuc.cl).

Anilisis critico de los estudios
Los titulos identificados en la bisqueda fueron re-

visados de forma independiente por 2 de las autoras,
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quienes seleccionaron citas relacionadas al objetivo de
la revisién, descartando aquellas no asociadas al obje-
tivo del estudio. Posteriormente, todas las autoras de
forma independiente realizaron la revision de los resu-
menes para verificar su pertinencia con el objetivo y el
cumplimiento de los criterios de inclusién y exclusion.
Cada autora completé esta evaluacién en una planilla
ad hoc y luego éstas fueron comparadas de forma cru-
zada para determinar los resimenes elegibles para la
revisién; cualquier discrepancia se resolvi6 mediante
consenso. Después de esta primera etapa de seleccion,
se accedi6 al texto completo de todos los articulos se-
leccionados para confirmar su elegibilidad y extraer la
informacién pertinente.

Se elaboré una segunda planilla para realizar la
extraccién y sintesis de los resultados que incluyé in-
formacién sobre la identificacién de la publicacion,
método, poblacién estudiada, definicién de exposicién
y desenlace, principales resultados y limitaciones del
estudio.

Resultados
La figura 1 muestra el flujo de las publicaciones en

la basqueda y selecciéon de articulos que permitieron
responder al objetivo de esta revisién. Se destaca el es-

Citas identificadas en Pubmed:

202

v

Citas seleccionadas segun titulo:

Citas eliminadas:
101

101

v

Restimenes eliminados:

Restumenes seleccionados seglin 74
cumplimiento de criterios de

| ; : (otro grupo etario (7), otra fuente de
inclusion/exclusicn: emision (40), sin andlisis en efecto en
27 salud (4), otro idioma (20), cuadros

4

l clinicos no asociadosala emision (3))

Articulos con texto completo
disponible, analizados para definir

Articulos con texto completo
eliminados: 2
(otro grupo etario: 1
sin andlisis de efecto en salud: 1)

h 4

su elegibilidad:
22

Citas nacionales recomendadas:
1

A

Estudios incluidos en la sintesis de
la revision sistemdtica:

21

Figura 1. Flujo de la busqueda y articulos incluidos en la revision.
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caso numero de publicaciones cientificas encontradas
sobre esta temdtica. Por otro lado, una fraccién im-
portante de articulos fue excluido por no abordar el
objetivo del estudio (101/202, 50%) o no cumplir los
criterios de inclusion o exclusion (74/202, 36,6%).

La tabla 1 muestra los articulos incluidos en la re-
visién con sus principales caracteristicas y resultados.
Se identificaron 4 aspectos asociados al dafio en salud
infantil: biomarcadores de exposicién o efecto, efectos
perinatales, desarrollo neurocognitivo y salud respira-
toria.

Se presentan a continuacién los principales hallaz-
gos de la literatura.

Biomarcadores

Los 5 estudios analizados fueron consistentes en el
reporte de una mayor presencia de biomarcadores de
exposicion y de efecto temprano en las zonas expuestas
cercanas a CTE con combustién a carbén, en compa-
racién con zonas no expuestas.

Estudios de cohorte en los que se evaluaron muje-
res no fumadoras con residencia dentro de 2,5 km de
una CTE a carbén y sus recién nacidos, evaluados en
el ano 2002 y 2005, compararon biomarcadores mole-
culares de exposicion y de efecto preclinico en sangre
de cordén umbilical en relacién a varios desenlaces
del recién nacido (peso, talla, circunferencia craneana
(CC), neurodesarrollo y Coeficiente Intelectual (CI)),
antes y después del cierre de operaciones de una CTE.
La cohorte de nifios nacidos 2 aios después del cierre
de la planta mostré: aumento en la CC, reduccién en el
nivel de aductos de ADN y en los niveles sanguineos y
ambientales de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAP), concentraciones mds altas de proteina BDNF
madura (mBDNF) y puntuaciones mads altas del Coefi-
ciente de Desarrollo (CD)*”.

Estudios transversales evaluaron los niveles urina-
rios de metales pesados y 1-hidroxipireno (1-OHP)
como biomarcadores de exposicién, y 8-OHdG, HNE-
MA, 8-isoPGF2a y 8-NO2Gua como biomarcadores
de efecto temprano en nifos de 9 a 15 afos residentes
en la cercania de refinerias de petréleo y CTE a car-
bén. Se report6é que aquellos con residencia mds cer-
cana, tuvieron concentraciones ambientales elevadas
de vanadio e HAP, altos niveles urinarios de 1-OHP
y metales pesados y concentraciones mds altas de los
biomarcadores de estrés oxidativo en orina, en compa-
racién con los sujetos de baja exposicion®.

Otro estudio realizado en China con nifios entre 1 a
13 afos, report6 que nifios que viven en comunidades
de alta exposicién tuvieron concentraciones urinarias
de 1-OHP mas altas que aquellos de comunidades de
baja exposicién, resultados consistentes al ajustar por
edad, sexo, humo de tabaco ambiental, dieta y exposi-
cién al trafico’.
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Alteraciones perinatales

Los 4 estudios analizados reportaron que la expo-
sicién en el embarazo, evaluada a través de la distancia
desde la residencia a las emisiones de CTE a carbén,
se asocid a recién nacidos (RN) con bajo y muy bajo
peso (BP y MBP, respectivamente), menor talla al naci-
miento, gestacién mds corta y menor didmetro de CC.
En el estudio realizado por Tangs y cols. se reporta que
la CC aument6 en ninos nacidos después del cierre de
la CTE*'*12,

Yang (2017) estudi6 el impacto de la exposicién
prenatal a las emisiones de CTE a carbén sobre el peso
al nacer en Estados Unidos entre 1990 y 2006 (252.719
RN), reportando que los nacidos de madres que viven
a una distancia de 5 km aproximadamente de la CTE
tienen un mayor riesgo de BP (6,5%) y MBP (17,1%)".

Mohorovic (2004) estudié embarazadas categori-
zadas segtin la distancia de su residencia a una CTE a
carbon en Croacia, definiendo zonas concéntricas alre-
dedor de ésta (entre 3,5-12 km). Sus hallazgos eviden-
ciaron que una exposicién mayor y mds prolongada
a emisiones de SO, durante los 2 primeros meses de
embarazo resulté en una gestacién significativamente
mds corta 'y en menor peso al nacer''.

En China, fueron desarrollados dos estudios pros-
pectivos que analizaron efectos perinatales de la expo-
sicién a la emisién de una CTE ubicada a menos de 5
km de distancia de la vivienda de mujeres durante el
embarazo. El primero de éstos reporté que los hijos de
madres que vivian cerca de la CTE se caracterizaban
por menor CC y menor peso en los meses posteriores
al nacimiento. Una exposicién mds prolongada en el
embarazo se asocié con menor talla al nacer y a los 18,
24 y 30 meses de edad (p < 0,001)"2. Posteriormente,
los mismos autores, compararon resultados entre esta
cohorte (nacidos durante el funcionamiento de la cen-
tral) y una nueva (nacidos después del cierre de la cen-
tral), entre los resultados se destacé un mayor CC para
aquellos nifios nacidos posterior al cierre de CTE de
carbé6n (p < 0,001)%

Desarrollo neurocognitivo

Los articulos incluidos en la revisién apuntan a
una disminucién del CD y CI en los nifios expuestos
a emisiones de CTE a carbén, comparados con nifios
no expuestos.

Seis estudios evaluaron los efectos de la exposicién
a contaminantes emitidos por CTE a carbén sobre el
desarrollo neurocognitivo: 5 de ellos se basaron en re-
gistros de una cohorte de ninos cuyas madres desde
el inicio del embarazo residian cerca de CTE de Ton-
gliang, China. En 4 de estos estudios el seguimiento
considerd el periodo desde el embarazo hasta 2 afios de
edad, y solo un estudio hasta los 5 anos® #5713,

Tras el seguimiento de 2 afos a los nacidos el afio

000039 vta

2002, con la central en pleno funcionamiento, se eva-
lu6 la Pauta de Desarrollo Gesell para determinar el
CD en 4 dominios (motor, adaptativo, lenguaje y so-
cial). Se observé una disminucién en CD motor y en
el promedio de todos los dominios asociados a una
mayor concentracién de biomarcadores para HAP en
sangre del cordén umbilical, mientras, el CD social se
asocidé negativamente con las concentraciones de plo-
mo en sangre del cordén umbilical, ambas sustancias
detectadas en las emisiones de la CTE a carbén’. Un
estudio posterior compard los resultados de CD de la
misma cohorte con otros nacidos en 2005, tras el cierre
de CTE. En dicho estudio se encontré una reduccién
significativa de biomarcadores para HAP en sangre de
cordén umbilical de nifios de la cohorte de 2005, en-
contrandose una asociacion inversa entre la concentra-
ci6n de biomarcadores y el CD en el dominio motor y
en el promedio para la cohorte mds vieja, relacién no
observada en la cohorte mds nueva®.

A los 5 afios de edad de los nifos de la cohorte se
evalué el CI mediante la Escala de Inteligencia Wechs-
ler preescolar y primaria, en ella se consideraron 3 es-
calas: verbal, de rendimiento y completa. Ni los aduc-
tos de ADN ni la exposicién al humo de tabaco am-
biental tuvieron importantes efectos principales sobre
el CI. Sin embargo, hubo interacciones significativas
entre aductos y humo de tabaco ambiental en la escala
completa (p = 0,025) y en el drea verbal (p = 0,029),
lo que indica que los efectos adversos de la exposicién
prenatal a HAP aumentaron a medida que aumentaba
la exposiciéon al humo de tabaco ambiental®.

En la cohorte de nifios no expuestos a las emisiones
de la central (nacidos el 2005) se reportaron concen-
traciones mds altas de la proteina mBDNF y mayores
puntuaciones de CD a los 2 afios de edad’. Otro estu-
dio destac6 que las frecuencias de retraso en el neuro-
desarrollo en casi todas las dreas (excepto lenguaje), se
redujeron en la cohorte 2005 en comparacién con la
del 20024

Un estudio ecolégico realizado en Estados Unidos,
analiz6 la distribucién espacial de autismo en relacién
a la contaminacién ambiental por mercurio. Los auto-
res reportaron mayor riesgo de autismo para zonas con
fuentes de emisién de mercurio (CTE carbén y plan-
tas de cemento con hornos de carbén). La correlacion
entre la tasa de autismo y los niveles de mercurio en el
aire ambiente para California fue de 0,38 (p = 0,04),
mientras que para Texas fue de 0,68 (p = 0,01). Debe
considerarse este resultado con cautela, dado las limi-
taciones propias de los estudios ecoldgicos'.

Salud respiratoria

Del total de estudios incluidos, se reportan cambios
en la funcién pulmonar, sintomas respiratorios y con-
sultas ambulatorias por causas respiratorias.
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Los estudios que evaluaron los efectos en la fun-
cién pulmonar utilizaron principalmente el Volumen
Espiratorio Forzado en el primer segundo (VEF1), la
Capacidad Vital Forzada (CVF) y el Flujo Espirato-
rio Maximo (PEF), y se enfocaron en efectos de largo
plazo. El estudio de Dubnov J. et al. (2007), enfocado
en evaluar el efecto de la exposicion a largo plazo de
la contaminacién proveniente de CTE a carbén sobre
el desarrollo de la funcién pulmonar en una cohorte
de escolares de 2°, 5° y 8° grado segtin su residencia
seguidos entre 1996 y 1999, reporté que la concen-
tracién de NO, tuvo un efecto negativo significativo
tanto en AVEF1 como en ACVF, lo que significa que a
mayor exposicién existe un menor crecimiento de la
funcién pulmonar. Por otro lado, el efecto de la inte-
raccién NO,-SO2 en AVEFI fue negativo y més fuerte
que la variable NO, por si sola. Ademas, al excluir la
variable contaminacién se redujo el poder explicativo
de los modelos en 6% y 10%, lo que confirma que la
contaminacién explica las variables de efecto estudia-
das®.

El estudio de Yogev-Baggio et al. (2010) correspon-
de a la misma cohorte anteriormente descrita, pero en
este reporte se muestra un andlisis segin estado de sa-
lud de los escolares (sanos, sintométicos respiratorios
y asméticos). En cuanto al estado de salud entre 1996 y
1999 se destaca que el porcentaje de nifios sanos dismi-
nuy6 y el de sintomdticos aument6 en todas las dreas
de exposicion estudiadas (siendo de mayor magnitud
en la de alta exposicién). Se observaron diferencias
significativas en el AVEF1 de los 3 grupos segin drea
de contaminacién (aunque a mayor contaminacion,
mayor disminucién AVEF1) y el efecto de la interac-
cién NO,-SO, en AVEF1 fue negativa y significativa
para todos los nifos, y grupo de sanos y sintomdticos
(p < 0,01), esto implica que los niveles crecientes de
contaminacién tienen un efecto negativo significativo
en el crecimiento de la funcién pulmonar'®.

Goren et al. (1988 y 1991) evaluaron la funcién
pulmonar en escolares que viven cerca de CTE a car-
bén donde las primeras mediciones se realizaron antes
de que la central comenzara a funcionar (1980) y 3y 6
afios después (1983 y 1986). Los escolares se clasifica-
ron en comunidades con alta, media y baja exposicion.
En el primer reporte se encontré que el incremento de
CVF y VEF1 fue menor en ambas cohortes en la comu-
nidad de alta exposicién y que el incremento de PEF
fue menor en la comunidad de alta exposicion solo en
la cohorte de 5° grado (8° en 1983). En el segundo re-
porte, se encontré un aumento anual en CVF y VEF1
mayor en la comunidad con alta contaminacién. La
cohorte de 2° en 1983, tuvo un aumento anual menor
en CVF y VEF1 en la comunidad con baja exposicién,
mientras que la cohorte 5° en 1983 tuvo un aumento
anual menor en la comunidad con exposicién media,

eoitoriaL_qiku
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por otro lado el aumento anual de PEF en la cohorte de
2° no tuvo diferencias entre las tres comunidades'”%.

Al evaluar sélo sintomas, el primer reporte (1988)
mostré que la cohorte de 2° (5° en 1983) tuvo un au-
mento significativo de la prevalencia de tos sin resfrio.
En la cohorte de 5° (8° en 1983) la mayoria de los sin-
tomas respiratorios fueron menos frecuentes en 1983.
Con respecto a las comunidades segtn exposicion, el
grupo con baja exposicién tuvo alta prevalencia de
sintomas respiratorios en la cohorte mds joven y en
ambas cohortes hubo mayor prevalencia de neumonia
en 1983, el grupo con exposicién media tuvo alta pre-
valencia de sintomas respiratorios en la cohorte mas
joven y en ambas cohortes hubo mayor prevalencia de
sarampién y neumonia en 1983, y el grupo con alta ex-
posicién tuvo tendencia mixta en la prevalencia. En el
segundo reporte (1991), en el grupo de baja exposicién
la prevalencia de la mayoria de los sintomas respirato-
rios se redujo cuando los nifios crecieron, en el grupo
de exposicién media algunos sintomas fueron mas fre-
cuentes, y en el grupo con alta exposicién los sintomas
fueron significativamente mds frecuentes'”'%.

Un estudio ecolégico realizado en Israel estableci6
aumentos en las consultas pedidtricas respiratorias en
la poblacién expuesta a una CTE, asociados a aumen-
tos de la contaminacién del aire.

Otros desenlaces en salud

En poblacién infantil se han reportado otros da-
fos, entre ellos, pérdidas auditivas en nifos que vivian
préximos a una CTE a carbén al compararlos con ni-
los no expuestos; los mismos autores reportaron ma-
yores niveles de arsénico en muestras bioldgicas en los
nifios expuestos; destacan la variabilidad de estos bio-
marcadores®**.

Conclusiones

La revisién de la literatura para dar respuesta al
objetivo planteado, incluyé la revisién de 21 articulos
de texto completo que fueron pertinentes al objetivo y
cumplieron los criterios de inclusién y exclusién.

Los estudios incluidos que evaluaron biomarcado-
res fueron consistentes en el reporte de un aumento en
el nivel de biomarcadores de exposicién y de efecto en
salud en zonas expuestas cercanas a instalaciones que
funcionan con combustién a carbén en comparacién
con zonas no expuestas.

En relacién a las alteraciones perinatales, los estu-
dios reportaron que la exposicién a emisiones de CTE
a carbdn en el embarazo se asocié a nifios con BP y
MBP al nacer, menor talla, menor didmetro de CC y
prematuridad. Por otro lado, el didmetro de CC au-
mentd en los nifios nacidos después del cierre de CTE.
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Con respecto al desarrollo cognitivo se encontré
tanto un CD y Cl inferior en los nifios expuestos a emi-
siones de CTE a carb6n comparados con no expuestos,
y un aumento del CD en una cohorte de nifios que cre-
ci6 cuando la central se habia cerrado. Por otro lado,
vivir en zonas con fuentes de emisién de mercurio
(CTE y plantas de cemento que funcionan con carbén)
se asoci6 con un mayor riesgo de autismo.

En salud respiratoria, los articulos fueron consis-
tentes en reportar un menor desarrollo de la funcién
pulmonar a largo plazo en ninos residentes en zonas
expuestas a fuentes de combustién de carbén com-
parados con grupos de nifios no expuestos. Otros es-
tudios reportaron una mayor frecuencia de sintomas
respiratorios (tos, sibilancias y dificultad para respi-
rar), mayor prevalencia de sarampién y neumonia, y
mds diagndsticos de asma en los ninos que viven en las
comunidades expuestas comparados con menor o sin
exposicion.

Existe una fuerte preocupacién de la comunidad
cientifica con respecto a la exposicién a CTE a carbén
y efectos en la salud infantil. Esta revisién encontré
diversos efectos en la salud infantil relacionados con
la presencia de biomarcadores de exposicién y efecto,
efectos perinatales, neuroconductuales y respiratorios
principalmente. Es de suma urgencia el desarrollo de
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estudios enfocados en este tema de alta sensibilidad
y de alto impacto en salud publica, destacindose que
hasta ahora sélo existe limitada evidencia generada por
Ruiz-Rudolph et al. (2016) quienes demostraron que
la presencia de grandes instalaciones (entre ellas CTE
a carbén y petroleo, fabricas de pastas de celulosa, mi-
neras y fundiciones de cobre) aumentaban las tasas de
mortalidad y morbilidad, en un rango de 20 a 100% en
aquellas comunas que tenian megafuentes con respec-
to a las comunas sin este tipo de exposicién®.

Es perentorio abrir en Chile el debate sobre los ries-
gos controlables a los que se enfrenta la poblacién in-
fantil a consecuencia de plantas generadoras de energia
instaladas en Chile.
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L. Resumen ejecutivo

En Chile, operan Centrales Termoeléctricas a Carbén (en adelante, Centrales
Termoeléctricas a Carbon-CTEC), las cuales generan diversas repercusiones en la salud
de la poblacion. Entre estas consecuencias, se reportan efectos en el desarrollo
pulmonar, incremento en el riesgo de infarto y efectos en la capacidad intelectual. En el
caso de los nifios, se han estudiado los efectos tales como alteraciones perinatales,
disminucién del cociente del desarrollo y cociente de inteligencia, menor desarrollo de
la funciéon pulmonar, mayor frecuencia de sintomas respiratorios (tos, sibilancias y
dificultad para respirar), mayor prevalencia de neumonia, entre otros.

En el pais no se tiene conocimiento respecto a la situaciéon actual de la salud
poblacional en los distintos territorios donde operan las CTEC. En ese sentido, el objetivo
de este estudio fue evaluar efectos en salud cardiovascular, respiratoria y cdncer, tanto
segtin mortalidades y morbilidades, en personas que viven en comunas en las que operan
centrales termoeléctricas a carbén (CTEC) de manera exclusiva, comparadas con otras que
tienen complejos industriales y otras que no tienen estas instalaciones en su territorio.

Se definieron segln literatura internacional aquellos indicadores de salud
asociados a contaminacion del aire que permitieran conformar una linea base del estado
de salud de la poblacién en regiones donde se identificaron comunas expuestas a CTEC
0 a parques industriales vs comunas no expuestas. En la Region de Antofagasta se
evaluaron Tocopilla (Expuesta a CTEC exclusiva) Mejillones (Expuesta a CTEC no
exclusiva) vs Caldera (No expuesta). En la region de Atacama se estudié Huasco
(Expuesta a CTEC exclusiva) vs Caldera (No expuesta).

Los indicadores seleccionados se calcularon segun las estadisticas de mortalidad
y segun los egresos hospitalarios como indicadores de morbilidad; en ambos casos se
uso la Clasificacion Internacional de Enfermedades en su décima versién (CIE-10). Se
calcularon para todas las comunas de estudio las tasas de mortalidad y de morbilidad
como insumo para establecer indicadores de riesgo mediante el uso de Razones de Tasas
de Mortalidad Estandarizadas (RME) y Razones de Tasas de Morbilidad Estandarizadas
(RMorbilidadE), las que proveen una estimacién del riesgo relativo, ajustado por la

distribucién de edad, de la poblacién de las comunas estudiadas en relacion al riesgo de

4
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la poblacidn del pais o respectiva region. En cualquiera de los indicadores, un valor RME
o RMorbilidadE superior a 1 indica que el riesgo de morir o de tener un egreso
hospitalario en la poblacion observada es mas alto que el esperado si hubiera tenido la
misma experiencia o riesgo que la poblacion estandar. Al contrario, una RME inferior a
1 indica que el riesgo de morir fue inferior en la poblacion observada que lo esperado si
su distribucion fuera la de la poblacién de referencia.

En las comunas estudiadas, el riesgo de morir por cualquier causa es mayor en la
comuna de Tocopilla con CTEC (22%). Destaca un mayor riesgo significativo, respecto al

pais y region, de muertes por causa cardiovascular y cerebrovascular en Huasco.

Respecto alos egresos hospitalarios, las comunas de Huasco y Tocopilla muestran
mayores riesgos de enfermar que Chile y sus respectivas regiones, tanto al considerar
egresos hospitalarios en general como egresos por morbilidades especificas,
especialmente las asociadas a enfermedades respiratorias. Finalmente, Tocopilla
también evidencia ser una comuna de riesgo para enfermedades del sistema circulatorio

e isquemias del corazon.

Los resultados obtenidos deben ser tomados en cuenta como una primera
aproximacion al estado de salud de las comunidades evaluadas, establecido a partir de
una metodologia de investigacion que utiliza datos de salud recolectados de manera
rutinaria por la autoridad de salud. Sin embargo, tal como se sefiala en la seccion de
meétodos, estos hallazgos s6lo deben interpretarse a nivel agrupado con la salvedad de
que no exploran varias otras condiciones que pueden afectar el resultado de salud
medido, tanto en mortalidad como en morbilidad. Es necesario establecer una agenda
de investigacion mas integral que pueda medir otros factores de riesgo y que permita
evaluar el rol de cada una de las variables especificas para las alteraciones respiratorias

y cardiovasculares identificadas como las mas relevantes en la poblacion.
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II. Antecedentes

El desarrollo econémico en Chile, esta en parte asociado al hecho de que el pais
sea escenario de grandes instalaciones industriales a lo largo del territorio. Estas
grandes instalaciones industriales son conocidas por emitir grandes cantidades de
sustancias potencialmente tdxicas, tanto en el entorno laboral, como en el entorno
general. Entre las sustancias que se emiten al entorno, gran parte de ellas se transmiten
a través de diversas vias a las personas, generando impactos en la salud de la poblacién
(Ruiz et al. 2016).

Las centrales termoeléctricas son parte de las grandes industrias que se han
instalado en el territorio nacional, muchas de ellas estan basadas en el uso del carbén.
Esto representa un potencial riesgo para la salud de las comunidades expuestas. De
acuerdo a Cortés et al. (2019), durante el ciclo de vida que tiene el carb6on desde la
extraccion hasta los desechos de su postcombustion, se generan diversas emisiones,
algunas del tipo de particulas y otros gases, todas asociadas a dafios en la salud de las
personas.

En Chile existe poca evidencia de los dafios en salud poblacional asociados a las
CTEC, aun cuando se presentan 27 unidades de generacion eléctrica a carbon, ubicadas
concentradamente en 5 ciudades a lo largo del pais. El afio 2016, Ruiz et al. publicaron
un estudio que estableci6 el impacto de varias mega-fuentes emisoras ubicadas en varias
regiones de Chile, expresado con aumentos entre 20% y 100% en mortalidad y
morbilidad por varias causas, entre ellas, por causas cardiovasculares, respiratorias y
cancer al comparar con otras comunas sin megafuentes emisoras.

Los dafios en poblacion infantil son mas graves y manifiestos. Diversos estudios
internacionales identifican alteraciones perinatales, disminuciéon del cociente del
desarrollo y cociente de inteligencia, menor desarrollo de la funciéon pulmonar, mayor
frecuencia de sintomas respiratorios (tos, sibilancias y dificultad para respirar), mayor
prevalencia de neumonia, y mas diagnosticos de asma en los nifios que residen en las

comunidades expuestas comparados con menor o sin exposicion (Cortés et al, 2019).
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Objetivo General

Evaluar efectos en salud cardiovascular, respiratoria y cancer, tanto segin
mortalidades y morbilidades, en personas que viven en comunas en las que operan
centrales termoeléctricas a carb6n (CTEC) de manera exclusiva, comparadas con otras
que tienen complejos industriales y otras que no tienen estas instalaciones en su

territorio.
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III. Material y Métodos

Se realiz6 un estudio epidemioldgico de tipo ecolégico, en el que se compararon
series temporales de mortalidad y morbilidad y también se realizé6 una comparacion
geografica a nivel comunal. Los estudios ecoldgicos tienen la ventaja de caracterizar el
estado de salud de una comunidad usando datos agregados, esto es, comparando tasas
de ocurrencia de un evento en salud. No obstante, lo anterior, hay que tener en cuenta
que este disefio de estudio, tienen algunas limitantes, entre ellas se encuentra la llamada
“falacia ecoldgica, la cual se refiere al error que se comete cuando se aceptan asociaciones
entre eventos cuando en realidad no existen, siguiendo el supuesto de que los resultados
obtenidos a partir de un estudio ecolégico serian los mismos que se obtendrdn de un estudio
basado en observaciones de individuos.” Borja, V. (2000). Ademas, se debe tener cuidado
ya que usualmente en estos estudios se asume que la exposicion actual refleja la
exposicion en el pasado, y esto no necesariamente es asi.

Los dafios a evaluar fueron enfermedades cardiovasculares, respiratorias y
cancer. A partir de las bases de datos de salud disponibles, se calcularon tasas de
mortalidad o de egresos y luego se calcularon indicadores de riesgo de mortalidad y
morbilidad en las comunas de interés. Se utilizaron grupos de edades definidos en la
literatura. Se considera un periodo de estudio de los ultimos 10 afios. Las comunas a
comparar se identificaron a partir de informacién ambiental disponible y reportes de
organizaciones no gubernamentales que presentaron antecedentes sobre

termoeléctricas a carbon funcionando en Chile.
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3.1 Procesamiento y analisis de informacion secundaria de salud

A partir de la revision de la literatura sobre dafios asociados en la salud por la
exposiciéon a contaminantes ambientales emitidos por centrales termoeléctricas a
carbon, se definieron indicadores de salud que permiten conformar una linea base del
estado de salud de la poblacién de las comunas evaluadas. Se utilizaron las estadisticas
vitales y los egresos hospitalarios como indicadores de mortalidad y morbilidad
respectivamente. Todas estas bases de datos estan disponibles en el Departamento de
Estadisticas e Informacion de Salud (DEIS) del Ministerio de Salud (MINSAL). Las
estadisticas sanitarias se destacan por ser eficientes dado su facil acceso, bajo costo y
disponibilidad para todos los centros de salud del pais tanto ptblicos como privados.

Para identificar los indicadores de interés, se utilizé la Clasificacion Internacional
de Enfermedades en su décima versién (CIE-10)* que realiza la codificaciéon de las
enfermedades para su andlisis de manera estandarizada. Esta es una clasificacién
internacional de enfermedades de uso comun para las estadisticas sanitarias segtn las
recomendaciones de la Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS), las que fueron
validada por el MINSAL desde el afio 2008 (MINSAL, 2008).

Las estadisticas de mortalidad dan cuenta del nimero de muertes en un periodo
y area geografica definida. Las bases de datos utilizadas en este estudio correspondieron
a muertes de acuerdo a las causas codificadas por CIE-10 por grupo de edad y sexo para
las comunas en estudio, en los afios 2006 a 2016.

Los siguientes indicadores de mortalidad se seleccionaron dado que estan
asociados a exposiciones a contaminantes de interés emitidos al aire por CTEC: Material
Particulado (MP), Diéxido de Nitrégeno (NO2), Diéxido de Azufre (SO2), Diéxido de
Carbono (CO2) y metales pesados como el Mercurio (Hg) (HEAL, 2017).

*(Para mas informacién de la Clasificacion Internacional de Enfermedades y Problemas Relacionados con la
Salud, décima revision, 2015: http://www.deis.cl/wp-content/uploads/2013/08/Volume-1-CIE-10-2016-cha.pdf).
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Tabla 1. Indicadores de Mortalidad de acuerdo a clasificacion CIE10 asociados a la

exposicion a contaminantes del aire.

Indicador de Mortalidad Nombre comiin Caodigo Grupo Contaminante

CIE10 etario
Mortalidad por todas las Muerte Todas las Todas las 03; MP2,5;
causas causas edades MP10; NO2
Mortalidad por Enfermedad | Muertes por 100-199 Todaslas | MP10; 03
Cardiovascular enfermedades del edades

corazon

Mortalidad por Muerte por enfermedad | 160-169 > 30 afios | MP2,5; MP10
Enfermedades de arterias o venas
cerebrovasculares cerebrales
Mortalidad por Enfermedad | Muerte por Infarto al 120-125 Todas las MP2,5; MP10;
Isquémica del corazén corazon edades S02
Mortalidad por Muerte por Enfermedad | J00-]J99 Todas las 03; MP2,5;
Enfermedades del Sistema respiratoria edades MP10
Respiratorio
Mortalidad por tumores Cancer de pulmén C33-C34 Todas las Todos
malignos de traquea, edades
bronquios y pulmén

Fuente: Elaboracién propia en base a Atkinson et al, 2012; Heroux et al, 2015 Zhang et al, 2014 Xie et al,

201e.

Las estadisticas de morbilidad representan las atenciones de los establecimientos

de la red de salud por diferentes enfermedades. Se utiliz6 la Base de Egresos

Hospitalarios, las que se obtienen a partir del Informe Estadistico de Egreso Hospitalario
cuyo reporte es obligatorio para todos los hospitales del territorio nacional. De esta base
de datos se obtuvo la informacion estadistica sobre el diagnostico principal de
hospitalizacion (codificaciéon CIE-10) y variables asociadas de los establecimientos de
salud. Las bases de datos disponibles se analizaron por grupo de edad y sexo para las
comunas mencionadas anteriormente, en los afios 2006 a 2016.

En los egresos hospitalarios, la unidad de analisis corresponde al egreso
hospitalario en si, y no al paciente individualizado, por tanto, un mismo individuo puede
presentar mas de un egreso hospitalario en el periodo analizado. En esta base de datos
se recolecta la informacién de las personas segin su comuna de residencia, dato

registrado para cada uno de los egresos.
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En la siguiente tabla se reportan los indicadores de Morbilidad que, segun la

000047

literatura, estan asociados a contaminantes emitidos por CTEC y otras fuentes.

Tabla 2. Indicadores de Morbilidad de acuerdo a clasificacion CIE10 asociados a la

exposicién a contaminantes del aire.

Indicador de Morbilidad Nombre Cédigo | Grupo | Contaminante
comun CIE10 | edad
Egresos hospitalarios Egresos por J0O -]99 | Todas | MP2,5,03
Enfermedades sistema enfermedades las
respiratorio respiratorias edades
Egresos hospitalarios Egresos por J40 - J44 | Todas | MP10, NO2
Enfermedades cronicas de las enfermedades las
vias respiratorias inferiores del pulmén edades
Egresos hospitalarios Asma Egresos por J45-]46 | Todas | MP10, NO2
Asma las
edades
Egresos hospitalarios Egresos 160 - 169 | Todas | MP10,NO2
Enfermedades cerebrovasculares | enfermedades las
de arterias y edades
venas del
cerebro
Egresos hospitalarios Egresos por 100 -199 | Todas | MP10y 03
Enfermedades del sistema enfermedades las
circulatorio del corazén edades
Egresos hospitalarios Egresos por 120 a Todas | MP2,5
Enfermedades isquémicas del infarto al 125 las
corazon corazon edades
Egresos hospitalarios por Bronquitis J20-J21 | <18 MP10, NO2
Bronquitis o bronquiolitis aguda | aguda afios
*
Bajo peso al nacer, partos Problemas P07 <1 MP10, SO2, NO2
prematuros *** parto afio
Anormalidades congénitas *** Malformaciones | P00-P04 | <1 MP10, SO2, NO2
mes

Fuente: Elaboracién propia en base a Andersen et al, 2012, Heroux et al, 2015, Xie et al, 2016.

En este informe se excluyen los resultados especificos para dafios y malformaciones

en el grupo de menores de 1 afio dada la calidad de las bases de datos disponible.
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3.2 Calculo de Tasas Base

A partir de los datos estadisticos ya sefialados, se calcularon tasas de mortalidad
y de morbilidad. Este analisis es la base para el calculo de tasas especificas y para el

calculo de los indicadores de riesgo, detallados mas adelante.

La tasa base indica el nimero de efectos (egresos hospitalarios o defunciones), por

cada 10™personas, en este caso en particular en un afio determinado.

Las tasas pueden obtenerse para poblacién general o para algunos subgrupos
segln sexo o grupos de edad, y a su vez se pueden calcular para efectos totales o por

causas especificas (CE).

En términos generales el procedimiento para el calculo de tasas es el siguiente:

numero de efectos totales
Tasa bruta = — X 10.000
Poblacién total

> numero de efectos en el subgrupo
Tasa especifica = — X 10.000
Poblacién en el subgrupo

numero de efectos por CE
Tasa bruta por CE = — x 10.000
Poblacion total

. numero de efectos por CE en el subgrupo
Tasa especifica por CE = — x 10.000
Poblacion en el subgrupo

Donde el niilmero de efectos totales corresponde a la cantidad total de egresos
hospitalarios o defunciones, segiin corresponda, a lo largo de un afio; el nitmero de
efectos en el subgrupo corresponde a la cantidad de egresos hospitalarios o
defunciones, segtin corresponda, a lo largo de un afio en un subgrupo determinado de
edad, sexo, region y/o comuna. Del mismo modo el niimero de efectos por causas
especificas (CE) corresponde a la cantidad de egresos hospitalarios o defunciones segin

corresponda, por alguna causa de interés especifica. Dichos numeros de cada uno de los
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eventos de interés se obtienen a partir de las bases homoénimas, disponibles de libre
acceso en la web ministerial del departamento de estadisticas e informacion en salud
(DEIS).

Por su parte la poblacion total (denominador) corresponde a la cantidad total de
la poblacién en el determinado afio. Asi mismo la poblacion en el subgrupo
corresponde a la cantidad total de la poblacion, en el afio, en un subgrupo determinado
de edad, sexo, regién y/o comuna. Esta informacién se obtuvo a través de las
proyecciones de poblacion realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica (INEb,
2017), a partir de los resultados del CENSO 2012, concordante con la metodologia de

calculo de tasas realizada por el DEIS.

3.3 Razon de tasas de mortalidad estandarizadas (RME)

Se calcularon Razones de Tasas de Mortalidad Estandarizadas (RME) a partir de
las tasas base de mortalidad ya calculadas. La estandarizacién (o ajuste) de tasas es un
meétodo epidemioldgico para remover el efecto de otras variables que pueden confundir
los resultados (variables de confusion, por ejemplo, estructura etaria), permitiendo su
comparacién por afios (tendencias en el periodo en estudio) o areas de estudio (en este
caso, comunas con diferente exposicion a CTEC).

En el método indirecto de estandarizacion se utilizan tasas especificas estandares
o de referencia aplicadas a las poblaciones que se quiere comparar, estratificadas por la
variable que se quiere controlar. De esta manera se obtiene el total de casos esperados
de los eventos de salud de interés. La estandarizacion por la variable edad se usa en la
comparacion de mortalidad, ya que la estructura de edad impacta en la probabilidad o
riesgo de morir de un individuo.

Al dividir el total de casos observados por el nimero esperado se obtiene la razén
de mortalidad estandarizada. Esta razén permite comparar cada poblacién bajo estudio
con la poblacién de la cual provienen las tasas estandares. Se consideran las tasas a nivel

pais y regiéon como tasas estandares para realizar el calculo.

Para mejor comprension de su significado se debe considerar lo siguiente:
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Las Razones de Mortalidad Estandarizas (RME) proveen una estimacion del riesgo
relativo entre la poblacion del pais o region, y la poblacién de las comunas estudiadas.
Una RME superior a 1 indica que el riesgo de morir en la poblaciéon observada
fue mas alto que el esperado si hubiera tenido la misma experiencia o riesgo que
la poblacidn estandar. Al contrario, una RME inferior a 1 indica que el riesgo de morir
fue inferior en la poblacidn observada que lo esperado si su distribucion fuera la de la

poblacién de referencia.

3.4 Razon de tasas de morbilidad estandarizadas (RMorbilidadE)

Siguiendo la misma metodologia explicada en el punto anterior, se calcularon
Razones de Tasas de Morbilidad Estandarizadas (RMorbilidadE) a partir de las tasas

base de morbilidad ya calculadas.

Las Razones de Morbilidad Estandarizas (RMorbilidadE) proveen una estimacién del
riesgo relativo entre la poblacién del pais o region, y la poblacién de las comunas
estudiadas.

Una RMorbilidadE superior a 1 indica que el riesgo de enfermar en la poblacion
observada fue mas alto que el esperado si hubiera tenido la misma experiencia
o riesgo que la poblacion estandar. Al contrario, una RMorbilidadE inferior a 1
indica que el riesgo de enfermar fue inferior en la poblacién observada que lo

esperado si su distribucion fuera la de la poblacion de referencia.
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3.5 Comunas seleccionadas segun exposicion a Centrales
Termoeléctricas a Carbén

Segun la distribucién geografica del pais, se eligieron comunas que estuvieran
expuestas a diferentes escenarios de exposicion (ver figura 1):

a) Comunas “No expuesta” a CTEC u otras fuentes emisoras similares (No Expuesta);

b) Comunas “Expuestas CTEC”, con Centrales Termoeléctricas a Carbon exclusiva (E-
CTEC exclusiva) y

c) Comunas “Expuestas a complejo industrial”, en los que se incluyen CTE junto a

otras fuentes emisoras (E-CTEC no exclusiva).

Ademas, para ajustar las diferencias por condiciones geograficas regionales, se
seleccionaron comunas control que estuvieran en la misma regién y estuvieran en el
borde costero. De esta manera, se presentan las siguientes comparaciones:

e Region de Antofagasta: Tocopilla (E-CTEC exclusiva) - Mejillones (E-CTEC
no exclusiva) vs Caldera (No Expuesta) (en esta region no se identificé una
comuna control comparable a las comunas expuestas).

e Regidn de Atacama: Huasco (E-CTEC exclusiva) vs Caldera (No Expuesta).
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Figura 1. Mapa de distribucion de las comunas seleccionadas con diferente exposiciéon a

Centrales Termoeléctricas a Carbdn en la zona norte de Chile, anno 2019.
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A fin de validar la comparabilidad de las comunas de acuerdo a su exposicion a
contaminantes asociados a las CTEC y otras fuentes, donde los “principales
contaminantes emitidos a partir de los procesos de una CTE son material particulado
(MP), di6xido de nitrégeno (NO2), diéxido de azufre (SO2), diéxido de carbono (CO2) y
metales pesados como el mercurio (Hg); adicionalmente, las emisiones de NO2 y SO2
son precursores en la atmdsfera de acido nitrico y sulfarico” (Cortés, S. Yohannessen, K.
Tellerias, L. Ahumada, E., 2019). Se listan a continuacién otros indicadores de su calidad

ambiental y sus caracteristicas meteorologicas (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las exposiciones ambientales y condiciones meteorolégicas
en las comunas seleccionadas, Chile, ano 2019.

Emisiones al aire
Datos meteorologicos?
RETC! Plan
Region Comuna Exposicion CTEC Velocidad descontaminacion
MP SO: Temperatura | Humedad del 5
del viento (afio)3
(T/aiio) | (T/aio) (°Q) aire (%)
(m/s)

Regién de | Mejillones | Exposicién exclusiva | 4.445,57 | 21.406,12 s/d s/d s/d No
Antofagasta | Tocopilla | Exposicién exclusiva | 3.679,71 | 15.916,00 | 18,42 (2015) | 63,95 (2015) 1,71 Si (2010)

Regién de Huasco | Exposicién exclusiva | 1.851,59 | 10.586,89 15,2 76,97 2,61 Si(2017)

Atacama Caldera No expuesta 5,2 6,16 s/d s/d s/d No

Fuente: 1RETC,2018 2SINCA,2018 3MINSEGPRES, 2010y 2017.

A partir de los datos ambientales disponibles, las comunas expuestas de la I y 111
region tienen elevadas emisiones al aire de Material Particulado (MP) y Di6xido de
Azufre (SO2) al aire. Tocopilla y Huasco, son comunas que desde el aflo 2010 y 2017
respectivamente, cuentan con un Plan de Descontaminacién que tiene como objetivo
mejorar las condiciones de calidad de aire de dichas comunas segin las normas
establecidas. Por otra parte, la comuna de Caldera (no expuesta) reporta bajas

emisiones.

Considerando que los efectos en la salud de la poblacién asociados a los
contaminantes que puedan ser emitidos por CTEC son de tipo multifactorial,

destacandose especialmente los llamados Determinantes Sociales de la Salud (OMS, s.f)
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que explican en gran parte los dafios en salud, es necesario asegurar que las comunas de
interés sean comparables también en esta dimension. Se listan a continuacién las

principales caracteristicas de las comunas seleccionadas:

Tabla 2. Caracteristicas sociodemograficas comunas seleccionadas.

indice de Escolaridad
Region Comuna Poblaciéon ggll; S(:i‘f)?lil Tasa de pobreza Desarrollo iﬁfeé : Declaran
g (2017)1 (pHab /Km2)1 multidimensional(%)? | Comunal (m f dia trabajar (%)?
(2003)3 ~
afos)!
Regi6n de | Mejillones | 13.467 3,77 15,5 0,73 10,7 70
Antofagasta Tocopilla 25.186 6,25 18,9 0,69 10,5 53
Regién de | Huasco 10.149 6,3 22,9 0,69 10,2 58
Atacama Caldera 17.662 48 25 0,74 10,6 61

Fuente: 1Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Censo 2017
2Ministerio de Desarrollo Social, CASEN, 2015
3 PNUD- Ministerio de Desarrollo Social, 2003

En la Region de Antofagasta, Tocopilla tiene mayor nimero de habitantes,
densidad poblacional, tasa de pobreza multidimensional, Indice de Desarrollo Comunal
(IDH) que Mejillones. Por otra parte, en la Region de Atacama, la comuna de Huasco,
tiene menor ndmero de habitantes, mayor densidad poblacional que Caldera. No
obstante, en los indicadores restantes esta por debajo de los valores de Caldera, que es

comuna no expuesta a centrales termoeléctricas a carbon.
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IV. Resultados

Se presentan en este Informe Final, los principales resultados referidos a
Mortalidad general, Mortalidad especifica, Morbilidad general y Morbilidad especifica,
con indicadores comparando diferentes niveles de exposicion por regiones,
detallandose segin sexo y grupos de edad. Lo anterior se complementa presentando
graficos con los resultados obtenidos donde es posible comparar dichos resultados
respecto a la tasa correspondiente a Chile y las diferentes regiones de interés para el afio
2016, lo anterior se encuentra informado debajo de cada grafico. Adicionalmente, en los
Anexos se muestra informacién adicional, por ejemplo en el Anexo 1, se encuentran
disponibles los datos de mortalidad para Chile y las regiones de Antofagasta y Atacama
para los anos 2006, 2010y 2016 y en el Anexo 5, se encuentran los datos de morbilidad
para Chile y las regiones mencionadas previamente para los mismos afios. Finalmente,
se entregan Razones de Mortalidad Estandarizada y Razones de Morbilidad

Estandarizada.
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4.1 Mortalidad general

En la Figura 2 se muestran las tasas de mortalidad para las comunas evaluadas

de la Region de Antofagasta.

Figura 2. Tasas de mortalidad para las comunas evaluadas de la regién de Antofagasta
por 10.000 habs, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad para 2016: Chile 57,18 - Regién Antofagasta 48,28 X 10.000 habitantes

La mortalidad general en la comuna de Tocopilla es mas elevada que la comuna
no expuesta (Caldera) en todo el periodo 2006-2016. Asi mismo, destaca Tocopilla por
tener mayores tasas de mortalidad. Al comparar respecto a laregion y el pais, Mejillones

tiene tasas mas bajas que las de Chile y la region, segin lo observado para el afio 2016.
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En las comunas evaluadas en la Region de Atacama, las tasas de mortalidad se

muestran en la Figura 3.

Figura 3. Tasas de mortalidad para las comunas evaluadas de la regién de Atacama por
10.000 habs, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad para 2016: Chile 57,18 - Regién Atacama 48,25 X 10.000 habitantes

La tasa de mortalidad general en Huasco durante todo el periodo es superior a la
comuna no expuesta. Al comparar Huasco con la regién, la mortalidad es mas elevada

respecto a Chile y a la regiéon de Atacama.
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4.1 Mortalidad general por grupos de edad

La mortalidad por grupos de edad (tabla 3 y 4), permite comprender la
distribucién en relacién a los grupos donde muere mas o menos poblacién en las
distintas comunas. Para el afio 2006, en general al observar todas las comunas, se
visualiza que los hombres tienen tasas mas altas de mortalidad general versus las
mujeres. A su vez, el grupo de >80 afios es el que tiene las tasas mas altas de mortalidad.
Huasco, tiene la tasa de mortalidad mas elevada en el grupo de 0-5 afios, Tocopilla tiene
la tasa mas elevada en los grupos de 6-12, 13-18, 19-44, 45-64 y >80 afios. Por otra parte,
Mejillones tiene la tasa mas alta en el grupo de 65-79 afios.

De manera general, todas las comunas, tanto expuestas como no expuesta tienen
tasas mas altas de mortalidad en los hombres respecto a las mujeres, lo que es también
observado en las dos regiones de Chile.

Respecto al afio 2016, en el grupo de nifios de 0-5 afios, Tocopilla tiene tasa de
mortalidad mas elevada, ademas del grupo de 65-79 afios de edad. Mejillones para el
grupo de 6-12 y 45-64 afios y Huasco para los grupos de 13-18, 19-44 y >80 aios, tiene
las tasas mas elevadas de mortalidad.

En cualquiera de los casos, el analisis de estos resultados debe tomarse con
cautela ya que dentro de cada estrato de edades el numero de muertes es bajo.

Es posible comparar todos estos resultados respecto a las tasas a nivel pais y

region, por edad, que se encuentran en el Anexo 4.
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Tabla 3. Tasa de mortalidad general por 10.000 habitantes segin grupos de edad y sexo, afio 2006

Region Comuna Total Grupos de edad Sexo
0-5 6-12 | 13-18 | 19-44 | 45-64 65-79 80> Hombre | Mujer
Region de | Mejillones | 49,84 22,05 0,00 | 0,00 7,41 76,21 519,13 1046,51 57,88 40,02
Antofagasta n=47 n=2 n=0 |n=0 n=3 n=14 n=19 n=9 n=30 n=17
Tocopilla 69,09 17,32 6,00 | 6,85 18,51 81,44 336,76 1337,21 70,94 67,20
n=177 n=4 n=2 n=2 n=17 n=47 n=59 n=46 n=92 n=85
Regi6on de | Huasco 56,19 50,83 0,00 | 0,00 12,70 46,39 307,22 1034,48 52,17 60,30
Atacama n=49 n=4 n=0 | n=0 n=4 n=9 n=20 n=12 n=23 n=26
Caldera 30,62 20,31 0,00 | 0,00 5,09 39,19 224,85 709,22 33,78 27,02
n=46 n=3 n=0 n=0 n=3 n=11 n=19 n=10 n=27 n=19
Tabla 4. Tasa de mortalidad general por 10.000 habitantes segin grupos de edad y sexo, afio 2016
Region Comuna Total Grupos de edad Sexo
0-5 6-12 | 13-18 | 19-44 | 45-64 65-79 80> Hombre | Mujer
Region de Mejillones | 37,26 27,12 8,20 | 0,00 8,28 56,18 170,36 709,22 62,18 38,23
Antofagasta n=43 n=3 n=1 n=0 n=4 n=15 n=10 n=10 n=24 n=19
Tocopilla 65,09 28,71 3,34 | 0,00 10,47 52,43 285,71 1143,45 76,80 52,88
n=181 n=7 n=1 n=0 n=10 n=39 n=69 n=55 n=109 n=72
Region de Huasco 63,29 0,00 0,00 | 11,55 19,41 50,00 145,38 1507,54 75,69 50,54
Atacama n=66 n=0 n=0 n=1 n=7 n=14 n=14 n=30 n=40 n=26
Caldera 47,11 22,98 526 | 5,69 13,13 31,93 213,95 1193,42 49,94 43,80
n=84 n=4 n=1 n=1 n=9 n=13 n=27 n=29 n=48 n=36
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4.3 Mortalidad por causas especificas
4.3.1 Mortalidad por Enfermedad Cardiovascular (CIE 10: 100-109)

Figura 4. Tasas de mortalidad por enfermedad cardiovascular para las comunas
evaluadas de la region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedad cardiovascular para 2016: Chile 15,47- Regién de
Antofagasta 10,38 X 10.000 habitantes

La tasa de mortalidad por enfermedad cardiovascular difiere tanto en las
comunas expuestas, como la no expuesta. Mejillones y Caldera a lo largo del tiempo,
tienen un comportamiento similar. No obstante, lo anterior, en el afio 2016 la tasa mas
baja es para Mejillones con 7,8 por cada 10.000 habs. Ademas, se observa que Mejillones
disminuy0 su tasa de mortalidad por enfermedad cardiovascular de 9,5 a 7,8 por 10.000
habitantes.

Tocopilla durante el periodo 2006-2016 ha aumentado la tasa de mortalidad. De
hecho, si se comparan los valores respecto a la tasa regional y nacional, los valores son
mas elevados (15,2 y 15,8 en los afios 2006 y 2016, respectivamente).

Caldera tiene afios en que tiene valores similares a Mejillones, para el afio 2016 la tasa

de mortalidad aumenta, llegando a ser mayor a la de Mejillones y Tocopilla.
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Figura 5. Tasas de mortalidad por enfermedad cardiovascular para las comunas
evaluadas de la Regién de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedad cardiovascular para 2016: Chile 15,47- Region de
Atacama 13,58 X 10.000 habitantes

La tasa de mortalidad por enfermedad cardiovascular en Huasco, es mas alta que
Caldera durante todo el periodo de estudio. En Huasco la mortalidad aumenté6 de 12,6
(afio 2006) a 25,9 (afio 2016) por 10.000 habs. Si se comparan las tasas con el valor
nacional, para el afio 2006 Huasco se encuentra bajo la tasa nacional y sobre ella para
el afio 2016. Por otra parte, en el caso de la comparacién regional, la tasa de Huasco
para ambos afios es mas elevada que la que tiene la region de Atacama para mortalidad
cardiovascular.

Al igual que Huasco, Caldera aumenta la tasa de mortalidad de 10 (afio 2006) a
16,3 (afio 2016) por 10.000 habitantes, estando por sobre el valor nacional y regional

para el afio 2016.
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4.3.2 Mortalidad por Enfermedades Cerebrovasculares (CIE 10: 160-169)

Figura 6. Tasas de mortalidad por enfermedades cerebrovasculares para las comunas
evaluadas de la region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedad cerebrovascular para 2016: Chile 4,64- Regién de
Antofagasta 3,28 X 10.000 habitantes

La tasa de mortalidad por enfermedades cerebrovasculares, si bien, no se
comportan en términos numéricos igual a las enfermedades cardiovasculares, siguen
una tendencia similar. Mejillones, durante el periodo 2006-2016 ha tenido variaciones
en la tasa de mortalidad por enfermedades cerebrovasculares, no obstante, lo anterior,
en el afo 2006 la tasa es de 2,1 por 10.000 habs, siendo mas baja que la region y Chile
para ese ano. En el afio 2016, es de 3,5 por 10.000 habs, encontrandose mas baja que
Chile y levemente mas elevada que la Region de Antofagasta. En cuanto a Tocopilla, la
tasa de mortalidad disminuye de 5,9 (afio 2006) a 5,0 (aflo 2016) por 10.000 habs. Sin
embargo, si se compara con los valores de la Regién de Antofagasta y Chile, la comuna
tiene tasas de mortalidad elevadas. Caldera, se comporta similar a Mejillones, sin
embargo, hay afos en donde Caldera tiene tasas mas elevadas que Mejillones y

viceversa.
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Figura 7. Tasas de mortalidad por enfermedades cerebrovasculares para las comunas
evaluadas de la Regién de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedad cerebrovascular para 2016: Chile 4,64- Region de
Atacama 4,29 X 10.000 habitantes

Huasco tiene variaciones marcadas a lo largo de los afios en la tasa de
mortalidad, con un incremento en la tasa de 4,6 (afio 2006) a 17,3 (afio 2016) por
10.000 habitantes. Ademas, de manera general, la comuna se encuentra sobre las tasas
del pais y de la regidn.

A diferencia de Huasco, Caldera tiene tasas de mortalidad por enfermedades
cerebrovasculares mas estables durante el tiempo y mas bajas que Chile y la region. En
el afio 2006 la tasa fue de 4,7 y para el 2016 de 3,9 por 10.000 habs. Finalmente, se
destacan las tasas de Huasco en el afio 2010 de 2,1 y una tasa de 1,0 x10.000 habs para

el afio 2014.
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4.3.3 Mortalidad por Enfermedad Isquémica del Corazon (CIE 10: 120-125)

Figura 8. Tasas de mortalidad por enfermedad isquémica del corazon para las
comunas evaluadas de la Region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedad isquémica del corazon para 2016: Chile 4,48- Region
de Antofagasta 2,96 X 10.000 habitantes

La tasa de mortalidad por enfermedad isquémica del corazon presenta variacion
para las tres comunas de estudio. No obstante, Tocopilla tiene tasas en promedio mas
elevadas que Mejillones y que Caldera. En el afio 2006 la tasa fue de 3,9 y para el 2016
de 3,6 por 10.000 habitantes. Mejillones, ha tenido una variacién marcada en las tasas
anuales de mortalidad por enfermedad isquémica del corazon, en el afio 2006 la tasa
fue de 4,2 y el 2016 de 0,9 por 10.000 habitantes. Caldera, tiene variaciones en la

mortalidad como Mejillones, hay afios en que esta por sobre y otros bajo a Mejillones.
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Figura 9. Tasas de mortalidad por enfermedad isquémica del coraz6n para las
comunas evaluadas de la Region de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedad isquémica del corazén para 2016: Chile 4,48- Region
de Atacama 3,09 X 10.000 habitantes

La tasa de mortalidad por enfermedad isquémica del corazén en Huasco y
Caldera, varian a lo largo del periodo. Hay afios en los cuales Huasco y Caldera tienen
tasas similares (como por ejemplo afios 2007 y 2013). Sin embargo, hay otros periodos
donde Huasco tiene tasas mas elevadas respecto a Caldera.

Huasco tiene una tasa de 5,7 por 10.000 habs para el afio 2006 y de 1,0 por
10.000 habs para el afio 2016. Si se compara respecto a la region y el pais, en el afio

2016, la comuna tiene una tasa mas baja.
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4.3.4 Mortalidad por Enfermedades del Sistema Respiratorio (CIE 10: J0OO-
J99)

Figura 10. Tasas de mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio para las
comunas evaluadas de la region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio para 2016: Chile 5,41-
Region de Antofagasta 4,26 X 10.000 habitantes

La tasa de mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio, al igual que en
las patologias mencionadas anteriormente, se mantienen mas elevadas en la comuna
de Tocopilla. La tasa es de 5,1 (afio 2006) y 5,4 (afio 2016) por 10.000 habitantes en
dicha comuna. Al comparar los valores con las referencias de Chile y la regidn, las tasas
se mantienen elevadas.

En Mejillones la tasa de mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio a
lo largo del periodo ha tenido variaciones. Para el afio 2006 la tasa es de 0 y para el
2016 esde 3,5 por 10.000 habitantes, ambos valores inferiores a las referencias de Chile
y laregion.

Caldera tiene una variacién mas estable a lo largo del periodo, con tasas de 2,0
(afio 2006) y 2,8 (afio 2016). Ademas, la comuna tiene en general tasas mas bajas que

Mejillones y Tocopilla.
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Figura 11. Tasas de mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio para las
comunas evaluadas de la Region de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio para 2016: Chile 5,41-
Region de Atacama 4,61 X 10.000 habitantes

Huasco, a lo largo del periodo 2006-2016 tiene tasas de mortalidad por
enfermedades del sistema respiratorio mas elevadas que la comuna no expuesta
correspondiente a Caldera. Para el afio 2006 la tasa es de 6,9 por 10.000 habs, la cual
fluctia en el tiempo y disminuye a 3,8 por 10.000 habs en el afio 2016. Dicha
disminucidn es relevante, ya que, si se compara la tasa de mortalidad de Huasco con el

pais y laregidn, se encuentra bajo a la referencia.
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4.3.5 Mortalidad por Tumores Malignos de Traquea, Bronquios y Pulmon
(CIE 10: C33-C34)

Figura 12. Tasas de mortalidad por tumores malignos de traquea, bronquios y pulmén
para las comunas evaluadas de la Region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por tumores malignos de trdquea, bronquios y pulmén para 2016:
Chile 1,74- Regién de Antofagasta 3,04 X 10.000 habitantes

La tasa de mortalidad por tumores malignos de traquea, bronquios y pulmoén es
mayor en la comuna de Tocopilla. Por otra parte, Caldera tiene tasa de mortalidad mas
baja durante todo el periodo de estudio.

La tasa de mortalidad por dichas patologias en Tocopilla ha disminuido durante
los afios 2006-2016. Sin embargo, si se comparan las tasas con las referencias de la
region y el pais, son elevadas (6,8 aflos 2006 y 4,7 afio 2016 por 10.000 habs).

Mejillones ha tenido un comportamiento variado en el periodo, teniendo afios
en donde la tasa de mortalidad baja a 0 (afio 2014) y afios donde la tasa llega a 8,5 por

10.000 habs en el ano 2006.
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Figura 13. Tasas de mortalidad por tumores malignos de traquea, bronquios y pulmén
para las comunas evaluadas de la Region de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio para 2016: Chile 1,74-
Regidn de Atacama 1,93 X 10.000 habitantes

Huasco y Caldera tienen una variacién similar a lo largo del tiempo. Con tasas
que en general estan bajo y en algunos casos similares a las referencias del pais y la
region (a excepcion de algunos afios, en donde la tasa es superior). La tasa de
mortalidad por tumores malignos de traquea, bronquios y pulmé6n en Huasco fue de 1,1

(afio 2006) y 1,9 (afio 2016) por 10.000 habs.
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4.4 Razon de Mortalidad Estandarizada (RME)

De acuerdo a lo explicado en la metodologia, se presentan las RME en referencia
alatasadel paisy de laregion. En cada caso se destaca en amarillo aquellos casos donde
el riesgo de presentar una tasa de mortalidad general y/o especifica sea
significativamente mayor para la comuna respecto al pais y/o region. Si el Intervalo de
Confianza (I.C.) construido al 95% de confianza se mantiene sobre el valor 1, es porque
el RME es en efecto, significativamente de riesgo (para mas detalle, revisar seccién de

metodologia 3.3).

Tabla 5. RME mortalidad general respecto al pais y la region, para todas las comunas,

ano 2016
Mortalidad General respecto al Mortalidad General respecto a la
pais, ailo 2016 region, afo 2016

Region
Antofagastay
Atacama RME L.C.Inferior I.C. Superior |RME |I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 1,05 0,82 1,27 1,09 0,86 1,32
Mejillones 0,94 0,66 1,22 0,85 0,59 1,10
Tocopilla 1,22 1,04 1,39 1,09 0,93 1,25
Huasco 1,12 0,85 1,39 1,17 0,89 1,45

Se puede observar que la comuna de Tocopilla presenta un 22% mas de riesgo
de morir respecto a la tasa de mortalidad general del pais, con un IC al 95% significativo
que va de (1,04 a 1,39).

Es relevante observar, que la comuna considerada como control,
correspondiente a Caldera, tiene un riesgo diferente a la tasa de mortalidad general del
pais y de su region. Esto se debe a que la proporcion de comunas expuestas son escasas
dentro de cada region y por ello del pais, por lo que es esperable que la comuna control

se comporte como su region y en algunos casos, como el pais también.
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Tabla 6. RME por enfermedad cardiovascular respecto al pais y la regién, para todas
las comunas, afio 2016

Mortalidad por enfermedad Mortalidad por enfermedad
cardiovascular respecto al pais, [ cardiovascular respecto a la region,
ano 2016 ano 2016
Region
Antofagasta y
Atacama RME I.C.Inferior I.C. Superior |RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 1,40 0,89 1,92 1,38 0,87 1,88
Mejillones 0,78 0,27 1,29 0,83 0,29 1,38
Tocopilla 1,12 0,79 1,45 1,20 0,84 1,55
Huasco 1,71 1,07 2,36 1,69 1,05 2,32

Al considerar la mortalidad por enfermedad cardiovascular, Huasco es la inica
comuna que presenta un riesgo superior y significativo respecto al pais y la region, con

Razo6n de Mortalidad Estandarizada de 1,71 y 1,69 respectivamente.

35



000059 vta

Tabla 7. RME por enfermedades cerebrovasculares respecto al pais y la region, para
todas las comunas, afio 2016

Mortalidad por enfermedad Mortalidad por enfermedad
cerebrovascular respecto al pais, cerebrovascular respecto a la
ano 2016 region , afio 2016

Region
Antofagasta y
Atacama RME I.C.Inferior I.C. Superior |RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 1,13 0,29 1,97 1,05 0,27 1,82
Mejillones 1,17 0,02 2,32 1,19 0,02 2,35
Tocopilla 1,19 0,57 1,81 1,20 0,57 1,82
Huasco 3,81 2,05 5,56 3,56 1,92 5,21

Al considerar la mortalidad por enfermedad cerebrovascular, el
comportamiento observado es similar al caso anterior. En la regién de Antofagasta no
se observan riesgos relativos significativamente mas altos en las comunas de Tocopilla
y Mejillones.

En la region de Atacama, el riesgo relativo de la comuna de Huasco es alto y
significativo, tanto respecto a regién como al pais. En este caso, se puede inferir que el
riesgo de morir por enfermedad cerebrovascular es 3,8 veces mas alto en Huasco
respecto al pais (95% IC de 12,05 a 5,56) y de 3,56 veces mas alto respecto a la regiéon
(95% ICde 1,92 a 5,21).

Es importante tomar en cuenta que, en el caso de las mortalidades especificas,
se observan [.C muy amplios o bien no significativos, debido al bajo nimero de personas

que fallecen por dichas causas en cada comuna (ver Anexo 4).
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Tabla 8. RME por enfermedad isquémica del corazon respecto al pais y la region, para

todas las comunas, afio 2016

Mortalidad por enfermedades
isquémicas del corazon respecto al

Mortalidad por enfermedades
isquémicas del corazon respecto a

pais , afo 2016 la region, ano 2016
Region
Antofagasta y
Atacama RME I.C.Inferior I.C. Superior |RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 0,64 0,01 1,27 0,81 0,02 1,61
Mejillones 0,29 0,00 0,85 0,32 0,00 0,95
Tocopilla 0,85 0,32 1,37 0,97 0,37 1,57
Huasco 0,21 0,00 0,63 0,27 0,00 0,80

Respecto a Mortalidad por enfermedades isquémicas del corazén, las comunas

de estudio no presentan riesgos significativos superiores al pais y a la region de

referencia.

Llama la atencién que hay comunas expuestas, como Mejillones y Huasco, que

presentan un riesgo significativamente inferior respecto al pais y la region. En este caso,

también es relevante la amplitud de intervalos debido a la baja frecuencia del evento

estudiado (ver Anexo 4).
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Tabla 9. RME por enfermedades del sistema respiratorio respecto al pais y la regidn,
para todas las comunas, afio 2016

Mortalidad por enfermedades del
sistema respiratorio respecto al

Mortalidad por enfermedades del
sistema respiratorio respecto a la

pais, afio 2016 region , afio 2016
Region
Antofagastay
Atacama RME IL.C.Inferior I.C. Superior |RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 0,71 0,09 1,34 0,70 0,09 1,32
Mejillones 1,02 0,02 2,03 0,91 0,02 1,80
Tocopilla 1,12 0,55 1,68 0,98 0,49 1,48
Huasco 0,74 0,01 1,46 0,73 0,01 1,44

Al analizar la mortalidad por enfermedades respiratorias, es posible verificar

que ninguna de las comunas estudiadas, ya sean expuesta o no, presentan diferencias

significativas en el riesgo relacionado respecto al pais y la region.
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Tabla 10. RME por tumores malignos de traquea, bronquios y pulmén respecto al pais
y la region, para todas las comunas, afio 2016

Mortalidad por tumores malignos | Mortalidad por tumores malignos
de traquea, bronquios y pulmén de traquea, bronquios y pulmén
respecto al pais, afo 2016 respecto a la region, afio 2016
Region
Antofagastay
Atacama RME L.C.Inferior I.C. Superior |RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 1,59 0,03 3,14 1,27 0,03 2,52
Mejillones 3,64 0,45 6,84 1,62 0,20 3,04
Tocopilla 2,72 1,24 4,20 1,19 0,54 1,84
Huasco 1,06 0,00 2,53 0,84 0,00 2,01

Finalmente, al analizar la mortalidad por tumores malignos de traquea,

bronquios y pulmén, se observa un riesgo significativamente superior, con un valor de

2,7 veces mas riesgo respecto al pafs, en la comuna de Tocopilla con un IC de 1,24-4, 20.

Es particularmente relevante la baja frecuencia de muertes por tumores

malignos de traquea, bronquios y pulmén. De hecho, en todo Chile el afio 2016, s6lo

mueren 3.167 personas por esta causa (ver Anexo 4). Como ya se explicd, esto afecta en

intervalos de confianza muy amplios.
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4.5 Morbilidad general

En la Figura 14 se muestran las tasas de morbilidad para las comunas evaluadas de la

Regidn de Antofagasta.

Figura 14 Tasas de morbilidad para las comunas evaluadas de la regién de
Antofagasta por 10.000 habs, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad para 2016: Chile 899,99- Region Antofagasta 932,15 X 10.000
habitantes

La tasa de egresos hospitalarios es superior en la comuna de Tocopilla. La tasa
general en dicha comuna supera la tasa regional y de Chile para el afio 2016, con 1181,7
por 10.000 habs.

En el caso de Mejillones, la tasa de morbilidad general es inferior a lo largo del
periodo 2006-2016 respecto a Tocopilla, y superior a Caldera; al comparar con la region
y el pais, la morbilidad general en Mejillones es inferior.

Caldera, tiene tasas de morbilidad general que se mantienen relativamente

constantes en el periodo 2006-2016, con valores menores que Mejillones y Tocopilla.

40



000062

En la Figura 15 se muestran las tasas de mortalidad para las comunas evaluadas

de la Region de Atacama.

Figura 15 Tasas de morbilidad para las comunas evaluadas de la region de Atacama
por 10.000 habs, 2006-2016
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‘ Tasa de Morbilidad para 2016: Chile 899,99- Regién Atacama 773,94 X 10.000 habitantes

La morbilidad general en Huasco es superior a la de Caldera, pasando de 1361,1

(afio 2006) a 752,7 (afio 2016) por 10.000 habs. Para el afio 2016, las tasas de Huasco

es menor que las del pais y region, con una importante disminucion en los egresos
hospitalarios desde el afio 2014.

Caldera tiene una tasa de morbilidad inferior tanto a Huasco como a las referencias

del pais y la region, manteniendo constante la tasa durante el periodo 2006-2016.
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4.5 DMorbilidad general por grupos de edad

La morbilidad por grupos de edad (tabla 11 y 12), permite comprender la
distribucién segin grupos de edades donde se enferma mas o menos poblacién en las
distintas comunas.

Para el afio 2006, se observa que las mujeres tienen tasas mas altas de
morbilidad general versus los hombres, medidos como egresos hospitalarios. En el afio
2006, el grupo de >80 afios es el que tiene las tasas mas altas de morbilidad. Ademas,
Tocopilla tiene la tasa de morbilidad mas elevada respecto a todas las comunas en dicho
afio. A su vez, dicha comuna, tiene la tasa mas elevada en los grupos de 0-5, 6-12, 13-
18, 19-44, 45-64 y 65-79 afios. Por otra parte, Huasco tiene la tasa mas alta en el grupo
de >80 afios.

En el afio 2016, Tocopilla se mantiene como la comuna que tiene la tasa de
morbilidad general mas elevada en cuanto a las comunas de estudio de la zona norte.

De manera general, todas las comunas, tanto expuestas como no expuesta tienen
tasas mas altas en las mujeres que en los hombres.

En relacidn al grupo etario, Tocopilla tiene tasa de morbilidad mas elevada en el
grupo etario 0-5, 6-12, 13-18, 19-44, 45-64 y 65-79 anos. Finalmente, Huasco se
mantiene al igual que el afio 2006, como la comuna con la tasa morbilidad mas alta en

el grupo de >80 afios.
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Tabla 11. Tasa de morbilidad general por 10.000 habitantes por grupos de edad, afio 2006

000063

Region | Comuna Total Grupos de edad Sexo
0-5 6-12 13-18 19-44 45-64 65-79 80> Hombre | Mujer
Mejillones 1041,25 1256,89 517,83 525,79 901,46 1208,49 3524,59 4418,60 771,75 |1370,06
n=982 n=114 n=61 n=53 n=365 n=222 n=129 n=38 n=400 | n=582
Tocopilla 1722,29 2073,59 698,86 1157,14 1652,69 1698,15 3652,97 6511,63 1335,60 | 2118,74
iyl n=4412 n=479 n=233 n=338 n=1518 n=980 n=640 n=224 n=1732 | n=2680
Region Huasco 1361,08 965,69 631,29 833,33 1368,25 1350,52 2734,25 7672,41 1059,20 | 1669,76
n=1187 n=76 n=69 n=82 n=431 n=262 n=178 n=89 n=467 | n=720
Caldera 530,45 1029,11 277,78 282,05 525,69 548,63 710,06 921,99 431,63 | 642,78
n=797 | n=152 n=53 n=55 n=310 n=154 n=60 n=13 n=345 | n=452
Tabla 12. Tasa de morbilidad general por 10.000 habitantes por grupos de edad, afio 2016
Region Comuna Total Grupos de edad Sexo
0-5 6-12 13-18 19-44 45-64 65-79 80> Hombre Mujer
Mejillones 763,37 840,87 336,34 | 445,34 | 720,50 752,81 2163,54 1914,89 578,54 977,02
n=881 n=93 n=41 n=44 n=348 n=201 n=127 n=27 n=358 n=523
Tocopilla 1181,72 | 1300,25 | 517,70 | 570,05 | 1048,28 1197,74 2422,36 4054,05 990,70 | 1380,83
Iy Ill Region n=3286 n=317 n=155 | n=142 | n=1001 n=891 n=585 n=195 n=1406 | n=1880
Huasco 752,71 567,69 259,50 | 346,42 709,93 692,86 1298,03 5025,13 609,27 900,08
n=785 n=52 n=28 n=30 n=256 n=194 n=125 n=100 n=322 n=463
Caldera 500,28 585,87 152,55 | 239,04 | 525,16 479,00 950,87 1810,70 370,41 652,15
n=892 102 29 42 360 195 120 44 n=356 n=536
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4.5 Morbilidad por causas especificas

4.7.1 Morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades del sistema
respiratorio (CIE 10: J00-J99)

Figura 16. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades del sistema
respiratorio para las comunas evaluadas de la region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por enfermedades del sistema respiratorio para 2016: Chile 85,93-
Regidn de Antofagasta 82,58 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad por egresos hospitalarios debidos a enfermedades del
sistema respiratorio difiere tanto en las comunas expuestas, como la no expuesta.
Tocopilla y Mejillones a lo largo del tiempo, tienen tasas superiores a la comuna no
expuesta correspondiente a Caldera.

La tasa de morbilidad de Tocopilla para el 2016 es de 151,5 x 10.000 habitantes,
cuya cifra se encuentra superior a Chile y la region de Antofagasta. Mejillones tiene una
tasa de 80,6 x10.000 habitantes, la cual se encuentra bajo el promedio del pais y la
region. No obstante, sigue siendo superior a la tasa de Caldera correspondiente a 40,9

x10.000 habitantes en el afio 2016.
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Figura 17. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades del sistema
respiratorio para las comunas evaluadas de la region de Atacama, 2006-2016

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

et

Tt ettt

2006

2007

2008

2009

2010 2011 2012

@+ Caldera —e— Huasco

2013 2014 2015 2016

Tasa de Morbilidad por enfermedades del sistema respiratorio para 2016: Chile 85,93-

Regidn de Atacama 79,41 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad para Huasco durante el periodo 2006-2016 es superior a

la comuna de Caldera. En el afio 2016, Huasco tiene una tasa de 135,2 x10.000 habs

versus 40,9 x10.000 habs en Caldera. En relacion a lo anterior, la tasa de Huasco esta

por sobre la tasa regional y del pais.
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4.7.2 Morbilidad por egresos hospitalarios debidos a enfermedades
cronicas de las vias respiratorias inferiores (CIE 10: J40-]44)

Figura 18. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades crénicas de
las vias respiratorias inferiores para las comunas evaluadas de la region de
Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por enfermedades crénicas de las vias respiratorias inferiores para
2016: Chile 7,8- Regidn de Antofagasta 7,25 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad por enfermedades crénicas de las vias respiratorias es
superior en casi todo el periodo en la comuna de Tocopilla. A excepcién del afio 2008,
donde la comuna de Mejillones tiene un alza en la tasa de morbilidad (36,7 x10.000
habs). En el afio 2016 la tasa de morbilidad para Tocopilla fue de 15,1 x10.000 habs, la
cual es superior al valor nacional y regional. Por otra parte, la tasa de Mejillones es de
5,2 x10.000 habs al afio 2016, tasa que a diferencia de Tocopilla es menor al valor pais
y region. Finalmente, la tasa de Caldera se mantiene con valores menores en
comparacién a las comunas expuestas, a excepcion del afio 2011-2012 donde supera a

la comuna de Mejillones.
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Figura 19. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades crénicas de
las vias respiratorias inferiores para las comunas evaluadas de la region de Atacama,
2006-2016

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

«-@-.. Caldera —e— Huasco

Tasa de Morbilidad por enfermedades crénicas de las vias respiratorias inferiores para
2016: Chile 7,8- Regién de Atacama 6,98 X 10.000 habitantes

La morbilidad en la comuna de Huasco es superior respecto a la comuna de
Caldera. Sin embargo, en el afio 2010 las tasas de ambas comunas se mantienen
similares con valores de 8,1 en Caldera y 8,5 x10.000 habs para Huasco.

Huasco para el afio 2016 tiene una tasa de 19,2 x10.000 habs la cual esta sobre el valor

del pais 7,8 x10.000 habs y la region 6,98 x10.000 habs.
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Morbilidad por egresos hospitalarios por asma (CIE 10: J45-J46)

Figura 20. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por asma para las comunas
evaluadas de la region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios por asma para 2016: Chile 2,95- Regién de
Antofagasta: 2,56 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por asma tiene un
comportamiento similar en las comunas de Mejillones y Tocopilla. Caldera tiene tasas
que son inferiores a las comunas expuestas, de hecho, durante todo el periodo la tasa
es inferior a 2 egresos hospitalarios por asma x10.000 habs.

En el afio 2016, la tasa en Tocopilla fue de 5,8 y Mejillones 3,5 x10.000 habs,

siendo ambas tasas superiores a la region y el pais.
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Figura 21. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por asma para las comunas
evaluadas de la region de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios por asma para 2016: Chile 2,95- Regién de
Atacama: 4,42 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad en Huasco es superior a la tasa de Caldera en los 10 afios
de estudio. En el ano 2016, la tasa de Huasco fue de 15,3 x10.000 habs, dicha tasa es
superior a la regiéon de Atacama y el valor pais. Por otra parte, la tasa de Caldera en el

afio 2016 fue de 1,7 x10.000 habs.
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4.7.4 Morbilidad por egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis
aguda (CIE 10: J20-J21)

Figura 22. Tasas de egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis aguda para las
comunas evaluadas de la region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad para egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis aguda para
2016: Chile 8,93- Regidn de Antofagasta: 4,54 X 10.000 habitantes

La tasa de egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis aguda es superior
en la comuna de Tocopilla, respecto a Caldera y Mejillones. Estas ultimas comunas,
tienen un comportamiento similar a lo largo de todo el periodo.

La tasa de morbilidad en el afio 2016 para Tocopilla fue de 10,4 x10.000 habs,
cuyo valor es superior a la tasa del pais y la region. En el caso de Mejillones, la tasa es

de 6,1 x10.000 habs, dicha tasa es inferior al pais y superior al valor regional.
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Figura 23. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por bronquitis o
bronquiolitis aguda para las comunas evaluadas de la regiéon de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis aguda para
2016: Chile 8,93- Regidn de Atacama: 4,64 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad en Caldera es inferior en gran parte del periodo respecto
a Huasco. Sin embargo, en el afio 2015 la tasa en Caldera tiene un alza llegando a 9,7
egresos hospitalarios por bronquitis x10.000 habs y en Huasco disminuye alcanzando
el valor mas bajo en el periodo correspondiente a 1,0 x10.000 habs. La tasa de Huasco
al ano 2016 fue de 8,6 x10.000 habs, dicho valor es inferior a Chile y superior al valor

regional.
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4.7.5 Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades
cerebrovasculares (CIE 10: 160-169)

Figura 24. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades
cerebrovasculares para las comunas evaluadas de la regién de Antofagasta, 2006-
2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades cerebrovasculares para
2016: Chile 16,18- Regidn de Antofagasta: 9,12 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades
cerebrovasculares es mayor en la comuna de Tocopilla en gran parte del periodo, a
excepcion del afio 2011, que es donde la comuna de Mejillones tiene una tasa mas
elevada. Caldera, hay afios que tiene tasas mas elevadas que Mejillones, como es el caso
de los afios 2009, 2010, 2012 y 2015.

Para el afio 2016, la tasa de morbilidad en Tocopilla fue de 14,4, Mejillones 10,4
y Caldera 14 x10.000 habs. Las tres comunas tienen tasas mas elevadas que el valor

regional e inferior al valor nacional en el afio 2016.
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Figura 25. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades
cerebrovasculares para las comunas evaluadas de la regién de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades cerebrovasculares para
2016: Chile 16,18- Regidn de Atacama: 14,27 X 10.000 habitantes

En concordancia con lo visto en las tasas presentadas anteriormente, Huasco
tiene una tasa de morbilidad mas elevada en gran parte del periodo de estudio. Solo
para el afio 2010, la tasa es inferior a la de Caldera.

En el afio 2016, la tasa de Huasco es de 23 x10.000 habs, dicho valor es superior

al valor de Chile y la region de Atacama.
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4.7.6 Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema
circulatorio (CIE 10: 100-199)

Figura 26. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema
circulatorio para las comunas evaluadas de la region de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema circulatorio
para 2016: Chile 69,24- Region de Antofagasta: 60,11 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema
circulatorio difiere de manera clara en el periodo. Destacandose la comuna de Tocopilla,
que tiene valores superiores a las comunas de Mejillones y Caldera. En ese sentido, las
tasas de Tocopilla en todo el periodo superan valores de 90 egresos hospitalarios de
enfermedades del sistema circulatorio x10.000 habs.

Al afio 2016, la tasa de Tocopilla fue de 112,2 y para Mejillones de 42,5 x10.000
habs.
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Figura 27. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema
circulatorio para las comunas evaluadas de la regiéon de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema circulatorio
para 2016: Chile 69,24- Regién de Atacama: 63,34 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema
circulatorio es mayor en Huasco respecto a Caldera. Sin embargo, en el afio 2015, las
tasas de ambas comunas se comportan de manera similar (52,4 en Caldera y 55,6 x
10.000 habs en Huasco). En el afio 2016, la tasa de Huasco fue de 68,1 x10.000 habs,

dicho valor es inferior al valor nacional y superior al regional.
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4.7.7 Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas
del corazon (CIE 10: 120-125)

Figura 28. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas
del corazén para las comunas evaluadas de la regiéon de Antofagasta, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas del corazén
para 2016: Chile 13,03- Region de Antofagasta: 13,10 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas del
corazon es mayor en la comuna de Tocopilla respecto a las demas comunas. Caldera y
Mejillones tienen un comportamiento relativamente similar en el periodo.

Al ano 2016, la tasa de morbilidad de Tocopilla fue de 25,9 x10.000 habs, dicho valor es
superior a las tasas del pais y region. Por otra parte, la tasa de Mejillones fue de 8,7 y de
4,5 x10.000 habs para la comuna de Caldera en el afio 2016, ambas tasas son inferiores

a los valores de Chile y la regiéon de Antofagasta.
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Figura 29. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas
del corazoén para las comunas evaluadas de la region de Atacama, 2006-2016
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Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas del corazén
para 2016: Chile 13,03- Region de Atacama: 13,01 X 10.000 habitantes

La tasa de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas del
corazén fluctia en ambas comunas a lo largo del periodo, asi que no es posible
visualizar una tendencia del comportamiento de las tasas en el periodo de tiempo.

Al afio 2016, la tasa de morbilidad de Caldera fue de 4,5 y para Huasco fue de 11,5
x10.000 habs. Ambas tasas descritas anteriormente, son inferiores a la tasa del pais y la

region.
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4.6 Razon de Morbilidad Estandarizada (RMorbilidadE)

Tabla 13. RMorbilidadE general respecto al pais y la region, para todas las comunas,
afio 2016

Morbilidad General respecto al pais, afo 2016 Morbllldad.Cfene[aI respecto ala
region, ano 2016

Region
Antofagasta
y Atacama RME I.C. Inferior I.C. Superior RME I.C. Inferior  I.C. Superior
Caldera 0.58 0.54 0.62 0.66 0.61 0.70
Mejillones 0.89 0.83 0.95 0.83 0.77 0.88
Tocopilla 1.34 1.29 1.38 1.25 1.21 1.29
Huasco 0.84 0.78 0.90 0.96 0.89 1.02

Al observar los riesgos relativos por egresos hospitalarios por cualquier causa
en las comunas estudiadas, se observa que en la regién de Antofagasta, la comuna de
Tocopilla presenta un riesgo significativamente superior respecto al pais y la region,
con un RMorbilidadE de 1.34 y 1.25 respectivamente. Es decir, Tocopilla tiene un riesgo
un 34% superior de presentar egresos hospitalarios respecto al pais, y un 25% superior
respecto a la region. Llama la atencion que Mejillones tiene un riesgo relativo

significativamente menor respecto al pais y la region.
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Tabla 14. RMorbilidadE por enfermedades del sistema respiratorio respecto al pais y
la region, para todas las comunas, afio 2016

Morbilidad por enfermedades del sistema h{lorbllldad p.o ! emfermedades e
respiratorio respecto al pais , aiio 2016 sistema res!:)!ratorlo Al
region, ano 2016

Region
Antofagasta
y Atacama RME I.C. Inferior I.C. Superior RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 0.48 0.37 0.59 0.53 0.41 0.65
Mejillones 1.00 0.80 1.20 1.00 0.79 1.20
Tocopilla 1.76 1.59 1.93 1.75 1.58 1.92
Huasco 1.53 1.28 1.79 1.65 1.38 1.93

Al observar los resultados de egresos hospitalarios por enfermedades del
sistema respiratorio, es posible identificar que Tocopilla y Huasco presentan riesgos
relativos significativamente superiores respecto al pais y la region. La comuna de
Tocopilla presenta un 76% mas de riesgo de enfermarse por causas respiratorias
respecto a la tasa de morbilidad del pais, con un IC al 95% significativo que va de (1,59
a 1,93) y un 75% mas de riesgo respecto a la regién con un IC de (1,58-1,92).

Huasco presenta un 53% mas de enfermarse por causas respiratorias respecto
a la tasa de morbilidad del pais, con un IC al 95% significativo que vade (1,28a1,79) y

un 65% mas de riesgo respecto a la region con un IC de (1,38-1,93).
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Tabla 15. RMorbilidadE por enfermedades de bronquitis o bronquiolitis respecto al
pais y la regidn, para todas las comunas, afio 2016

Morbilidad por enfermedades de bronquitis o Morbllu?a.d por enfet:mfet'iades e
bronquiolitis aguda respecto al pais, aio 2016 IEEEILC br°“'_°',‘"°"t~'s gegce
respecto a la region, aino 2016
Region
Antofagasta
y Atacama RME I.C.Inferior I.C. Superior | RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 0.22 0.00 0.43 0.48 0.01 0.94
Mejillones 0.09 0.00 0.25 0.19 0.00 0.56
Tocopilla 1.10 0.70 1.50 2.42 1.54 3.30
Huasco 0.91 0.31 1.50 1.97 0.68 3.26

Al revisar los riesgos de los egresos hospitalarios por enfermedades de
bronquitis o bronquiolitis aguda, la comuna de Tocopilla tiene mayor riesgo respecto a
la region. Tanto Caldera como Mejillones, tienen un riesgo de morbilidad

significativamente inferior respecto a Chile y la region.
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Tabla 16. RMorbilidadE por enfermedades cronicas de las vias respiratorias inferiores
respecto al pais y la regidn, para todas las comunas, afio 2016

Morbilidad por enfermedades
Morbilidad por enfermedades crdnicas de las vias crénicas de las vias respiratorias
respiratorias inferiores respecto al pais, afio 2016 inferiores respecto a la regidn, afio
2016
Region
Antofagasta y
Atacama RME I.C. Inferior I.C. Superior RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 0.42 0.05 0.79 0.43 0.05 0.80
Mejillones 0.89 0.18 1.59 0.75 0.15 1.35
Tocopilla 1.97 1.38 2.57 1.90 1.33 2.47
Huasco 2.39 1.34 3.44 2.49 1.40 3.58

En relacion a la morbilidad por enfermedades crénicas de las vias respiratorias

inferiores, Tocopilla y Huasco tienen mayores riesgos que su region y el pais. Tocopilla

presenta un 97% mas de riesgo por enfermedades cronicas de las vias respiratorias

inferiores respecto a la tasa de morbilidad del pais, con un I.C. al 95% que va de 1,38 a

2,57 y un 90% mas de riesgo respecto a la region con un I.C. de 1,33-2,47.

El riesgo de enfermarse en Huasco por enfermedades cronicas de las vias

respiratorias inferiores es 2,39 veces mas alto respecto al pais y 2,49 mas alto respecto

a la region, ambas RmorbilidadE tienen un I.C. significativo.
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Tabla 17. RMorbilidadE morbilidad por asma respecto al pais y la regién, para todas

las comunas, ano 2016

Morbilidad por asma respecto al pais, afio 2016 AL ED r.)?r as’r‘n AEEEEE &
region, ano 2016

Region
Antofagasta y
Atacama RME I.C. Inferior I.C. Superior RME I.C. Inferior  I.C. Superior
Caldera 0.56 0.00 1.18 0.41 0.00 0.88
Mejillones 1.18 0.02 2.34 1.36 0.03 2.68
Tocopilla 1.86 0.95 2.78 2.14 1.09 3.19
Huasco 4.97 2.54 7.41 3.19 1.63 4.75

Respecto a morbilidad por asma, es importarte mencionar que, a nivel nacional,

solo se reportaron al afio 2016, 5.361 egresos hospitalarios por asma (ver anexo 8).

Las comunas de Tocopillay Huasco presentan mayores riesgos de egresos hospitalarios

por esta causa en relacion al pais y la regién. Destaca el caso de Huasco donde el riesgo

de enfermar de asma es 4,97 veces mas alto respecto al pais y 3,19 veces respecto a la

region.
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Tabla 18. RMorbilidadE morbilidad por enfermedades del sistema circulatorio
respecto al pais y la regidn, para todas las comunas, afio 2016

Morbilidad por enfermedades del sistema N_lorb'hda,d por enfermedades e
. . . sistema circulatorio respecto a la
circulatorio respecto al pais, afio 2016 . e
region, ano 2016

Region
Antofagasta y
Atacama RME I.C.Inferior I.C. Superior RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 0.69 0.53 0.84 0.69 0.53 0.85
Mejillones 0.79 0.57 1.01 0.76 0.55 0.97
Tocopilla 1.61 1.43 1.79 1.57 1.39 1.74
Huasco 0.94 0.72 1.16 0.95 0.73 1.17

La Uinica comuna con mayor riesgo de enfermedades por patologias del sistema
circulatorio es Tocopilla. Donde el RmorbilidadE es 61% mas alto respecto al pais y

57% mas alto respecto a la region. Ambos riesgos son estadisticamente significativos.
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Tabla 19. RMorbilidadE morbilidad por enfermedades isquémicas del corazéon
respecto al pais y la regién, para todas las comunas, afio 2016

Morbilidad por enfermedades isquémicas del . N!or!mhdad por en’fermedades
. ;o isquémicas del corazon respecto a la
corazon respecto al pais, afio 2016 .. ~
region, ano 2016

Region
Antofagastay
Atacama RME I.C.Inferior I.C.Superior | RME IC. Inferior I.C. Superior
Caldera 0.40 0.12 0.67 0.36 0.11 0.62
Mejillones 0.85 0.32 1.38 0.71 0.27 1.15
Tocopilla 1.94 1.49 2.39 1.65 1.27 2.04
Huasco 0.83 0.36 1.30 0.78 0.34 1.21

Tocopilla, mantiene la tendencia en ser comuna que tiene riesgos de egresos
hospitalarios por enfermedades isquémicas al coraz6n superior a la region y al pais, con
valores de 1,94 I.C. (1,49-2,39) respecto al pais y 1,65 1.C. (1,27-2,04) respecto a la

region.
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Tabla 20. RMorbilidadE morbilidad por enfermedades cerebrovasculares respecto al
pais y la regidn, para todas las comunas, afio 2016

Morbilidad por enfermedades cerebrovasculares Morbilidad por enfermedades <2
respecto al pais, afio 2016 cerebrovascularss respecto a la region,
ano 2016

Region
Antofagasta y
Atacama RME I.C. Inferior I.C. Superior RME I.C. Inferior I.C. Superior
Caldera 1.04 0.63 1.45 1.08 0.65 1.50
Mejillones 0.87 0.38 1.37 1.25 0.54 1.95
Tocopilla 0.90 0.62 1.18 1.28 0.89 1.68
Huasco 1.38 0.83 1.93 1.41 0.85 1.98

En cuanto a morbilidad por enfermedades cerebrovasculares, en las comunas
del norte no se observa que haya mayores riesgos de egresos hospitalarios que lo
esperado en la region y el pais. La Unica comuna que tiene un riesgo superior a 1 es

Huasco, sin embargo, el intervalo de confianza no es estadisticamente significativo.
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V. Discusiones y conclusiones

Los hallazgos del presente estudio muestran que el riesgo de morir por cualquier
causa en la comuna de Tocopilla es mayor que lo esperado en Chile y en sus regiones.
Al tratarse de un estudio de tipo ecoldgico que sélo considera la variaciéon temporal y la
comparacién geografica en relacién a la condiciéon de exposiciéon o no a centrales
termoeléctricas a carbdén o parques industriales, se recomienda tomar estos resultados
con cautela ya que no se enfoca en la causalidad multifactorial de los dafios en salud
medidos ni su relacidn con otros factores relacionados con mortalidad en las comunas
en estudio.

Al analizar el comportamiento de la mortalidad por causas especificas, debe
considerarse que, en Chile, en términos generales, las tasas de mortalidad son bajas y
en particular las mortalidades especificas y por ende las estimaciones de Razén de
Mortalidad Estandarizada especificas tienen baja precision (lo que se evidencia con
intervalos amplios), dificultdndose la obtencién de intervalos de confianza
significativos (sobre 1). En este escenario, es posible que no se observen los resultados
esperados en algunas comunas.

Respecto a los cambios en la morbilidad general, medida a través de los egresos
hospitalarios, los resultados establecen que la comuna de Tocopilla en la region de
Antofagasta, presenta mayor riesgo de hospitalizacion respecto a Chile y la region.

Tomando en consideracion los indicadores de riesgo de egresos hospitalarios segin
causas de enfermedades, se observa que las patologias mas relevantes son las
enfermedades asociadas a sistema respiratorio, incluyendo asma y bronquitis, las que
muestran mayores riesgos en las comunas de Tocopilla y Huasco. Es importante
resaltar que en Tocopilla ademas se observa mayor riesgo en enfermedades del sistema
circulatorio e isquemia del corazén, es decir, Tocopilla muestra mayor riesgo en
practicamente todos los indicadores analizados en este estudio.

Consideracién especial son los cambios observados a nivel de la poblacién menor
de 18 afios. En lo referido a mortalidad, es reconocido que Chile no muestra indicadores

de alerta de mortalidad en este grupo. Sin embargo, al revisar las tasas por grupos de
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edad, a pesar de los numeros especialmente bajos en los estratos evaluados y las
evidentes reducciones en las tasas obtenidas el afio 2016 respecto al 2006; es de alerta
que el afio 2016 en la comuna control correspondiente a Caldera, las tasas sean
significativamente menores que las obtenidas en Huasco, Tocopilla o Mejillones, en
similar estrato de edad.

Los resultados obtenidos deben ser tomados en cuenta como una primera
aproximacion al estado de salud de las comunidades evaluadas, establecido a partir de
una metodologia de investigacién que utiliza datos de salud recolectados de manera
rutinaria por la autoridad de salud. Sin embargo, estos hallazgos sélo deben
interpretarse a nivel agrupado con la salvedad de que no exploran varias otras
condiciones que pueden afectar el resultado de salud medido, tanto como mortalidad
como de morbilidad.

Finalmente, es necesario establecer una agenda de investigacion mas integral que
pueda medir otros factores de riesgo y que permita medir el rol de cada una de las
variables especificas para las alteraciones respiratorias y cardiovasculares

identificadas como las mas relevantes en la poblacion.
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VII.

Anexo 1: Tasas de mortalidad general y especificas para Chile y las regiones de

Anexos

Antofagasta, Atacama, afios 2006, 2011y 2016

Tabla 21. Tasa de mortalidad general por 10.000 habs para todas las regiones

Tasa de mortalidad general x 10.000 habs
Afio | Chile Region de Antofagasta Regién de Atacama
2006 | 52,12 45 45,92
2011 | 55,05 45,88 49,39
2016 | 57,18 48,27 48,25

Tabla 22. Tasa de mortalidad por enfermedad cardiovascular por 10.000 habs para

todas las regiones

Tasa de Mortalidad por enfermedad cardiovascular x 10.000
habs
Afio | Chile Region de Antofagasta Region de Atacama
2006 | 14,75 12,11 11,33
2011 | 14,92 10,47 11,57
2016 | 1547 10,38 13,58

Tabla 23. Tasa de mortalidad por enfermedades cerebrovasculares por 10.000 habs

ara todas las regiones

Tasa de Mortalidad por enfermedades cerebrovasculares x
10.000 habs
Afio | Chile Region de Antofagasta Regién de Atacama
2006 | 4,66 3,61 3,82
2011 | 506 3,54 4,6
2016 | 4,64 3,28 4,29
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Tabla 24. Tasa de mortalidad por enfermedad isquémica del corazén por 10.000 habs
ara todas las regiones

Tasa de Mortalidad por enfermedad isquémica del corazén x 10.000
habs
Ao | Chile Region de Antofagasta Region de Atacama
2006 | 4,86 5,61 2,88
2011 | 417 3,33 2,74
2016 | 4,48 2,96 3,09

70



000077

Tabla 25. Tasa de mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio por 10.000
habs para todas las regiones

Tasa de Mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio
x 10.000 habs
Ao | Chile Region de Antofagasta Region de Atacama
2006 | 4,71 3,32 5,24
2011 | 528 4,01 5,55
2016 | 541 4,26 4,61

Tabla 26. Tasa de mortalidad por tumores malignos de traquea, pulmén y bronquios
or 10.000 habs para todas las regiones

Tasa de Mortalidad por tumores malignos de traquea, pulmoén y

bronquios x 10.000 habs
Ao | Chile Region de Antofagasta Region de Atacama
2006 | 1,48 3,15 1,64
2011 | 1,61 3,45 1,56
2016 | 1,74 3,04 1,93
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Anexo 2: Tasas de mortalidad general y especificas para las comunas de estudio,
periodo 2006-2016.

Tabla 27. Tasa de mortalidad general por 10.000 habitantes para las comunas de

estudio, afios 2006-2016

Region de Region de

Afos Antofagasta Atacama
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco

2006 49,8 69,1 30,6 56,2
2007 36,4 67,0 30,7 60,8
2008 37,7 63,4 37,3 46,5
2009 51,9 57,5 36,0 56,4
2010 37,2 64,2 384 61,7
2011 37,4 60,7 414 61,7
2012 41,3 69,8 40,1 67,8
2013 50,6 71,1 41,2 55,4
2014 40,6 65,0 40,5 50,6
2015 31,8 72,1 49,0 60,4
2016 37,3 65,1 471 63,3

Tabla 28. Tasa de mortalidad por enfermedad cardiovascular por 10.000 habitantes
ara las comunas de estudio, afios 2006-2016

Tasa de mortalidad por

enfermedad cardiovascular (CIE
Aiios 10: 100-199)

Mejillones | Tocopilla | Caldera*
2006 9,5 15,2 10
2007 2,1 17,8 11,8
2008 8,2 16,1 12,2
2009 10 12,6 57
2010 8,8 14,7 12,4
2011 7,7 13,5 9,7
2012 14,1 16,7 15
2013 12 18,8 11,8
2014 11,7 14,2 12,7
2015 6,2 19,9 108
2016 7,8 15,8 16,3

*Comunas no expuestas a termoeléctricas a carbon
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Tabla 29. Tasa de mortalidad por enfermedades cerebrovasculares por 10.000

habitantes para las comunas de estudio, aflos 2006-2016

Tasa de mortalidad por enfermedades

Afios cerebrovasculares (CIE 10: 160-169)
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco

2006 2,1 59 47 4,6
2007 1 4,6 2,6 12,4
2008 4,1 5,4 19 7,7
2009 3 3,8 0 4,3
2010 39 3,8 3,7 2,1
2011 1 4,9 37 5,2
2012 1,9 8,2 54 6,2
2013 2,8 6,3 2,9 4
2014 4,5 51 52 1
2015 0,9 7,2 4 8,8
2016 3,5 5 3,9 17,3

Tabla 30. Tasa de mortalidad por enfermedad isquémica del corazén por 10.000

habitantes para las comunas de estudio, aflos 2006-2016

Tasa de mortalidad por enfermedad
Aiios isquémica del corazon (CIE 10: 120-125)
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 4,2 39 33 5,7
2007 2,1 7,7 33 3,4
2008 1 6,1 51 4,4
2009 5 3,4 2,5 7,6
2010 29 53 2,5 53
2011 1,9 4,1 1,2 6,3
2012 2,8 4,5 42 51
2013 2,8 6,3 4,1 4
2014 4,5 51 2,9 6
2015 1,8 4,7 34 2,9
2016 0,9 3,6 2,2 1

*Comunas no expuestas a termoeléctricas a carbon
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Tabla 31. Tasa de mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio por 10.000
habitantes para las comunas de estudio, aflos 2006-2016

Tasa de mortalidad por enfermedades del
Afios sistema respiratorio (CIE 10: J00-J99)
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco

2006 0 51 2 6,9
2007 2,1 6,6 2 4,5
2008 2 4,6 58 2,2
2009 5 53 1,9 6,5
2010 6,8 4,9 1,9 10,6
2011 1 8,2 2,4 6,3
2012 3,8 10 42 6,2
2013 2,8 10,3 53 4
2014 5,4 9,9 3,5 6,9
2015 4,4 58 57 5,8
2016 3,5 5,4 2,8 3,8

Tabla 32. Tasa de mortalidad por tumores malignos de traquea, bronquios y pulmoén

or 10.000 habitantes para las comunas de estudio, afios 2006-2016

Tasa de mortalidad por tumores malignos de
_ traquea, bronquios y pulmén (CIE 10: C30-

Afos C34)

Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 8,5 6,2 0,7 1,1
2007 2,1 3,5 0,7 0
2008 51 5 2,6 1,1
2009 3 53 0,6 0
2010 2 4,2 0,6 1,1
2011 2,9 4,5 37 2,1
2012 3,8 4,1 18 4,1
2013 7,4 5,5 18 1
2014 0 3,7 1,7 2
2015 0,9 4,7 1,1 1,9
2016 4,3 4,7 2,2 1,9

*Comunas no expuestas a termoeléctricas a carbén
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Anexo 3: Tasas de mortalidad perinatal

La tasa de mortalidad por malformaciones al nacer y por bajo peso al nacer, tiene un
numero de casos pequeilo, por lo cual, realizar el calculo de tasas por comuna resulta complejo.
Por ello, a continuacidn, se presentan las tasas de mortalidad agrupando los casos de las
comunas expuestas y no expuestas.

Tabla 33. Tasa de mortalidad por malformaciones al nacer CIE 10: P00-P04 por 10.000
habitantes *

Tasa de mortalidad por malformaciones al nacer P00-P04
Ano | Expuestos | Expuestos Complejo industrial | No expuestos
2006 0,0 0,0 0,0
2007 0,0 0,0 0,0
2008 0,0 0,0 0,0
2009 0,0 4,8 0,0
2010 13,8 0,0 4,5
2011 0,0 0,0 9,0
2012 14,1 14,3 4,6
2013 14,2 0,0 4,6
2014 0,0 0,0 0,0
2015 0,0 4,6 0,0
2016 0,0 0,0 0,0

Tabla 34. Tasa de mortalidad por bajo peso al nacer - prematuros CIE10: PO7 por
10.000 habitantes *

Tasa de mortalidad por bajo peso al nacer- prematuros CIE 10:
P07

Aino | Expuestos | Expuestos Complejo industrial | No expuestos
2006 0,0 10,2 14,4
2007 0,0 14,9 9,5
2008 14,5 9,7 4,6
2009 0,0 23,8 4,5
2010 0,0 23,4 18,0
2011 0,0 14,0 13,6
2012 0,0 14,3 9,2
2013 0,0 23,8 18,5
2014 0,0 23,3 4,6
2015 13,9 9,2 13,8
2016 0,0 13,6 4,6

*para las causas especificas P00-P04 y P07, se utiliz6 como denominador el total
poblacional por comuna, de edad 0 (entregado por la base del INE)
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Anexo 4: Tasas de mortalidad general y especificas por grupos de edad para Chile

y las regiones de estudio

Tabla 35. Tasa de mortalidad general por 10.000 habitantes para Chile por grupos de

edad, afio 2016

Grupo Edad
Nombre
0-5 6-12 13-18 | 19-44 | 45-64 | 65-79 80> Total

Chile 12,9 1,3 33 95 45,1 2134 |10485 57,2
Regién de Arica y
Parinacota 12,2 2,8 3,8 12,0 46,5 | 219,2 917,0 52,2
Region de
Tarapaca 13,1 1,1 3,7 9,2 41,3 | 217,7 | 1069,3 41,7
Regiodn de
Antofagasta 14,7 19 41 102 51,7 | 2463 | 10935 48,3
Regién de
Atacama 17,0 12 58 8,6 37,7 | 221,6 970,1 482
Region de
Coquimbo 13,0 2,3 2,6 9,4 43,6 | 1874 944,7 54,9
Region de
Valparaiso 12,2 1,2 2,7 91 459 | 2184 | 1077,7 67,2
Region del
Libertador Gral,
Bernardo
O’Higgins 13,8 1,6 3,5 10,4 44,1 | 212,6 | 10747 59,9
Region del Maule 12,4 1,0 3,5 10,2 45,2 | 2350 | 112472 62,6
Regién del Biobio 12,7 1,1 2,7 10,1 49,1 | 219,7 | 1017,7 60,2
Region de La
Araucania 13,2 1,4 4,2 11,3 54,2 | 2329 | 1073,7 65,9
Region de Los
Rios 13,0 1,3 34 10,8 54,3 | 226,8 | 11522 66,0
Region de Los
Lagos 14,7 1,4 3,5 11,8 52,6 | 2253 | 10435 59,6
Region de Aysén
del Gral, Carlos
Ibafiez del Campo 11,7 34 1,0 9,6 45,4 | 207,5 805,6 43,6
Region de
Magallanes y de la
Antartica Chilena 11,7 0,6 6,6 10,4 50,2 | 272,2 | 1167,8 64,6
Region
Metropolitana de
Santiago 12,4 1,2 3,2 8,5 41,2 | 2004 | 10409 53,1

* A pesar de que todas las tasas son mas altas que la de Chile, la total es mas baja
porque la mayor mortalidad se produce en > de 80 afios, y la proporcion de este grupo
etario en Antofagasta es mucho menor que la de Chile, de hecho, la mitad.
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Tabla 36. Tasa de mortalidad general para Chile por grupos de edad, afio 2016

Chile
Grupos de N Tasa
edad Poblacion INE x10.000
muertes
Habs
0-5 1488610 1919 12,9
6-12 1696396 224 1,3
13-18 1518087 499 3,3
19-44 7122443 6752 9,5
45-64 4437480 20019 45,1
65-79 1528252 32609 213,4
80> 400616 42004 | 10485
Total 18191884 104026 | 57,2

000080

Tabla 37. Tasa de mortalidad general para las regiones de Antofagasta y Atacama por
grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama
Grupos Tasa N Tasa
de edad | Poblacién INE | N muertes | x10.000 Poblacién INE x10.000
muertes
Habs Habs
0-5 59819 88 14,7 30054 51 17,0
6-12 64406 12 1,9 32709 4 1,2
13-18 53031 22 41 27397 16 5,8
19-44 258824 264 10,2 122016 105 8,6
45-64 147554 763 51,7 75550 285 37,7
65-79 39828 981 246,3 23286 516 221,6
80> 8413 920 1093,5 5680 551 970,1
Total 631875 3050 48,3 316692 1528 48,2
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Tabla 38. Tasa de mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio para Chile
or grupos de edad, afio 2016

Chile
Poblacion N s
Grupos de edad x10.000
INE muertes
Habs
0-5 1488610 49 0,33
6-12 1696396 7 0,04
13-18 1518087 13 0,09
19-44 7122443 217 0,30
45-64 4437480 1022 2,30
65-79 1528252 2779 18,18
80> 400616 5760 143,78
Total 18191884 | 9847 5,41

Tabla 39. Tasa de mortalidad por enfermedades del sistema respiratorio para las
regiones de Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta ‘ Region de Atacama
Tasa Tasa
Gr‘éggzde Poblaci6n INE mufjrtes x10.00 | Poblacién INE mufjrtes x10.00
0 Habs 0 Habs
0-5 59819 4 0,67 30054 3 1,00
6-12 64406 0 0,00 32709 0 0,00
13-18 53031 0 0,00 27397 0 0,00
19-44 258824 6 0,23 122016 2 0,16
45-64 147554 39 2,64 75550 8 1,06
65-79 39828 88 22,10 23286 60 25,77
80> 8413 132 156,90 5680 73 128,52
Total 631875 269 4,26 316692 146 4,61
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Tabla 40. Tasa de mortalidad por enfermedad cardiovascular para Chile por grupos de

edad, anno 2016

Chile
N Tasa
Grupos de edad | Poblacién INE x10.000
muertes Habs
0-5 1488610 18 0,12
6-12 1696396 6 0,04
13-18 1518087 21 0,14
19-44 7122443 666 0,94
45-64 4437480 4328 9,75
65-79 1528252 8957 58,61
80> 400616 14150 | 353,21
Total 18191884 28146 15,47

Tabla 41. Tasa de mortalidad por enfermedad cardiovascular para las regiones de

Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama
_ N Tasa _ N Tasa
Grupos de edad | Poblacion INE x10.00 | Poblacion INE x10.00
muertes | of00 muertes | "
0-5 59819 0 0,00 30054 1 0,33
6-12 64406 1 0,16 32709 1 0,31
13-18 53031 0 0,00 27397 1 0,37
19-44 258824 21 0,81 122016 16 1,31
45-64 147554 165 11,18 75550 74 9,79
65-79 39828 217 54,48 23286 140 60,12
80> 8413 252 299,54 5680 197 346,83
Total 631875 656 10,38 316692 430 13,58
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Tabla 42. Tasa de mortalidad por enfermedades cerebrovasculares para Chile por

grupos de edad, afio 2016

Chile

Grupos de . N Tasa
edad Poblacion INE muertes x10.000

Habs

0-5 1488610 3 0,02

6-12 1696396 1 0,01

13-18 1518087 3 0,02

19-44 7122443 179 0,25

45-64 4437480 1199 2,70

65-79 1528252 2811 18,39
80> 400616 4241 105,86

Total 18191884 8437 4,64
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Tabla 43. Tasa de mortalidad por enfermedades cerebrovasculares para las regiones
de Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama
N Tasa N Tasa
Grupos de edad | Poblacion INE x10.000 Poblacién INE x10.000
muertes | © muertes [,
0-5 59819 0 0,00 30054 0 0,00
6-12 64406 0 0,00 32709 0 0,00
13-18 53031 0 0,00 27397 1 0,37
19-44 258824 8 0,31 122016 7 0,57
45-64 147554 35 2,37 75550 21 2,78
65-79 39828 79 19,84 23286 45 19,32
80> 8413 85 101,03 5680 62 109,15
Total 631875 207 3,28 316692 136 4,29
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Tabla 44. Tasa de mortalidad por enfermedad isquémica del corazén para Chile por
grupos de edad, afio 2016

Chile

N Tasa

Grupos de edad | Poblacion INE x10.000
muertes Habs
0-5 1488610 0 0,00
6-12 1696396 0 0,00
13-18 1518087 2 0,01
19-44 7122443 212 0,30
45-64 4437480 1821 4,10
65-79 1528252 2964 19,39
80> 400616 3156 78,78
Total 18191884 8155 4,48

Tabla 45. Tasa de mortalidad por enfermedad isquémica del corazén para las regiones
de Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama

Tasa Tasa

Gr‘;ggflde Poblacién INE mugrtes x10.000 | Poblacién INE mugrtes x10.000
Habs Habs

0-5 59819 0 0,00 30054 0 0,00
6-12 64406 0 0,00 32709 0 0,00
13-18 53031 0 0,00 27397 0 0,00
19-44 258824 5 0,19 122016 2 0,16
45-64 147554 72 4,88 75550 28 3,71
65-79 39828 61 15,32 23286 35 15,03
80> 8413 49 58,24 5680 33 58,10
Total 631875 187 2,96 316692 98 3,09
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Tabla 46. Tasa de mortalidad por tumores malignos de traquea, bronquios y pulmén
ara Chile por grupos de edad, afio 2016

Chile

N Tasa

Grupos de edad | Poblacion INE x10.000
muertes |~
0-5 1488610 0 0,00
6-12 1696396 0 0,00
13-18 1518087 0 0,00
19-44 7122443 45 0,06
45-64 4437480 770 1,74
65-79 1528252 1576 10,31
80> 400616 776 19,37
Total 18191884 3167 1,74

Tabla 47. Tasa de mortalidad por tumores malignos de traquea, bronquios y pulmén
ara las regiones de Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta

Region de Atacama

N Tasa N Tasa

Grupos de edad | Poblacién INE x10.000 | Poblacion INE x10.000
muertes |\ muertes |
0-5 59819 0 0,00 30054 0 0,00
6-12 64406 0 0,00 32709 0 0,00
13-18 53031 0 0,00 27397 0 0,00
19-44 258824 2 0,08 122016 0 0,00
45-64 147554 55 3,73 75550 13 1,72
65-79 39828 104 26,11 23286 34 14,60
80> 8413 31 36,85 5680 14 24,65
Total 631875 192 3,04 316692 61 1,93
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Anexo 5: Tasas de morbilidad general y especificas para Chile y las regiones de
referencias, afios 2006, 2011y 2016

Tabla 48. Tasa de morbilidad general por 10.000 habs, afio 2016

Tasa de morbilidad general x 10.000 habs
- . Region de Region de
Ano Chile Antofagasta Atacama
2006 1002.9 1275.6 976.3
2011 955.5 1137.6 1121.4
2016 900.0 932.1 773.9

Tabla 49. Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades del sistema
respiratorio por 10.000 habs, afio 2016

Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios
enfermedades del sistema respiratorio x10.000 habs
Afio | Chile Aii(%ifggaiia Regién de Atacama

2006 | 104,67 117,7 97,96
2011 | 95,96 95,57 123,51
2016 | 85,93 82,58 79,41

Tabla 50. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades cronicas de las
vias respiratorias inferiores por 10.000 habs, afio 2016

Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios
enfermedades cronicas de las vias respiratorias
inferiores x10.000 habs

~ : Region de g
Afio | Chile Antofagasta Region de Atacama
2006 | 13,89 13,81 14,6
2011 | 9,61 10,35 14,51
2016 7,8 7,25 6,98
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Tabla 51. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por asma
Por 10.000 habs, afio 2016

Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por
asma x10.000 habs
Afio | Chile Al;i%ifgrglaiia Region de Atacama
2006 | 2,83 3,34 1,78
2011 | 2,77 2,66 4,67
2016 | 2,95 2,56 4,42

Tabla 52. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis
aguda por 10.000 habs, afio 2016

Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por
bronquitis o bronquiolitis aguda x10.000 habs
Afio | Chile Aljligifgrgla(iia Regién de Atacama
2006 | 7,85 6,05 6,85
2011 | 9,44 5,6 8,9
2016 | 8,93 4,54 4,64

Tabla 53. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades
cerebrovasculares 10.000 habs, aflo 2016

Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de
enfermedades cerebrovasculares x 10.000 habs
Afio | Chile A}I{ligifggaiia Region de Atacama
2006 | 13,38 9,7 10,49
2011 | 15,87 10,2 13,4
2016 | 16,18 9,12 14,27
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Tabla 54. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema

circulatorio 10.000 habs, afio 2016

Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de
enfermedades del sistema circulatorio x 10.000 habs

Afio | Chile Aiigif(;ga(iia Regién de Atacama
2006 | 69,32 81,86 64,35
2011 | 72,12 80,04 73,04
2016 | 69,24 60,11 63,34

Tabla 55. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas

del corazéon 10.000 habs, afio 2016

Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de
enfermedades isquémicas del corazén x 10.000 habs

Afio | Chile Aii%ifgrglaiia Region de Atacama
2006 | 14,27 16,15 13,51
2011 | 13,61 15,73 14,14
2016 | 13,03 13,1 13,01
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Anexo 6: Tasas de morbilidad general y especificas para las comunas de estudio,
periodo 2006-2016

Tabla 56. Tasas de morbilidad general por 10.000 habitantes para las comunas de
estudio, afios 2006-2016

Region de Region de
Afios Antofagasta Atacama
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 1041,2 1722,3 5304 1361,1
2007 981,1 1661,8 628,6 1419,6
2008 957,2 1451,2 619,6 1258,0
2009 862,8 1556,8 709,5 1063,8
2010 822,8 1194,1 682,7 1072,1
2011 707,2 11739 823,5 1123,4
2012 587,5 1145,9 5494 998,3
2013 752,2 1169,2 341,5 1195,7
2014 774,6 1116,2 550,3 979,9
2015 862,1 12189 494,8 786,3
2016 763,4 1181,7 500,3 752,7

Tabla 57. Tasa de Morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades del sistema
respiratorio por 10.000 habitantes para las comunas de estudio, afios 2006-2016

Region de Region de
. Antofagasta Atacama
Anos
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 8,5 25,4 2,0 18,3
2007 15,6 30,6 3,9 16,9
2008 11,2 32,7 7,7 12,2
2009 8,0 40,8 6,9 8,7
2010 6,8 27,2 6,8 14,9
2011 11,5 19,1 10,4 8,4
2012 6,6 17,5 9,0 4,1
2013 2,8 17,7 2,4 5,0
2014 1,8 13,9 13,9 3,0
2015 4,4 20,3 114 5,8
2016 8,7 25,9 4,5 11,5

*Comunas no expuestas a termoeléctricas a carbon
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Tabla 58. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios enfermedades crénicas de las
vias respiratorias inferiores por 10.000 habitantes para las comunas de estudio, afios

2006-2016
LEEITCL Region de Atacama
Antofagasta
Afos
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 8,5 25,4 2,0 18,3
2007 15,6 30,6 3,9 16,9
2008 11,2 32,7 7,7 12,2
2009 8,0 40,8 6,9 8,7
2010 6,8 27,2 6,8 14,9
2011 11,5 19,1 104 8,4
2012 6,6 17,5 9,0 4,1
2013 2,8 17,7 2,4 5,0
2014 1,8 13,9 13,9 3,0
2015 4,4 20,3 11,4 5,8
2016 8,7 259 45 11,5

Tabla 59. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por asma por 10.000
habitantes para las comunas de estudio, afos 2006-2016

Region de Region de

Afios Antofagasta Atacama
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco

2006 1,1 8,2 0,7 12,6
2007 2,1 5,0 0,7 7,9
2008 1,0 4,2 0,6 6,6
2009 4,0 3,0 19 54
2010 0,0 0,4 0,0 3,2
2011 1,0 1,5 1,2 6,3
2012 0,9 3,0 0,0 6,2
2013 6,4 6,3 0,6 10,1
2014 2,7 4,0 0,6 6,9
2015 2,7 2,2 0,6 7,8
2016 3,5 5,8 17 15,3

*Comunas no expuestas a termoeléctricas a carbén
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Tabla 60. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis

aguda por 10.000 habitantes para las comunas de estudio, afios 2006-2016

Region de Region de
. Antofagasta Atacama
Ailos
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 8,5 25,4 2,0 18,3
2007 15,6 30,6 3,9 16,9
2008 11,2 32,7 7,7 12,2
2009 8,0 40,8 6,9 8,7
2010 6,8 27,2 6,8 14,9
2011 11,5 19,1 104 8,4
2012 6,6 17,5 9,0 4,1
2013 2,8 17,7 24 5,0
2014 1,8 13,9 13,9 3,0
2015 4,4 20,3 11,4 58
2016 8,7 25,9 45 11,5

*Comunas no expuestas a termoeléctricas a carbén
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Tabla 61. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades
cerebrovasculares 10.000 habitantes para las comunas de estudio, afios 2006-2016

Region de Region de
. Antofagasta Atacama
Anos
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 8,5 25,4 2,0 18,3
2007 15,6 30,6 3,9 16,9
2008 11,2 32,7 7,7 12,2
2009 8,0 40,8 6,9 8,7
2010 6,8 27,2 6,8 14,9
2011 11,5 19,1 104 8,4
2012 6,6 17,5 9,0 4,1
2013 2,8 17,7 24 5,0
2014 1,8 13,9 13,9 3,0
2015 4,4 20,3 114 58
2016 8,7 25,9 45 11,5

Tabla 62. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades del sistema
circulatorio 10.000 habitantes para las comunas de estudio, afios 2006-2016

Region de Region de
. Antofagasta Atacama
Anos
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 8,5 25,4 2,0 18,3
2007 15,6 30,6 3,9 16,9
2008 11,2 32,7 7,7 12,2
2009 8,0 40,8 6,9 8,7
2010 6,8 27,2 6,8 14,9
2011 11,5 19,1 104 8,4
2012 6,6 17,5 9,0 4,1
2013 2,8 17,7 24 5,0
2014 1,8 13,9 13,9 3,0
2015 4,4 20,3 11,4 58
2016 8,7 25,9 45 11,5

*Comunas no expuestas a termoeléctricas a carbén
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Tabla 63. Tasas de morbilidad por egresos hospitalarios de enfermedades isquémicas

del corazén 10.000 habitantes para las comunas de estudio, afios 2006-2016

Region de Region de
. Antofagasta Atacama
Ailos
Mejillones | Tocopilla | Caldera* | Huasco
2006 8,5 25,4 2,0 18,3
2007 15,6 30,6 3,9 16,9
2008 11,2 32,7 7,7 12,2
2009 8,0 40,8 6,9 8,7
2010 6,8 27,2 6,8 14,9
2011 11,5 19,1 104 8,4
2012 6,6 17,5 9,0 4,1
2013 2,8 17,7 24 5,0
2014 1,8 13,9 13,9 3,0
2015 4,4 20,3 11,4 58
2016 8,7 25,9 45 11,5

*Comunas no expuestas a termoeléctricas a carbén
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La tasa de morbilidad por malformaciones al nacery por bajo peso al nacer, tiene
un numero de casos pequefio, por lo cual, realizar el calculo de tasas por comuna resulta
complejo. Por ello, a continuacion, se presentan las tasas de morbilidad agrupando los
casos de las comunas expuestas y no expuestas.

Tabla 64. Tasa de morbilidad por bajo peso al nacer - prematuros CIE10: P07 por

10.000 habitantes
Tasa de morbilidad por bajo peso al nacer CIE 10: P07
2006 186,9 71,1 311,0
2007 178,8 1244 255,4
2008 246,0 111,9 208,6
2009 84,3 128,5 268,1
2010 207,5 88,8 170,6
2011 139,1 56,1 230,6
2012 1554 147,3 133,3
2013 269,9 185,9 152,9
2014 225,0 1214 193,5
2015 111,4 169,6 238,6
2016 97,9 204,5 2529

Tabla 65. Tasa de morbilidad por malformaciones al nacer CIE 10: PO0-P04 por 10.000

habitantes
Tasa de morbilidad por malformaciones al nacer CIE 10: PO0-
P04
Ano Expuestos Complel;':);g:;zts(;iial expuestNoos
2006 872,3 40,7 38,3
2007 834,6 79,6 56,8
2008 405,2 82,7 55,6
2009 449,4 80,9 54,5
2010 414,9 93,5 71,8
2011 180,8 84,1 49,7
2012 56,5 61,8 69,0
2013 99,4 47,7 41,7
2014 112,5 79,4 41,5
2015 139,3 146,7 78,0
2016 42,0 68,2 46,0
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Anexo 8: Tasas de morbilidad general y especificas por grupos de edad para Chile
y las regiones de estudio

Tabla 66. Tasa de morbilidad general por 10.000 habitantes para Chile por grupos de
edad, afio 2016

Grupo Edad
Nombre

0-5 6-12 | 13-18 | 19-44 | 45-64 | 65-79 | 80> | Total
Chile 10958 | 3746 | 4889 | 8724 | 820,5 |1574,3|2752,6| 900,0
Region de Aricay
Parinacota 646,1 | 269,1 | 497,7 | 867,2 | 8579 |1696,1|2392,8| 848,2
Regién de
Tarapaca 653,8 | 297,8 | 488,9 | 959,1 | 801,5 |1441,4|2273,6| 826,1
Region de
Antofagasta 1100,5 | 436,0 | 5386 | 9653 | 9045 |15685|2467,6| 932,1
Region de Atacama | 859,1 | 316,7 | 4486 | 7875 | 7052 |1411,6 |2533,5| 773,9
Region de
Coquimbo 836,99 | 2790 | 411,5 | 716,6 | 591,3 [1103,5/1792,6| 688,5
Region de
Valparaiso 1142,0 | 387,0 | 510,7 | 877,7 | 898,7 |1715,6(2961,1| 968,6
Region del

Libertador Gral.
Bernardo O’Higgins | 1012,0 | 331,8 | 426,6 | 811,1 699,0 |1338,1|2337,0| 800,2

Regién del Maule 958,1 | 3479 | 440,5 | 859,2 | 730,9 |1509,3[2999,4| 856,0

Region del Biobio | 1152,4 | 454,9 | 537,7 | 9199 | 902,6 |1762,3|3328,8| 988,0
Region de La
Araucania 1305,2 | 484,7 | 560,3 | 933,8 | 889,0 |1782,1|3444,9|1013,1

Regién de Los Rios | 1397,8 | 489,2 | 606,3 | 906,5 | 9789 |2118,2|4167,8|1081,9
Region de Los
Lagos 1078,1 | 389,3 | 524,2 | 9089 | 898,4 |1775,5|2950,3| 947,7
Region de Aysén
del Gral. Carlos
Ibafiez del Campo | 1483,8 | 748,1 | 654,2 | 1066,6 | 1067,0 |2271,1|3630,5|1153,4
Region de

Magallanes y de la
Antartica Chilena | 1002,8 | 564,1 | 7499 | 1246,7 | 1345,6 |2614,2|4538,3|1328,2
Region

Metropolitana de
Santiago 1131,2 | 336,9 | 456,2 | 844,2 | 779,5 |1449,3|2408,0| 857,2
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Tabla 67. Tasa de morbilidad general para Chile por grupos de edad, afio 2016

Chile
N Tasa
Grupos de edad Poblacién INE e x10.000
morbilidad
Habs
0-5 1488610 163127 1095,8
6-12 1696396 63553 374,6
13-18 1518087 74217 488,9
19-44 7122443 621383 872,4
45-64 4437480 364117 820,5
65-79 1528252 240594 1574,3
80> 400616 110274 2752,6
Total 18191884 1637265 900,0

00088

Tabla 68. Tasa de morbilidad general para las regiones de Antofagasta y Atacama por
grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama
Gruposde | p 1 ci6n INE N xfoéf)é(l)o Poblacién INE N xfoéf)?)o
edad morbilidad morbilidad
Habs Habs
0-5 59819 6583 1100,5 30054 2582 859,1
6-12 64406 2808 436,0 32709 1036 316,7
13-18 53031 2856 538,6 27397 1229 448,6
19-44 258824 24984 965,3 122016 9609 787,5
45-64 147554 13346 904,5 75550 5328 705,2
65-79 39828 6247 1568,5 23286 3287 1411,6
80> 8413 2076 2467,6 5680 1439 2533,5
Total 631875 58900 932,1 316692 24510 7739
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Tabla 69. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades del sistema

respiratorio para Chile por grupos de edad, afio 2016

Chile
Grupos de . N ek
edad Poblacion INE morbilidad x10.000
Habs
0-5 1488610 51022 342,75
6-12 1696396 12662 74,64
13-18 1518087 4495 29,61
19-44 7122443 19792 27,79
45-64 4437480 19781 44,58
65-79 1528252 25145 164,53
80> 400616 23424 584,70
Total 18191884 156321 85,93

Tabla 70. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades del sistema
respiratorio para las regiones de Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama
Tasa Tasa
Gr‘;ﬁgzde Poblacién INE morbl\ilh dag | X10:000 | Poblacién INE morbl\i]h dag | ¥10:000
Habs Habs
0-5 59819 1766 295,22 30054 809 269,18
6-12 64406 565 87,72 32709 293 89,58
13-18 53031 175 33,00 27397 68 24,82
19-44 258824 799 30,87 122016 289 23,69
45-64 147554 800 54,22 75550 313 41,43
65-79 39828 676 169,73 23286 413 177,36
80> 8413 437 519,43 5680 330 580,99
Total 631875 5218 82,58 316692 2515 79,41
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Tabla 71. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis
aguda para Chile por grupos de edad, afio 2016

Chile
Grupos de . N Tasa
edad Poblacion INE morbilidad x10.000
Habs
0-5 1488610 13870 93,17
6-12 1696396 670 3,95
13-18 1518087 97 0,64
19-44 7122443 258 0,36
45-64 4437480 390 0,88
65-79 1528252 473 3,10
80> 400616 482 12,03
Total 18191884 16240 8,93

Tabla 72. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por bronquitis o bronquiolitis

aguda para las regiones de Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016
Region de Antofagasta Regién de Atacama
Gruposde | p 1 1acion INE | von| et N

edad morbilidad Habs morbilidad Habs

0-5 59819 248 41,46 30054 127 42,26
6-12 64406 15 2,33 32709 5 1,53
13-18 53031 2 0,38 27397 0 0,00
19-44 258824 6 0,23 122016 3 0,25
45-64 147554 9 0,61 75550 5 0,66
65-79 39828 2 0,50 23286 2 0,86
80> 8413 5 5,94 5680 5 8,80
Total 631875 287 4,54 316692 147 4,64
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Tabla 73. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades crénicas de
las vias respiratorias inferiores para Chile por grupos de edad, afio 2016

Chile
Poblacién N faa
Grupos de edad INE morbilidad x10.000
Habs
0-5 1488610 2003 13,46
6-12 1696396 208 1,23
13-18 1518087 59 0,39
19-44 7122443 345 0,48
45-64 4437480 2489 5,61
65-79 1528252 5253 34,37
80> 400616 3839 95,83
Total 18191884 14196 7,80

Tabla 74. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades crénicas de
las vias respiratorias inferiores para las regiones de Antofagasta y Atacama por
grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama

0z Tasa Tasa

Grl(lel()lgflde PO?}\?‘SOH morbl\illidad el B morbI\iIlidad x10.000
Habs Habs
0-5 59819 212 35,44 30054 40 13,31
6-12 64406 10 1,55 32709 9 2,75
13-18 53031 3 0,57 27397 2 0,73
19-44 258824 16 0,62 122016 11 0,90
45-64 147554 71 4,81 75550 34 4,50
65-79 39828 100 25,11 23286 79 33,93
80> 8413 46 54,68 5680 46 80,99
Total 631875 458 7,25 316692 221 6,98

96



00090

Tabla 75. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por asma para Chile por
grupos de edad, afio 2016

Chile
Poblacion Tasa
Grupos de edad N morbilidad |x10.000
INE
Habs
0-5 1488610 1125 7,56
6-12 1696396 1379 8,13
13-18 1518087 242 1,59
19-44 7122443 736 1,03
45-64 4437480 879 1,98
65-79 1528252 648 4,24
80> 400616 352 8,79
Total 18191884 5361 2,95

Tabla 76. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por asma para las regiones de
Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama
Gruposdeedad | Foplacion N x1Toé(S)a(l)o Poblacién INE N i 0,000
INE morbilidad morbilidad

Habs Habs

0-5 59819 22 3,68 30054 6 2,00
6-12 64406 59 9,16 32709 10 3,06
13-18 53031 8 1,51 27397 3 1,10
19-44 258824 30 1,16 122016 21 1,72
45-64 147554 23 1,56 75550 27 3,57
65-79 39828 16 4,02 23286 37 15,89
80> 8413 4 4,75 5680 36 63,38
Total 631875 162 2,56 316692 140 4,42
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Tabla 77. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades del sistema
circulatorio para Chile por grupos de edad, afio 2016

Chile
Poblacién N s
Grupos de edad INE morbilidad x10.000
Habs
0-5 1488610 637 4,28
6-12 1696396 777 4,58
13-18 1518087 1170 7,71
19-44 7122443 13056 18,33
45-64 4437480 42927 96,74
65-79 1528252 45274 296,25
80> 400616 23332 582,40
Total 18191884 127173 69,91

Tabla 78. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades del sistema
circulatorio para las regiones de Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama
Tasa Tasa
Gr‘;ggflde Poblacién INE morbl\illi dag |¥10:000 | Poblacién INE morbl\i]h dag | ¥10:000
Habs Habs
0-5 59819 19 3,18 30054 16 5,32
6-12 64406 32 4,97 32709 12 3,67
13-18 53031 41 7,73 27397 21 7,67
19-44 258824 510 19,70 122016 194 15,90
45-64 147554 1581 107,15 75550 749 99,14
65-79 39828 1173 294,52 23286 665 285,58
80> 8413 442 525,38 5680 349 614,44
Total 631875 3798 60,11 316692 2006 63,34
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Tabla 79. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades

cerebrovasculares para Chile por grupos de edad, ano 2016

Chile
N Tasa
Grupos de edad | Poblacién INE . x10.000
morbilidad
Habs
0-5 1488610 74 0,50
6-12 1696396 79 0,47
13-18 1518087 105 0,69
19-44 7122443 2087 2,93
45-64 4437480 9040 20,37
65-79 1528252 11223 73,44
80> 400616 6833 170,56
Total 18191884 29441 16,18

Tabla 80. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades

00091

cerebrovasculares para las regiones de Antofagasta y Atacama por grupos de edad,

ano 2016
Region de Antofagasta Region de Atacama
. N Tasa . N Tasa
Grupos de edad | Poblacion INE o x10.000| Poblacién INE o x10.000
morbilidad morbilidad
Habs Habs
0-5 59819 1 0,17 30054 2 0,67
6-12 64406 7 1,09 32709 1 0,31
13-18 53031 5 0,94 27397 2 0,73
19-44 258824 53 2,05 122016 24 1,97
45-64 147554 189 12,81 75550 145 19,19
65-79 39828 205 51,47 23286 163 70,00
80> 8413 116 137,88 5680 115 202,46
Total 631875 576 9,12 316692 452 14,27
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Tabla 81. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades isquémicas
del corazén para Chile por grupos de edad, afio 2016

Chile
Poblacién N Tasa
Grupos de edad INE morbilidad x10.000
Habs
0-5 1488610 12 0,08
6-12 1696396 8 0,05
13-18 1518087 13 0,09
19-44 7122443 1406 1,97
45-64 4437480 10671 24,05
65-79 1528252 8816 57,69
80> 400616 2785 69,52
Total 18191884 23711 13,03

Tabla 82. Tasa de morbilidad por egresos hospitalarios por enfermedades isquémicas
del para las regiones de Antofagasta y Atacama por grupos de edad, afio 2016

Region de Antofagasta Region de Atacama
Gruposde edad | Teplacion N | 16000| Poblacién INE N | 10000
INE morbilidad morbilidad
Habs Habs
0-5 59819 0 0,00 30054 1 0,33
6-12 64406 1 0,16 32709 0 0,00
13-18 53031 0 0,00 27397 0 0,00
19-44 258824 82 3,17 122016 43 3,52
45-64 147554 445 30,16 75550 337 44,61
65-79 39828 245 61,51 23286 316 135,70
80> 8413 55 65,38 5680 96 169,01
Total 631875 828 13,10 316692 793 25,04
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1. INTRODUCCION

En Chile el 78% de las emisiones de CO, son provocadas por el sector de la energia, siendo el principal
responsable la generacion eléctrica que aporta con un 41,5% de estas emisiones, las cuales estan asociadas
mayoritariamente al funcionamiento de laindustria de la energia en base a combustibles fosiles como el carbén.
(MMA, 2018).

La industria termoeléctrica a carbdn con todas sus etapas del ciclo de vida - extraccidn, transporte, combustion
y cenizas postcombustién - tiene impactos en el medio ambiente y en la salud de la poblacién. La quema de
este combustible libera contaminantes atmosféricos como: diéxido de carbono (CO2), material particulado
(MP), didxido de azufre (SO2), éxidos de nitrdgeno (NOx) y metales pesados como el mercurio (Hg), vanadio
(V), niquel (Ni) y plomo (Pb), los cuales afectan gravemente los ecosistemas y poblaciones locales (Lockwood
et al., 2009).

Las instalaciones termoeléctricas basadas en el uso del carbén representan un riesgo a la salud en comunidades
expuestas por cuanto afectan los principales érganos corporales favoreciendo enfermedades cardiacas, cancer,
accidentes cerebro-vasculares y enfermedades crénicas respiratorias. Esos riesgos se incrementan si las
tecnologias son deficientes en el control de emisiones y las poblaciones receptoras muestran condiciones de
vulnerabilidad como pobreza, escaso acceso a salud y la presencia de grupos susceptibles como nifios,
embarazadas y adultos mayores (Cortés et al., 2019).

En Chile, un 38% de su generacion eléctrica es en base a carbon, contando con un parque constituido por 28
unidades termoeléctricas a carbon, con potencia bruta de casi de 5,6 GW, localizadas en 6 comunas del palis,
(CNE, 2018) que en su mayoria han sido declaradas latentes o saturadas de contaminantes atmosféricos locales
(D.S 50, 2007; D.S 74, 2008; D.S 10, 2015; D.S 40, 2012; D.S 41, 2006). En la Comuna de Puchuncavi, se
encuentran emplazadas 4 unidades, en la comuna de Huasco 5 unidades, en la comuna de Tocopilla 7 unidades,
en la comuna de Mejillones 8 unidades, y en Iquique 1 Unidad (Chile Sustentable, 2017).

A continuacion se presenta un analisis de la calidad del aire y la proyeccion de los impactos potenciales sobre
la salud de la poblacion local, debido a la presenciay operacion de las plantas a carb6n presentes en las comunas
de Puchuncavi y Huasco. La informacién sobre generacién en base a combustién de carbén corresponden al
Coordinador Eléctrico Nacional; y la informacidn sobre emisiones corresponde a la Superintendencia de Medio
Ambiente.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objeto de este estudio es evaluar cuantitativa y cualitativamente el efecto generado por la operacion de 4
centrales termoeléctricas en la comuna de Puchuncavi , en la region de Valparaiso, y 5 unidades termoeléctricas
a carbon en la comuna de Huasco, region de Atacama, sobre la calidad del aire en las respectivas comunas y
modelar la dispersion territorial de los contaminantes atmosféricos; estableciendo los niveles de concentracion
de dichos tdxicos y su comparacién con los estandares sanitarios internacionales recomendados por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Los Objetivos Especificos del estudio, buscaron:

e  Estimar cuantitativamente el nivel de emisiones de SO,, NOx y material particulado (MP) producto
de la operacidn de 4 termoeléctricas a carbdn en Puchuncavi y las 5 localizadas en Huasco.

e Modelar la dispersién de las emisiones contaminantes generadas, utilizando el sistema de
modelacion CALPUFF.

e Recopilary procesar los datos entregados por las estaciones de monitoreo de la calidad del aire mas
cercanas al parque termoeléctrico en cada comuna, a fin de contrastarlos con los resultados de la
modelacién de la dispersion de contaminantes.
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2. ANTECEDENTES SOBRE LA NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE SOBRE EMISIONES
ATMOSFERICAS DE TERMOELECTRICAS EN CHILE

Todas las unidades termoeléctricas del pais deben cumplir con la normativa ambiental vigente aplicable, las
cuales estan reguladas por el Decreto Supremo N°13 que norma las emisiones atmosféricas de las centrales
termoeléctricas (D.S 13, 2011). La norma, establece limites para las emisiones de material particulado (MP),
dioxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOx) y mercurio (Hg), incluyendo una distincion entre las
exigencias que se aplican a plantas nuevas, respecto de las referidas a plantas existentes. Adicionalmente esta
norma de emision contempla pardmetros de calidad muy laxos en comparacion con las normas de emision de
otros paises (Agencia Internacional de Energia, 2016), y por ende no protege adecuadamente la salud de la
poblacion (Chile Sustentable, 2018) (Figura 1).

Adicionalmente a ello, y a partir de la crisis de intoxicaciones masivas ocurridas en Puchuncavi Quintero, el
gobierno publicé en 2018 una Nueva Norma primaria para didxido de azufre -SO, (D.S 104/2018), la cual
establece un limite horario equivalente a la normativa vigente en la Union Europea, de 350 pg/m? con percentil
98,5.

Limite de emisiones de las termoelectricas establecidas
por el Decreto 13 para las unidades generadoras a carbon
en las zonas del estudio

600 60
500 50
. HS0O2
400 A0 nEn
E £ m NOX
2 300 30 W
B £
L Py MP
200 — 20 =
100 — 10
0 A - 0
China Union Europea  Unidades de Guacolda U5
Huasco y
Puchuncavi,
excepto
Guacolda U5

Figura 1. Limite de emisiones para las plantas termoeléctricas a carbon estudiadas, en comparacion a
los limites de emisiones de Chinay la Unién Europea.

Fuente: Elaboracion propia en base a D.S 13, 2011 y Agencia Internacional de Energia, 2016.
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3. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DE ZONA DE ESTUDIO 1: PUCHUNCAVI

La comuna de Puchuncavi tiene una historia de desarrollo econémico local vinculada a actividades agricolas y
turisticas. No obstante, desde 1960, a partir de la instalacion de la primera fundicion de cobre de ENAMI en
Ventanas, seguida por otras 15 industrias altamente contaminantes (Hervé et. al 2012), la comuna se transformo
en uno de los polos de desarrollo industrial mas importantes y grande de Chile. En esta area industrial, sus
habitantes conviven desde hace mas de 50 afios con industrias altamente contaminantes; y han sufrido una serie
de eventos de contaminacién aguda, tales como derrame de &cido sulfirico en las costas, permanentes
varamientos de carbon en el puerto, incendios de combustibles, e intoxicaciones masivas en el afio 2008, 2011
y en 2018 (Mujeres en Zona de Sacrificio, 2018).

Las emisiones de las industrias presentes en la zona generan concentraciones anuales de material particulado
que superan la norma primaria de calidad del aire para MP 2,5, encontrdndose saturada y la concentracion diaria
se encuentre en estado de latencia, al igual que la norma para MP10 como concentracion anual (D.S 10, 2015).
A pesar de esta situacion, recién el afio 2018 se publicé un Plan de Descontaminacion Atmosférica para las
comunas de Quintero-Puchuncavi- Con Cén (DS 105, 2018).

En la comuna de Puchuncavi (aledafia a comunas de Quintero y Concdn) funcionan cuatro unidades de
generacion termoeléctrica a carbon, pertenecientes a la empresa norteamericana Aes Gener. Las unidades
Ventanas 1 y Ventanas 2 no tienen Resolucion de Calificaciébn Ambiental, por tener una antigiiedad de 40 afios,
época en que el pais no contaba con esta exigencia; y porque nunca se les exigid posteriormente. Las unidades
Nueva Ventanas y Campiche en operacion desde 2010 y 2013 respectivamente, si poseen Resolucién de
Calificacion Ambiental vigente (Ver Cuadro 1).

Tabla 1: Capacidad de generacién y antigiiedad de plantas termoeléctricas ubicadas en Puchuncavi

Unidad Empresa Afio Inauguracion Potencia Instalada (MW)
Ventanas 1 Aes Gener 1964 113,4

Ventanas 2 Aes Gener 1977 208,6

Nueva Ventanas | Aes Gener 2010 249

Campiche Aes Gener 2013 249

Fuente: KAS Ingenieros, 2017.

Lazona en estudio comprende a un area desde el Rio Aconcagua hasta el sector del Cerro Colorado en el sector
costero de la region de Valparaiso. Especificamente en esta zona, el clima esta fuertemente condicionado por
la geomorfologia existente, donde la planicie litoral se interna en un cajon delimitado por el Cerro Colorado,
por el norte hasta el Cerro Mauco por el sur, diferenciando esta area, respecto de las zonas que se encuentran al
sur del Rio Aconcagua.

El clima del &rea corresponde al tipo templado, célido y lluvioso que, producto de su ubicacidn geogréfica
costera, presenta vientos predominantemente en direccion mar-valle durante el dia, y viceversa durante la noche.
Debido a su cercania con el mar, el &rea en estudio presenta una alta humedad, alcanzado un valor promedio de
82%. Las precipitaciones en esta zona se concentran principalmente en los meses de Junio, Julio y Agosto,
bordeando los 70 mm aproximadamente. La temperatura varia entre los 6 y 25°C, encontrdndose
predominantemente, temperaturas en torno a los 15°C. (CENMA, 2013).
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3.2. DESCRIPCION DE ZONA DE ESTUDIO 2: HUASCO

La comuna de Huasco se localiza en el sector costero de la region de Atacama, y tiene una extension de 1.601,4
km2. En conjunto con las comunas de Freirina, Vallenar y Alto del Carmen conforman la Provincia de Huasco
(MMA, 2017b).

Las principales fuentes emisoras de contaminacidn atmosférica en la comuna de Huasco, son 5 unidades
termoeléctricas a carbon de la empresa Aes Gener y una planta de pellets de la Compafiia Minera del Pacifico
CMP, que produce pellets de minerales de hierro. Adicionalmente, la ciudad de Huasco tiene una importante
actividad portuaria (MMA, 2017b).

Los altos niveles de contaminacion atmosférica, tuvieron como consecuencia que la comuna fuera declarada
zona latente por la concentracién anual de material particulado MP10, en mayo de 2012, (D.S 40, 2012), y que
desarrollara un Plan de Prevencion Atmosférica (D.S 38, 2017), que entro en vigencia cinco afios mas tarde.
Este Plan, establece una serie de medidas para reducir las fuentes de emisién del complejo Guacolda de 5
unidades termoeléctricas a carbén de AES-Gener vy de la planta de pellet de CMP.

Tabla 2: Capacidad de generacion y antigtiedad de termoeléctricas a carbén ubicadas en Huasco

Unidad Empresa Afo Inauguracion Potencia Instalada (MW)
Guacolda Ul Aes Gener 1995 142,9

Guacolda U2 Aes Gener 1996 142,9

Guacolda U3 Aes Gener 2009 131,1

Guacolda U4 Aes Gener 2010 139

Guacolda U5 Aes Gener 2015 139

Fuente: KAS Ingenieros, 2017.

La provincia de Huasco se encuentra ubicada entre cordones montafiosos en torno al Rio Huasco (Cuenca del
Rio Huasco). Su tipo bioclimatico dominante es el mediterrdneo desértico — oceanico, caracterizado por
concentrar sus precipitaciones durante los meses de inverno, sin embargo, esta localidad presenta déficit hidrico
durante més de la mitad del afio. Las precipitaciones se concentran durante los meses de Mayo, Junio, Julio y
Agosto, rondando entre los 15 y 25 mm mensuales, con 40 mm al afio.

La temperatura media varia entre 14 y 21°C, principalmente debido a la alta nubosidad que presenta la zona;
por otro lado la humedad varia entre 59% y 92%. Respecto al viento, en el area se registran velocidades
promedio de viento de 9,6 kilémetros por hora, siendo predominantemente de direccion este y oeste, debido a
la geomorfologia del sector. (DMC, 2017).

3.3. METODO

3.3.1.Estimacion de las emisiones generadas

Segun la disponibilidad de informaci6n publica, se tomé como referencia para la recopilacion y modelacién de
datos el periodo correspondiente al afio 2017. Especificamente se consider6 el nivel de emisiones de las 4
termoeléctricas ubicadas en la comuna de Puchuncavi y las 5 termoeléctricas a carb6n ubicadas en la comuna
de Huasco. Los datos correspondientes a emisiones de SO2, NOx y Material Particulado fueron estimados a
partir de los reportes anuales afectos al D.S 13/2011, validados por la Superintendencia de Medio Ambiente
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(SNIFA, 2018). Adicionalmente, se utilizaron los datos de generacion eléctrica entregados por la Comision
Nacional de Energia (CNE, 2018a).

A continuacién se muestran las caracteristicas estructurales de las termoeléctricas a carbon que fueron
consideradas en la modelacidn asi como sus niveles de operacién durante el afio 2017 (Tabla 3).

Tabla 3: Caracteristicas estructurales de las termoeléctricas de Puchuncavi y Huasco

Unidad Localizacion Coordenadas UTM 19 S Alto de Chimenea [m] | Diametro [m]
Ventanas 1 Puchuncavi | 267336.52 E | 6373503.62 S 61 6
Ventanas 2 Puchuncavi | 267336.52 E | 6373503.62 S 62 5,6

Nueva Ventanas | Puchuncavi | 267336.52 E | 6373503.62 S 95 4,7
Campiche Puchuncavi | 267336.52 E | 6373503.62 S 95 4,7
Guacolda U1 Huasco 279024.69 E | 684928.32S 89 6
Guacolda U2 Huasco 279024.69 E | 684928.32S 89 6
Guacolda U3 Huasco 279024.69E | 684928.32S 89 3,7
Guacolda U4 Huasco 279024.69E | 684928.32S 89 3,7
Guacolda U5 Huasco 279024.69E | 684928.32S 89 6
Fuente: Ministerio de Energia, 2018
Tabla 4: Nivel de operacion para el afio 2017
Unidad Potencia Nominal [MW] Energia generada [MWh] Utilizacién
Ventanas 1 120 614.839 58.49 %
Ventanas 2 218 1.059.302 55.47 %
Nueva Ventanas 267 1.927.212 82.40 %
Campiche 270 1.822.943 77.07 %
Guacolda U1 152 665.758 50,0 %
Guacolda U2 152 543.222 40,8 %
Guacolda U3 152 708.800 53,23 %
Guacolda U4 152 821.189 61,67%
Guacolda U5 152 838.958 63,01 %

Fuente: CNE, 2018a; Ministerio de Energia, 2018.

Por otro lado, en la siguiente tabla, se muestran los niveles de emisiones estimados por la autoridad para las
4 termoeléctricas de Puchuncavi y las 5 termoeléctricas a Huasco recién mencionadas durante el afio 2017.
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Tabla 5: Niveles de emision estimados para las termoeléctricas de Puchuncavi. y Huasco

Unidad Flujo de SOz [kg/h] | Flujo de NOx[kg/h] | Flujo de Material Particulado [kg/h]
Ventanas 1 75,12 136,0 22,74
Ventanas 2 125,9 180,32 16,97
Nueva Ventanas 232,34 224,36 12,42
Campiche 185,77 212,58 6,81
Guacolda Ul 99,4 142,0 7,4
Guacolda U2 81,09 115,9 6,07
Guacolda U3 30,93 87,7 3,24
Guacolda U4 81,63 19,5 13,64
Guacolda U5 21,6 18,0 2,71

Fuente: SNIFA, 2018

La distribucién del material particulado fue separada considerando particulas menores a 2.5 micrones, particulas
entre 2.5y 10 micrones y particulas mayores a 10 micrones, basado en la distribucién promedio de salida de un
precipitador electrostatico tipo segin U.S EPA AP 42 (1998): de ello se infiere que 30 % de las cenizas emitidas
fueron asumidas como PM2.5 y 37.5% como PM10. Las particulas mayores a 10 micrones fueron modeladas
como con un didmetro promedio de 15 micrones.

3.3.2.Base tedrica del modelo utilizado

La dispersion de contaminantes a nivel atmosférico fue modelada usando el modelo CALPUFF! que es capaz
de modelar el transporte y dispersién de contaminantes tomando en consideracion los efectos de los vientos, la
dispersion atmosfeérica, las transformaciones quimicas y la deposicion superficial de contaminantes con sus
variaciones a lo largo del tiempo y del espacio.

3.3.3.Datos meteoroldgicos

Para modelar cémo ocurre la dispersién de contaminantes, es necesario contar con una base de datos
meteorolégica que pueda simular las condiciones locales generadas por los vientos, precipitaciones y
temperaturas entre otros. Esta base de datos fue generada a partir del sistema de modelacion TAPM,
desarrollado en Australia por la agencia internacional CSIRO, contrastado con datos observados. TAPM utiliza
informacion climatica global proveniente del modelo GASP (Australian Bureau of Meteorology), combinado
con informacion de terreno de alta resolucién. Finalmente, estos datos fueron convertidos en formatos aptos
para ser procesados por CALPUFF.

1 CALPUFF es un modelo tipo “puff’ Lagrangiano Gaussiano no estacionario sobre un campo de vientos
construido con CALMET ((modelo de diagnostico meteorolégico tridimensional). Los modelos tipo “puff”
representan una pluma de contaminantes continuo como un numero discreto de paquetes de material
contaminante. El modelo evalua la contribucion de un “puff” en la concentracion atmosférica de un receptor en
un instante determinado, para luego permitir que el puff se mueva, evolucione en tamafio, fuerza, etc., hasta la
préxima iteracion. Luego, la concentracion total en un receptor resultara de la sumatoria de las contribuciones
de todos los “puff”. Finalmente CALPOST procesa las salidas de CALPUFF creando los archivos con las
tabulaciones necesarias para la evaluacion de los resultados segin los estadisticos establecidos en las normas
de calidad del aire.
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3.3.4.Grilla de receptores

Utilizando como punto central las 4 termoeléctricas de Puchuncavi y las 5 termoeléctricas de Guacolda recién
mencionadas, se desarrollé una grilla de célculo de 50x50, con dimensiones de 15 km, 5 km y 2,5 km de
resolucién horizontal y 12 niveles verticales.

3.3.5. Transformaciones Quimicas

La transformacion quimica de las sustancias nitrogenadas y sulfuradas que ocurre en la atmosfera se modelo
usando el médulo de CALPUFF ISORROPIA 1l chemestry. Los niveles de ozono en el ambiente fueron
procesados a partir de mediciones reportadas por las autoridades Chilenas (CEN, 2018 ; SNIFA, 2018; CNE,
2018). Los niveles basales de amonio se obtuvieron del estudio realizado por Toro et al, 2014. El nivel ambiental
de H202 se estim0 utilizando el valor por defecto de la U.S EPA de 1 ppb (Exponent 2011).

3.3.6.Periodo de modelacién

La modelacion de dispersion de contaminantes se realizé utilizando la informacién meteoroldgica
correspondiente al periodo que comprende entre el 1 de enero del 2017 hasta el 31 de diciembre de 2017.

3.3.7.Estaciones de medicion consultadas

Con la finalidad de contrastar los resultados de la modelacion con datos medidos experimentalmente, se recurrié
a las bases entregadas por el Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (MMA, 2019). Se analizaron
las concentraciones horarias reportadas para SO2, NO2, PM2.5, y PM10 para el afio en cuestion. Los datos
corresponden a la medida de concentracion registrada con una frecuencia de 1 h.

A continuacion, se resume en las siguientes tablas, las principales caracteristicas de las estaciones de medicién
consultadas.

Tabla 6: Ficha técnica de la estacion meteorolégica “Ventanas”

Estacion Ventanas

Propietario CODELCO Division Ventanas y
AES Gener
Operador SGS Chile Ltda.
Comuna Puchuncavi
Coordenadas UTM 19 S 267547 E 6474609 N
Inicio de operacién 01-01-2013
Parametros medidos SO2, NO, NO2, 03, NOx, PM2.5,
PM10

Tabla 7: Ficha técnica de la estacion meteoroldgica ""Centro Quintero™

Estacion Centro Quintero

Propietario GNL Quintero
Operador SGS Chile Ltda.
Comuna Quintero

Coordenadas UTM 19 S 262853 E 6369407 N
Inicio de operacion 01 -03-2008

Parametros medidos

SO2, CO, NO2,NO, NOx, 03,
PM10,CH4, HCT




Tabla 8: Ficha técnica de la estacion meteoroldgica ""La Greda"

Estacion La Greda

Propietario

CODELCO Division Ventanas y
AES Gener

Operador SGS Chile Ltda.
Comuna Puchuncavi
Coordenadas UTM 19 S 268185 E 6373910 N
Inicio de operacion 01-07-1992

Pardmetros medidos

SO2, NO2, NO, NOx, 03, PM10,
PM2.5

Tabla 9: Ficha técnica de la estacion meteoroldgica ""Huasco 11"

Estacion Huasco 11

Propietario Compafiia minera del pacifico
Operador Serpram S.A
Comuna Huasco

Coordenadas UTM 19 S 281581 E 6849067 N
Inicio de operacién 01-08-2013
Parametros medidos S0O2, NO, NO2

Tabla 10: Ficha técnica de la estacion meteoroldgica "EME F"

Estacién EME F

Propietario GUACOLDA ENERGIA S.A
Operador CESMEC S.A
Comuna Huasco

Coordenadas UTM 19 S 282486 E 6849125 N
Inicio de operacion 06 — 09 — 2000

Pardmetros medidos

SO2, NOz, PM1,CO,03

Tabla 11: Ficha técnica de la estacion meteoroldgica "EME M"'

Estacion EME M

Propietario GUACOLDA ENERGIA S.A
Operador CESMEC S.A
Comuna Huasco

Coordenadas UTM 19 S 282763 E 6848691 N
Inicio de operacion 06 — 09 — 2000

Parametros medidos

SO2, NOz, PM1,CO,03
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Fuente: MMA, 2019

El tratamiento de datos consisti6 en considerar como referentes los indicadores informados por la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO, 2005) en su informe “Air Quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen
dioxide and sulfure dioxide, Global update 2005”. Estos indicadores informan en base a diversas informaciones
cientificas, sobre el limite de concentracion de contaminantes, para cada sustancia, en donde el nivel pasa a ser
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dafiino para la salud de la poblacidn, de acuerdo con evidencia empirica de poblacién urbana expuesta a dichos

contaminantes.

A continuacion, se muestran los limites informados por la Organizacion Mundial de la Salud para los distintos

tipos de contaminantes.

Tabla 12: Limites peligrosos de niveles de concentracién de contaminantes

Contaminante | Limite de exposicion a corto plazo | Limite de exposicion a largo plazo
PM1o 50 ug/m3Media 24 h 20 pg/m3 Media anual
PMa2.s 25 pg/m® Media 24 h 10 pg/m3 Media anual
NO; 200 pg/m3 Media1h 40 ug/m? Media anual
S0; 500 pg/m?® Media 10 min 20 pg/m? Media 24 h

Fuente: WHO, 2005

Los indicadores recién descritos sobre limites méaximos informados por la Organizacion Mundial de la Salud,
se comparan con la informacion entregada por las estaciones de medicién de contaminantes localizadas en la
zona, y con los datos obtenidos como resultado de la modelacion. En este ejercicio se obtiene el nivel de
impacto generado por las emisiones contaminantes antes mencionadas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ZONA DE ESTUDIO 1: PUCHUNCAVI

Los resultados de la modelacion realizada para la Comuna de Puchuncavi arrojan que las emisiones generadas
por las plantas termoeléctricas a carbon consideradas tienen un radio de afectacion significativo de entre 10 y
20 km alrededor de las centrales. En especifico, los niveles de diéxido de azufre predichos para un promedio
de 24 h exceden por mas del doble, las concentraciones de peligrosidad informadas por la Organizacién Mundial
de la Salud. Lo anterior, sin considerar otras fuentes de emision existentes en el parque industrial.

Estas concentraciones conllevan riesgos significativos en la aparicion de sintomas respiratorios agudos,
especialmente para la poblacién mas vulnerable como lo son los nifios, adultos mayores y personas con
enfermedades respiratorias.
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Figura 2: Promedio Anual de concentraciones para material particulado PM 2.5 en la Comuna de
Puchuncavi.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Figura 3: Promedio Maximo 24 h para material particulado PM 2.5 Comuna de Puchuncavi.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019

En las Figuras 2 y 3, se muestra la contribucion de material particulado 2.5 de las cuatro plantas modeladas para
Puchuncavi, mostrando el promedio anual (Figura 2) y el promedio méximo en 24 h (figura 3). Se puede
apreciar que las cuatro termoeléctricas modeladas en la comuna aportan cerca de 1 pg/m? a la media anual de
material particulado localmente, y en una proporcion menor, afectan hasta mas de 100 km al norte y sur del
area modelada.

Respecto al promedio méaximo en 24 h (figura 3), se puede observar que el impacto a corto plazo aportado por
las cuatro termoeléctricas estudiadas es significativo, en periodos en donde las condiciones climaticas son
desfavorables, producto del poco dinamismo de los flujos dispersivos. Para estos periodos, se observan
concentraciones de material particulado sobre 8 pug/mé, representando més de un tercio del limite recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud. Esto, sin considerar las otras fuentes de emisidn existentes en el
parque industrial; lo cual deja en evidencia, las altas concentraciones a las que se encuentra expuesta la
poblacion de la comuna, afectando incluso, otras comunas y regiones, como la Region Metropolitana, la cual
ya esta decretada como zona saturada en cuanto a material particulado.
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En la Figura 4 se muestra el promedio anual de las emisiones de didxido de nitrégeno generadas por las cuatro
termoeléctricas a carbdn de la comuna y en la Figura 5, se presentan los maximos horarios. Respecto al
promedio anual, se aprecia una concentracion local de 4 pg/m?® por parte de las termoeléctricas modeladas, lo
que representa un 10% el limite recomendado por Organizacion Mundial de la Salud (ver Tabla 12). A
distancias mas lejanas, la dispersion de este contaminante es significativa, abarcando distancias de més de 60
km de dispersion hacia el este y oeste del punto de emision, afectando a mayor cantidad de comunas.

Existe una notable diferencia en el patrén de comportamiento del diéxido de nitrégeno con respecto al
material particulado, lo cual se debe principalmente al corto periodo de residencia atmosférica del dioxido de
nitrogeno debido a su transformacion quimica hacia formas nitrogenadas secundarias.

Respecto a las concentraciones maximas horarias modeladas de diéxido de nitrogeno, se puede observar que en
términos de corto plazo, el impacto es significativo. EI modelo predice que las 4 plantas consideradas podrian
ser capaces de afiadir mas de 100 pg/m? de di6xido de nitrégeno en los dias con peores condiciones de dispersion
de contaminantes. En las areas méas cercanas, la concentracion de emisiones representa un 50% del limite
méaximo informado por Organizacién Mundial de la Salud (200 pg/m3). Este nivel de concentracion es
preocupante y deja un reducido espacio si se consideran las otras fuentes de dioxido de nitrégeno presentes en
este parque industrial.
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Figura 6: Concentraciones maximas diarias de dioxido de azufre en la Comuna de Puchuncavi.
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la Figura 6, se muestran los resultados de la modelacion para las emisiones de didxido de azufre, informados
como concentraciones maximas diarias. Los resultados muestran una contribucién por parte de las cuatro
termoeléctricas modeladas que exceden los 30 pg/m? localmente, valor que se encuentra por sobre el limite
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para este contaminante (30 pg/mq). Esto quiere
decir, que en los dias con condiciones climaticas con baja capacidad de dispersion de contaminantes, la
contribucion de las 4 termoeléctricas copa totalmente el nivel de seguridad informado por la OMS.



000099 vta

Modelacién de concentraciones en referencia a la Nueva Norma primaria para SO:

Finalmente, respecto de las emisiones contaminantes de Puchuncavi, se realizé un Gltimo analisis referido a la
Nueva Norma primaria para SO, (D.S 104/2018), la cual establece un limite horario equivalente a la normativa
vigente en la Union Europea, de 350 pg/m® con percentil 98,5.

Para lo anterior, se model6 la dispersion de contaminantes, teniendo como resultado que las termoeléctricas
modeladas generan un area de afectacion que se extiende a mas de 15 kilometros desde la fuente de origen, y
generando un maximo de 126,12 ug/m® promedio horario, valor que representa mas de un 36% del limite
establecido por la norma. Esto evidencia que la contribucion de las 4 termoeléctricas modeladas es significativa,
tomando en cuenta que el andlisis no considera otras fuentes de contaminantes presentes en el parque industrial.

4.1.1.Andlisis de datos experimentales

Las 3 estaciones de medicion de calidad del aire de donde se obtuvieron los datos de concentracion de
emisiones, poseen un periodo de generacién de datos de una hora. Los datos fueron procesados de manera tal
de obtener indicadores lo méas representativos posibles para ser comparados con los limites establecidos por la
Organizacién Mundial de la Salud, los que se presentan en la Tabla 12.

En las tablas a continuacion, se presentan los resultados del procesamiento de los datos para el afio 2017 a lo
largo de los 12 meses de ese afio cuando. Se destacan en rojo, los valores que superan los limites establecidos
por la Organizacién Mundial de la Salud.

Tabla 13: Datos mensuales de concentraciones de contaminantes medidas en estacion Loncura

Afio 2017 concentraciones en pg/m?3

Indicador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

PM 10 media24h |68,1|52,8|128,2|56,2|31,1|28,6|359|25,2|38,131,1|29,9 40,0

PM 10 Media Anual 47,11

PM 2.5 media24h | 19,8 | 14,1 | 12,68 (20,7 | 17,7 | 15,8 | 23 [13,7|15,1|11,2|12,5 (13,4

Estacion Loncura
PM 2.5 media anual 15,79

SO2 media 24h [8,3912,2|12,82 16,2 |14,5|17,8 (27,3 (17,4|21,7 149|151 16

SO2media 1h* | 561 | 460 | 515,9 | 500 | 425 | 747 | 604 | 833 | 602 | 836 | 687 | 801

NO2 media 1h ** | 140 | 199 | 115,8 | 281 | 144 | 201 | 500 | 274 | 162 | 147 | 238 | 121

NO2 media anual 9,911

Tabla 14: Datos mensuales de concentraciones de contaminantes medidas en estacion Ventanas

Afio 2017 concentraciones en pg/m?3

Indicador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

PM 10 media24h | 72,9 (60,9 | 42,5 |52,1| 34 |29,3(39,5|29,9|37,4(36,6|386 41,1

Estacion Ventanas
PM 10 Media Anual 42,81

PM2.5media24h | 18 |13,6|11,44|13,6|15,1|13,8|20,6|13,8|13,1|10,5]|10,8 | 10,9

PM 2.5 media anual 13,78
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SO2media24ah |13,4|16,2]13,25|14,7| 14,6 | 18,4 | 20,1 | 14,6 | 16,2 | 16,4 | 12,8 | 10,6

SO2 media 1 h** | 165 | 456 | 146 | 279 | 227 | 222 | 284 | 247 | 215 | 247 | 307 | 140

NO2 media 1h 46,9 (31,9|27,01|22,8(28,1|32,4|34,2|345|228(21,9|22,1|234

NO2 media anual 8,21

Tabla 15: Datos mensuales de concentraciones de contaminantes medidas en estacion La Greda

Afio 2017 concentraciones en pg/m?3

Indicador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

PM 10 media 24 h 57 (42,2 | 43,4|41,3|38,3(37,2(42,9|32,1|45,2|30,4|31,7 29,5

PM 10 Media Anual 39,22

PM 2.5media24h | 17,3|10,9|6,623 | 8,7 (15,9 |16,6 |21,6|12,5(12,5|10,4 10,1 (10,4

Estacién La Greda | p\ 2.5 media anual 12,81

SO2 media 24 h 12,9(189| 16,8 |18,8|14,8(17,7|15,8|14,6 |16,9|17,3|17,7|17,2

SO2 media 1 h** 176 | 602 | 170,8 | 374 | 256 | 480 | 279 | 174 | 272 | 374 | 317 | 444

NO2 media 1h 25,8127,9(27,99|27,7| 33|288|30,6|29,1|22,2|26,9]22,7|284

NO2 media anual 9

** Dado que los datos entregados tienen un tiempo de muestreo de 1h, la media 1h correspondera al valor maximo registrado durante el
mes en cuestion.

A partir de los resultados expuestos en las tablas anteriores, se puede observar que el contaminante que genera
mayor riesgo a la salud de la poblacion corresponde al material particulado, en especifico el material particulado
PMio. Esta sustancia excede los limites recomendados por la OMS reiteradas veces durante el afio 2017,
excediendo en mas de un 156% los niveles recomendados.

Por otro lado, los niveles de diéxido de azufre presentes en el aire, sobrepasan reiteradamente los valores
recomendados, siendo la estacion Loncura, la locacién que detecté mayor concentracion, mostrando valores
maximos horarios que exceden en 66% los valores recomendados. La diferencia de concentraciones en esta
estacidn, muestra la importancia de la componente velocidad del viento, la cual puede generar diferencias de
concentracion a nivel local bastante significativas.
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4.2. ZONA DE ESTUDIO 2: HUASCO

La modelacion realizada en base a las emisiones generadas por las 5 termoeléctricas que operan en la Comuna
de Huasco, arroja que, para todos los contaminantes en estudio, se presenta un radio se afectacién de méas de
100 km, con concentraciones significativamente altas en el radio de 15 km de distancia. En especifico, los
niveles de dioxido de azufre resultantes en el area exceden los limites de peligrosidad informada por OMS.
Estos célculos realizados, no consideran otras fuentes de emision cercanas al complejo termoeléctrico.

Cabe mencionar que estas concentraciones tienen directa relacion con el aumento de riesgos respiratorios para
la poblacién méas vulnerable de la comuna, como lo son nifios, adultos mayores y personas con enfermedades
respiratorias.
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Figura 7: Promedio de concentraciones anual para material particulado 2.5 en la Comuna de Huasco.
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Figura 8: Maximos diarios para concentraciones de material particulado 2.5 para la comuna de
Huasco.

En la Figura 7 se presenta la pluma modelada para concentraciones anuales de material particulado PM 2.5,
donde se puede observar una contribucion de 0,6 pg/m? en el drea mas cercana a las termoeléctricas modeladas,
lo cual sobrepasa en un 6% el limite de peligrosidad informado por OMS.

El mayor impacto en la calidad del aire, durante todos los meses en el area, ocurre al noreste de las plantas en
la comuna de Huasco. El impacto esta muy influenciado por la topografia y vientos dominantes que inciden en
la dispersidn de contaminantes. El &rea costera al sur de las plantas se ve mas afectada en los meses de invierno,
de mayo a septiembre, cuando los vientos del norte son mas recurrentes. En general, el impacto de las emisiones
de PM2.5 en la calidad del aire es mayor durante el invierno, debido a la disminucion de la velocidad del viento
y a las condiciones atmosféricas méas propicias para la formacion de particulas secundarias, incluida una mayor
humedad.

En la Figura 8 se muestran las concentraciones méaximas diarias para material particulado en la comuna de
Huasco, en donde se aprecian niveles mayores a 5 pg/m3 en las cercanias de las termoeléctricas modeladas, lo
cual representa un 20% el limite méximo recomendado por la OMS. Este nivel es significativo, pues no se estan
incluyendo las emisiones de otras fuentes de material particulado del &rea. La diferencia entre la concentracion
anual y diaria esta relacionada con los episodios climaticos que no favorecen la dispersion de contaminantes.
Esto deja en evidencia, que, durante ciertos dias, la calidad del aire puede alcanzar caracteristicas de
peligrosidad para la poblacion, incluso a distancias mayores a 100 km desde la fuente de emision.
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Figura 10: Méximos horarios para concentracion de dioxido de nitrdgeno para la Comuna de Huasco.

En la Figura 10, se muestran los resultados de la modelacion de dispersion del contaminante diéxido de
nitrégeno, expresado como media anual. En las cercanias de las termoeléctricas consideradas, se puede observar
una contribucion de 3 pug/m* lo cual representa una contribucion de solo las termoeléctricas con un 7,5 % de
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los limites informados por OMS. Las concentraciones mas bajas, en comparacién con otros contaminantes, se
deben principalmente a que el didxido de nitrégeno tiene un reducido tiempo de presencia en la atmdsfera, pues
se transforma en contaminantes secundarios debido a transformaciones quimicas.

Esto se puede evidenciar en los niveles maximos diarios presentados en la Figura 9 los cuales muestran 60
pg/m? en las cercanias de las termoeléctricas modeladas, valor que representa un 30% del valor limite informado
por la OMS. Esta concentracion es significativa, ya que no se estan considerando otras fuentes de emision
presentes en la comuna de Huasco. Cabe sefialar que este tipo de m&ximos se debe principalmente a dias en
donde las condiciones atmosféricas dificultan la dispersién de contaminantes.
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Figura 11: Méximos horarios para emisiones de dioxido de azufre en la Comuna de Huasco.

En la Figura 11, se muestran los resultados de modelacion para los maximos diarios de concentracion de
dioxido de azufre. Se puede observar que en las cercanias de las plantas modeladas existe una contribucion de
20 pg/m? valor equivalente al limite recomendado por la OMS, dejando en evidencia, que durante los dias en
que las condiciones atmosféricas de dispersion son limitadas, el aporte de estas plantas representa un peligro
para la poblacion. Es necesario constatar que la modelacién no considero otras fuentes de emision de dioxido
de azufre presentes en el area de estudio.

4.2.1. MODELACION DE EMISIONES EN BASE A LA NUEVA NORMA PRIMARIA
PARA SO:

Finalmente, en este estudio se realizé un Gltimo analisis en relacion a la Nueva Norma primaria para SO (D.S
104/2018), la cual establece un limite horario equivalente a la normativa vigente en la Unidn Europea, de 350
pg/m? con percentil 98,5.

Con la finalidad de comparar la modelacion realizada con el indicador de la nueva norma de SO, se realiz6
una nueva modelacion, esta vez configurada para entregar el promedio horario con un percentil 98,5 para el
dioxido de azufre. Los resultados de dicha dispersion de contaminantes arrojan la existencia de un area de
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afectacion de més de 7 kilometros desde la fuente de origen, mostrando una concentracion maxima de 63,2
ug/m?3 para periodos donde la dispersion de contaminantes es insuficiente. Este valor representa un 18% del
limite establecido por la normativa, lo cual, es significativo si se considera que otras fuentes de emisién
presentes en el area de estudio, no fueron contabilizadas.

4.2.2.Andlisis de datos experimentales

Los 3 centros de medicion de calidad de aire de la comuna de Huasco donde se obtuvieron los datos histéricos
de concentracion poseen un periodo de generacion de datos de una hora. Los datos fueron procesados de manera
tal de obtener indicadores lo mas representativos posibles para ser comparados con los limites establecidos por
OMS, contenidos en la Tabla 8. En las tablas a continuacién, se presentan los resultados del procesamiento de
datos para el afio 2019 (se utilizaron los datos de este afio debido a la inexistencia de datos para el afio 2017)
considerando informacion de los meses de enero a octubre del afio en curso. Los valores que superan los limites
establecidos por la OMS, se encuentran destacados en rojo.

Tabla 20 Datos mensuales de concentraciones de contaminantes medidas en estacion EME F

Afio 2019 concentraciones en pg/m?3

Indicador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PM 2.5 media24 h |8,03|8,54(9,27|7,96|0,96 | 12,19 | 8,21 | 14,25 | 9,09 | 6,47

PM 2.5 media anual 8,49

Estacion EME F
SO2 media 24 h 4| 55| 33| 28| 19| 537| 49| 584| 9,8 10

SO2 media 1 h** 595 | 492| 500 | 359 | 972| 469 | 422 | 821| 826| 14

NO2 media 1h 15| 211| 22| 213| 36| 32,8| 29| 463| 152| 18

NO2 media anual 13,12

Tabla 21: Datos mensuales de concentraciones de contaminantes medidas en estacion EME M

Afio 2019 concentraciones en pg/m?3

Indicador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

PM 2.5 media 24 h 81 85(94| 97 3110,5| 13(12,4| 7,6|4,7

PM 2.5 media anual 9,13

Estaciéon EME M SO2 media 24 h 58| 44| 11| 19| 79,204 8,2|7,29| 75|51

SO2 media 1 h** | 648|446 | 21| 345|878 | 427 | 256 | 471|423 | 25

NO2 media 1h 141222| 12| 9,7| 43|6,28| 18| 137| 13|91

NO2 media anual 2,56

Tabla 22: Datos mensuales de concentraciones de contaminantes medidas en estacion Huasco 11

Afio 2019 concentraciones en pg/m?3

vta
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Indicador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

SO2media24h | 5| 48| 44| 4,1|45[819| 5|635|68| 5

Estacion HUASCO .
" SO2 media 1 h** | 636|379 | 476 | 392 | 416 | 626|603 |35,6 | 27 | 19

NO2 media1h | 175|132 | 134|264 | 173 | 127|266 |20,3 | 17| 12

NO2 media anual 4,151

** Dado que los datos entregados tienen un tiempo de muestreo de 1h, la media 1h correspondera al valor maximo registrado durante el
mes en cuestion.

En el andlisis de las 3 estaciones, se puede observar que las concentraciones de diéxido de azufre (SO2) han
llegado en reiteradas ocasiones a niveles nocivos para la salud de las personas, llegando a peaks de
concentracion horaria del orden de los 800 pg/ms, un 60 % mas del limite recomendado por la OMS. Por otro
lado, no se observa una correlacién entre la calidad del aire y la estacionalidad anual, observindose altas
concentraciones en todas las estaciones del afio.

Si bien, la concentracién de diéxido de nitrégeno se encuentra en niveles aceptables la mayor parte del afio, se
pueden observar peaks de corto plazo que aumentan los riesgos para la salud de la poblacion.

4.3. OTROS ANALISIS Y DESAFIOS DE ESTUDIOS FUTUROS

Las emisiones contaminantes provenientes de la combustidn de carbédn en plantas termoeléctricas, ademas de
los impactos sobre la salud humana, generan lluvia &cida que se ha comprobado afecta severamente a los
bosques y a otros ecosistemas. La agricultura puede ver afectado el rendimiento de sus cultivos o enfrentar un
aumento en el costo de los insumos, ya que tienen que neutralizar los efectos de la lluvia acida. Esta lluvia &cida
también dafia propiedades y edificios de importancia cultural. Adicionalmente las cenizas generadas en la
combustion del carbon contienen metales pesados toxicos que estan asociados con una serie de riesgos para la
salud.

Recientemente, la Universidad Catolica de Valparaiso reveld una alta concentracion de arsénico en las
hortalizas cultivadas en las localidades de La Greda, Campiche y Los Maitenes, en la comuna de Puchuncavi
(CHV, 2019). Lo anterior resulta coherente con la presencia de industrias en la zona, ya que las emisiones
contaminantes de las centrales termoeléctricas de carbdn conducen a la depositacién de metales pesados tdxicos,
cenizas volantes, lluvia acida y mercurio, en la tierra y en el agua.

Si bien la absorcién real de los metales y la biomagnificacién dependen en gran medida de la quimica, la
hidrologia y la biologia locales; la depositacion de los contaminantes ocurre principalmente durante las lluvias.
Tanto en Huasco como en Puchuncavi, la mayor parte de la depositacién de téxicos en el medio ambiente se
producen durante las lluvias del invierno.

En consecuencia, es altamente preocupante y deberian generarse estudios futuros para responder a la necesidad
de de implementar planes de remediacién de suelos y/o aguas para mejorar la seguridad alimentaria de la
poblacion de las zonas contaminadas.
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5. CONCLUSIONES

En base a los resultados presentados de este estudio, se evidencia que las emisiones procedentes de las
termoeléctricas a carbon modeladas, tanto en la Comuna de Puchuncavi como en Huasco, afectan negativa y
significativamente la calidad del aire. Los datos modelados revelan que las concentraciones maximas de
contaminantes aportados por las termoeléctricas contribuyen entre un 18 y 30% da los valores limites
establecidos por OMS, para la comuna de Huasco y entre el 32 y 50% para la comuna de Puchuncavi. Ello
evidencia claramente que el aporte de las emisiones contaminantes, provenientes de termoeléctricas a carbon
afectan significativamente la calidad del aire en ambas comunas.; y por tanto la importancia de acelerar
politicas de descarbonizacion que permitan mejorar la calidad de vida y la salud de las poblaciones que habitan
estos lugares.

Las modelaciones realizadas, se pueden contrastar con los datos medidos en las distintas estaciones de medicién
de calidad de aire, las cuales muestran que efectivamente, los limites de peligrosidad establecidos por la
organizacion Mundial de la Salud (OMS) son periddicamente excedidos, generando condiciones adversas en la
calidad del aire y poniendo en peligro la salud respiratoria de la poblacion en las comunas estudiadas.

Las emisiones de las 4 termoeléctricas a carbon localizadas en Puchuncavi, elevan los niveles de material
particulado (MP) y NO2 en el aire sobre una gran area que abarca 100 km. de norte a sur y 150 km. de este a
oeste desde Puchuncavi-Quintero, llegando a varias otras ciudades, entre ellas Maitencillo, Zapallar y La Ligua.
Las emisiones de las 5 centrales eléctricas a carbén localizadas en Huasco se dispersan de manera similar
afectando a ciudades, pueblos y areas protegidas, incluyendo Carrizal, Freirina y el Parque Nacional Llanos de
Challe.

Esta contaminacion generada por estas emisiones aumenta el riesgo de diversas enfermedades como el cancer
de pulmén, derrame cerebral, enfermedades cardiacas y respiratorias en los adultos, asi como infecciones
respiratorias en los nifios. Esto conduce a generar muertes prematuras por estas causas. Las emisiones de SO2,
NOXx y polvo contribuyen a esta exposicion a particulas toxicas. Adicionalmente, las emisiones contaminantes
de las centrales de carbon provocan lluvia acida, la cual puede afectar los cultivos y los suelos, asi como también
provocar precipitaciones de metales pesados toxicos como arsenico, niquel, cromo, plomo y mercurio.

Estos impactos se ven agravados principalmente por las débiles regulaciones sobre limite de emisiones
contaminantes en Chile para las industrias contaminantes, los que superan con creces los estandares de emision
de regiones como la UE y China. Ademas de los débiles mecanismos e instituciones de medicion, fiscalizacion
y control.

Los resultados le la modelacion aplicada en el estudio, predicen que puede producirse una superacion de las
normas de calidad del aire para mercurio en Valparaiso, Petorca y Huasco y una superacion para el SO2 en
Valparaiso, Petorca, Quillota y Huasco. Hecho que ha sido corroborado con los datos de calidad del aire de las
estaciones de monitoreo respectivas.

Considerando los efectos de la contaminacidn en Puchuncavi-Quintero y Huasco, resulta importante generar en
forma urgente estudios epidemioldgicos y politicas publicas que consideren el impacto del uso del carbon sobre
la salud de la poblacion; con el objetivo de acelerar el reemplazo del carbén en la matriz eléctrica, por energias
limpias y seguras, que contribuyan a mejorar la salud respiratoria y cardiovascular de las poblaciones locales.

Esta urgencia, ha sido destacada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) desde hace més de una década
(2005) La OMS vy otras agencias internacionales han declarado reiteradamente que la exposicion a
contaminantes provenientes de la combustién del carbdn es dafiina para la salud infantil y genera graves
impactos en los sistemas respiratorio y cardiovascular, ademas de favorecer el aumento en la incidencia de
canceres en personas adultas. Por esta razdn, las instituciones internacionales han Ilamado a establecer estrictos
limites a la emision de las termoeléctricas a carbon, y han recomendado el cierre definitivo de dichas centrales
0 su reconversion en lugares préximos a asentamientos humanos.

En este contexto, reconociendo el paso inicial dado por el gobierno de Chile para descarbonizar la matriz
eléctrica, al anunciar un cronograma de descarbonizacién parcial el pasado 4 de junio, evallanos este anuncio
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como poco ambicioso e insuficiente, por sdlo contempla el retiro de 8 unidades generadoras en base a carbon
durante los proximos 5 afios; y ninguna de ellas corresponde a las localizadas en la ciudad de Huasco. Ademas,
establecio un plazo voluntario para el cierre de las 20 centrales restantes, excesivamente largo, al 2040, lo cual
lo cual implica que los impactos sobre la salud de la poblacion se perpetuaran por 20 afios mas.

Este debil cronograma fue mejorado el pasado mes de diciembre, en el contexto de la COP 25, donde el gobierno
anuncio el adelanto en la fecha de cierre de las centrales consideradas en el primer anuncio de descarbonizacion,
e incluyo el cierre de dos termoeléctricas adicionales, lo cual implica que al 2024, se habran cerrado 10 unidades
de generacién a carbén, de las 28 que operaban conectadas al Sistema Eléctrico Nacional, a inicios de 2019

El proceso de descarbonizacion del sector eléctrico en Chile requiere establecer un cronograma de cierre para
las 18 centrales no consideradas en el programa de retiro al 2024, y procurar que el cierre o reconversion de
estas unidades sea cercano al afio 2030, fecha establecida para los paises miembros de la OECD.

Adicionalmente, el estado de Chile debe invertir urgentemente en la ejecucion de estudios independientes, de
calidad cientifica, en aquellas comunas que albergan termoeléctricas a carbon y que ya disponen de
instrumentos de gestion para la calidad del aire, tales como planes de descontaminacion. Estos estudios, deben
poner especial atencion en el monitoreo de la calidad de aire y en los indicadores especificos de salud en las
poblaciones expuestas, a objeto de poder asegurar que las acciones de control ambiental, de prevencién y
control de las enfermedades, sean efectivas.
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ESTABLECE NORMA DE EM S| ON PARA | NCI NERACI ON, CO NCI NERACI ON Y COPROCESAM ENTO Y
DEROCGA DECRETO N° 45, DE 2007, DEL M NI STERI O SECRETARI A GENERAL DE LA PRESI DENCI A

Nim 29.- Santiago, 30 de julio de 2013.- Vistos: Lo establecido en |la
Constitucion Politica de |a Republica de Chile, en sus articulos 19 nanero 8,
32 namero 6; en la ley N 19.300, sobre Bases General es del Medio Anbiente; en e
articulo segundo de la Ley N 20.417, Cﬁganlca de | a Superintendencia del Medio
Ambi ente; en el DS N° 93, de 1995, del Mnisterio Secretaria General de |a
Presi dencia, Reglamento para |a D ctacion de Normas de Calidad y de Emision; en e
DS N° 45, de 2007, del Mnisterio Secretaria General de |a Presidencia, que
establ ece I a Norma de Emision para la Incineracion y Coincineracion, y |lo
di spuesto en la resolucion N° 1.600, de 2008, de la Contraloria General de la
Republ i ca, que fija normas sobre exenci6n del tramte de toma de razon, y

Consi der ando:

1.- Que por DS N 45, de 2007, del Mnisterio Secretaria General de |la
Presidencia, se estableci6 |a Norna de Enisioén para |a_|ncineracion y
Coi nci neraci 6n, publicada en el Diario Oicial el dia 5 de octubre de 2007, fecha
en que entrd en vigencia.

2.- Que en el escenario energético actual, en donde | os bioconbustibles y otros
conbustibles alternativos han ingresado con inpulso en la matriz energética de

ai's, se hace necesario evaluar ['a nodificacién de |a Norma de Enmision para |a

nci neraci 6n y Coi ncineraci6n, a fin de anpliar el listado de |os conbustibles
tradi ci onal es, de manera que |la norma no se aplique a aquellos materiales o
sustancias que, utilizadas conp conbustible, no generan em siones riesgosas para |la
sal ud de | a poblacion o el nmedio anbiente. o

3.- Que es necesario, asimsno, incorporar nuevas definiciones en el cuerpo de
la norma y nodificar |as definiciones existentes, asi cono su titulo, a fin de

erm tir una nejor aplicaci6on de este instrunmento, alineandose al misnp tienpo con
0os Ultinos desarrollos internacionales en |la materia, tal cono se presenta en |as
Directrices Técnicas sobre el Coprocesani ento Anbi ental nente Racional de |os
Desechos Peligrosos en Hornos de Cenento, docunento preparado por el Gobierno de
Chile y aprobado en | a décima reuni 6n de |la Conferencia de |as Partes del Convenio
de Basilea sobre el Control de |os Mvimientos Transfronterizos de | os Desechos
Peligrosos y su Elinminacién. Es asi conp se hace necesario incorporar el térnino
"coprocesani ento” utilizado en el sector cenentero, el cual se refiere ala
recuperaci 6n de nmaterial y energia en el proceso de producci 6n de clinker

4, - Que se hace necesario tanbi én actualizar |1os métodos de nedici6n de |os
cont am nantes que regula |a norma nenci onada. o ] ]

5.- Que es preciso incorporar a la norma de enmision | os canbi os necesari os para
adecuarla a la nueva institucionalidad anbiental creada por la ley N 20.417, que
crea el Mnisterio, el Servicio de Evaluaci on Anbiental y |a Superintendencia del
Medi o Ambi ente, donde se establ ece que corresponde a esta Gltima |a fiscalizacidn
de las nornas de enision. ) o _

6.- Que, para la dictacion de la presente revision de norma, se ha considerado
| a resolucion exenta N° 7,464, del 4 de dicienbre de 2009, de |a_ Direccion
Ej ecutiva de I a Com si 6n Nacional del Medio Anbiente, que dio inicio al proceso de
revision de la norma de enisidn; |a resoluci6n exenta N° 15, de 19 de octubre de
2010, del Mnisterio del Medio Anbiente, que aprobdé el anteproyecto respectivo Y l o
sonmeti 6 a consulta publica; |la opiniéon del Consejo Consultivo del Mnisterio de
Medi o Ambi ente, de fecha 18 de enero de 2012; el andlisis de |as observaci ones
formul adas durante | a consulta puablica; el pronunciam ento del Consejo de M nistros

- |
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para |l a Sustentabilidad, de fecha 30 de agosto de 2012, y | os denés antecedentes que
obran en el expediente.

Decr et o:

Ti TULO PRI MERO
Di sposi ci ones Gener al es

~ Articulo 1°.- Establ écese, para todo el territorio nacional, la norma de
eni si 6n para | as instal aci ones de incineracio6n, |as instalaciones de )
coi nci neraci on que correspondan a hornos rotatorios de cal o a instal aci ones
forestales y para |as instal aci ones de coprocesani ento que correspondan a hornos de
cenento, que utilicen conbustibles distintos a |os tradicionales. )

Su objetivo es prevenir |os efectos negativos sobre |a salud de | a poblacioény
| os recursos naturales, derivados de |as em siones toOxicas provenientes de |os
grocefos de incineraci 6n, coprocesaniento y coincineraci 6n regul ados por este

ecreto.

No estaran afectos a esta nornma de emi sién

a) La_incineraci on de gases TRS (del inglés Total Reduced Sul phur), asociados a
| a fabricacion de pul pa sul fatada, contam nantes regul ados por el DS N° 37, de
2012, del Mnisterio del Medio Ambiente, el uso conp conbustible del licor negro
sus derivados y de | os | odos generados en el trataniento primario y/ o secundario de
efl uentes, en instal aciones forestales. )

La incineraci 6n en crematorios, exclusivanente de cadiveres humanos.
c La incineraci 6n de productos cuarentenari os o con potencial de estar
cont am nados con agentes cuarentenari os
d) La quema de drogas decom sadas.

Articulo 2°.- Para |l os efectos del presente decreto, se entenderéa por

a) Bi omasa tratada: Aquella conformada por sustancias o material es que han sido
sonetidas a tratam ento con productos quim cos que contengan o puedan generar a
menos uno de | os el ementos o conpuestos quinicos regul ados por este decreto, con
excepci 6n del Material Particulado (MP) y del Mnoéxido de Carbono (CO.

b Conbusti bl e tradicional: Los conbusti bl es sefial ados en | 0os sigui entes cuerpos
nor mat i vos:

1.- NCh 2286 OF 1997 ) o ) )
~ Productos de petrol eo -Conbusti bl e- Especificaciones de conbusti bl es para uso
nmari no.

2.- NCh 61 O 1999 ) o
Petrol eo conbustible (fuel oil) - Requisitos.

3.- NCh 62 O 2000
Petr o6l eo Di ésel - Requisitos.

4.- NCh 72 OF 1999 o )
Gases |icuados de petréleo - Especificaci ones.

5.- NCh 821 OF 1971 o )
Product os de petrol eo Nafta sol vente Especificaciones y Ensayo.

6.- NCh 2264 O 1999
Gas natural - Especificaciones.

7.- NCh. 1937 O 2000 o
Ker osene de avi aci 6n - Requi sitos.

8.- NCh 63 O 2000
Ker osene - Requi sitos.

9.- NCh 64 O 1995 L ) o
Gasollnahgara not ores de ignicion por chispa - Requisitos.
10. - DS 456/ 97 de Econoni a.
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"Requi sitos para el Conbustible"

11,- DS N 66/2009, de Mnsegpres, "Revisa, Refornula y Actualiza Plan de
Prevenci 6n y Descontani naci 6n Atnosférica para | a Regi 6n Metropolitana (PPDA).".

. 12.- RE N 657/86 de |a Superintendencia de Electricidad y Conmbustibles. Fija
aequlfgtos fisicos del gas de ciudad sunministrado a | os usuari os con consuno
omésti co.

_13.- DS N° 11/2008, de Economnia, "Aprueba definiciones y especificaciones de
cal i dad Para producci 6n, inportacién, transporte, al macenam ento, distribucion y
conerci ali zaci 6n de bi oetanol y biodi ésel."

14.- NCh 3213 O 2010 Bionetano - Especificaci ones.

Tanbi én se entender& por conbustibles tradicionales a |os siguientes i
conbusti bl es s6lidos de uso conun: Antracita, carbén bitum noso (hulla), carbodn
sub- bi tum noso (I|gn|§os,negrosL, lignitos, turba, carbon coke, carbdn vegetal vy
bi omasa no tratada, hidrogeno, biogas y otros conbustibles definidos por e
M ni sterio de Energia.

c). . Concentraci 6n de oxigeno medi do: Concentraci 6n de oxigeno en | os gases de
em si 6n, en porcentaje de vol unen. ] ]

d) Concentraci 6n de oxigeno de referencia normado: Concentraci 6n de oxigeno en

| os gases de emision, en porcentaje de volunmen, establecido en la tabla 3.

e) Condi ci 6n nornal : Corresponde a |la presion de 101 kil opascal (kPa) y a una
tenperatura de 25 grados Celsius (°C
f) Horno de cenento: Instal aci 6n donde se produce clinker, que cuenta con un horno
rotatorio que utiliza cono conbustible sustancias o materiales distintos a |os
conbusti bl es tradici onal es.

Horno rotatorio de cal: Instal aci 6n donde se produce cal, que cuenta con un

orno rotatorio que utiliza conp conbustible sustancias o materiales distintos a |os
conbusti bl es tradici onal es.

h) I nci nerador o instalaci 6n de incineraci 6n: Toda construcci 6n donde se realiza
un tratam ento de destrucci 6n térmca de sustancias o materiales distintos a |os
conbusti bl es tradicionales. Incluye |a incineraci 6n de gases generados en procesos
de pirdlisis o gasificacion. )

i) I nforme anual : Docunment o presentado anual nente por el titular de una

i nstal aci 6n, tanto de incineracion, coprocesani ento 0 coincineraci on, regul ada por
este decreto, ante |a Superintendencia del Medio Anbiente, que contiene I nfornaci6n
rel evante, generada en el periodo de un afio, respecto de |os tipos de sustancias o
materi al es procesados, |os resultados de | as nediciones realizadas y |as condici ones
de operaci 6n de la instalacion. _ _ _
%) I nstal aci 6n de coi ncineraci 6n: Hornos rotatorios de cal e instal aci ones

orestal es que utilizan cono conbustible sustancias o materiales distintos a | os
congusgibles tradicionales y cuya finalidad principal sea |a fabricaci 6n de

roduct os.

E) ng/ Nn#: Uni dad de nedi da de concentraci 6n correspondiente a un niligrano por
netro cubi co en condici ones nornal es. ) )

) ng/ Nm#: Uni dad de medi da de concentraci 6n correspondi ente a un nanogranp por
netro cubi co en condi ci ones nornal es.

Percentil: Corresponde al valor 'q calculado a partir de |os val ores

ef ecti vanent e nedi dos, redondeados al ng/Nn? (o ng/Nm?) mas proxi no. Todos | os
val ores se anotaran en una |lista establ ecida por orden creciente para cada

par anetro.

Xl « X2 « X3 «...... « Xn-1 « Xn

El Percentil serd el valor del elenento de orden 'k' para el que 'k' se
cal cul ara 8or nedio de la siguiente fornula: kK = g * n donde 'q" = 0,95 para e
Percentil 95, y 'n' corresponde al ndnero de val ores efectivanente nmedi dos. El val or
'"k' se redondeara al nunero entero mas proxi no.

n) Pl an de nonitoreo; Docunmento presentado por Unica vez por el titular de un
establ eci miento de incineraci én, coprocesam ento o0 coi nci neraci 6n regul ado por este
decreto ante | a Superintendencia del Medio Arbiente, y que contiene el conjunto de
acciones a desarrollar para el cunplimento de |os requerimentos de nonitoreo y
nedi ci 6n del presente decreto.

0) Product o cuarentenario: Cual qui er producto de origen vegetal, aninal o nmedio de
transporte, enbal aje y aconpdaci 6n de cargas, 8ue por su natural eza o grado de

el aboraci 6n presenta riesgo de introducci én y di sem naci 6n de pl agas de
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i mportanci a econdnica o anbiental no presentes en el pais y de aquellas plagas
presentes sonetidas a control obligatorio.. o

p) Si stena de medici 6n continua: Equi pamiento utilizado para nuestrear
acondi ci onar, analizar y proveer un registro ininterrunpi do de em siones de
particul as, gases y paranetros del Eropeso: o

Q) Si stena de nedici 6n discreta: Equipamiento utilizado para nuestrear,

acondi cionar, analizar y proveer un registro discontinuo en el tienpo de particulas,
gases_y paranetros de proceso. ) ) )

ry Titular: Persona natural o juridica responsable de |a instalacion de
|n§|nera8|én, coprocesani ento o coi nci neraci 6n o su representante debi danente

aut ori zado.

S) Valor limte de emision: Corresponde a |la concentraci on de una em si on cKyo
val or no debe superarse, expresado en miligranps por nmetro cubico normal (ng/Nn#) o
nanogranos por netro cubico normal (ng/Nnf) segun corresponda, nedido en la
chimenea de | a instal aci 6n baj o condi ci ones nornal es.

t)  Zona de conbustio6n: Corresponde al sector que ocupa el equipo de incineracion
coi nci neraci 6n o coprocesani ento, donde |as sustancias o material es se conbustionan
una vez que son sonetidas a altas tenEgraturas. o )

u) I nst'al aci 6n de coprocesani ent o: rno de cenmento que utiliza conbustibles
distintos a los tradicionales, con el propésito de recuperar energia y recursos y
reducir, en consecuencia, el uso de conbustibles y naterias primas convencional es
nmedi ante su sustituci 6n

Ti TULO SEGUNDO ) o
Cant i dades maxi mas de particulas y gases pernitidos en el efluente y
frecuenci a de nedi ci ones

Articulo 3°.- La norna de enision para | os contaminantes a que se refiere e
presente decreto esta determi nada por los |linmites maxi nos establ eci dos en | as
tablas ndneros 1, 2 y 3, analizados de acuerdo a | os resultados que en conform dad
al articulo 6 arrojen |as nediciones que se efectuen sobre el particular

Los |imtes maxi nos permitidos para |as instal aci ones de Incineraci 6n se
indican en la Tabla N 1:

Tabla N 1 Valores Iinmtes de em sio6n para la incineraci6n

- |
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Contaminante Valor Limite
de Emisién
(mg/Nm?)
Material Particulado (MP) 30
Didéxido de azufre (SO;) 50
Oxidos de Nitrdégeno (NOyx) 300
Carbono Orgénico Total (COT) 20
Mondéxido de Carbono (CO) 50
Cadmio y sus compuestos, indicado co- 0,1

mo metal (Cd)

Mercurio y sus compuestos, indicado 0,1
como metal (HQg)

Berilio y sus compuestos, indicado 0] |
como metal (Be)

Plomec (Pb) + 2Z2inc (Zn) y sus compues- 1
tos, indicado como metal, suma total.

Contaminante Valor Limite
de Emisién
(mg/Nm?)

Arsénico (As) + Cobaltc (Co)+ Niquel 1

(Ni) +Selenio (Se) +Telurio (Te) vy
sus compuestos, indicado como elemen-
to, suma total

Antimonio (Sb)+ Cromo (Cr)+ Manganeso 5
(Mn) +Vanadio (V)

Compuestos inorganicos clorados ga- 20
seosos indicados como 4&cido clorhi-

drico (HCl)

Compuestos inorgénicos fluorados ga- 2
seosos indicados come acido fluorhi-

drico (HF)

Benceno (CgHg) 5
Dioxinas y furanos TEQ! 0,2 ng/Nm’

1TEQ Factor toéxico equival ente para maniferos de I a O gani zaci 6n Mundi al de
Sal ud de 1998.

- |
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Los limtes maxi nos permtidos para | os hornos de cenento y | os hornos
rotatorios de cal que utilicen conbustibles distintos a conbustibles tradicionales se
indican en la Tabla N 2:

Tabla N° 2 Valores |linites de enisio6n para coprocesaniento en hornos de
cenento y coincineraci 6n en hornos rotatorios de ca

Contaminante Valor Limite
de Emisién
(mg/Nm?)
Material Particulado (MP) 50
Carbono Orgdnico Total (COT)! 20
Mercurio y sus compuestos, indicado 0,1

como metal (Hg)

Cadmio y sus compuestos, indicado 098 |
como metal (Cd)

Berilio y sus compuestos, indicado .1 1
comc metal (Be)

Plomo y sus compuestos, indicado co- 1
mo metal (Pb)

Arsénico (As)+Cobalto (Co)+ Niquel 1
(Ni)+Selenioc (Se)+Telurio (Te) y sus
compuestos, indicado como elemento,
suma total

Antimonio (Sb)+ Cromo (Cr)+ Mangane- 5
so (Mn)+ Vanadio (V)
Compuestos inorganicos clorados ga- 20
seosos indicados como Aacido clorhi-
drico (HC1)
Compuestos inorgéanicos fluorados ga- 2
seosos indicados como acido fluorhi-
drico (HF)
Benceno (CgHg) 5
Dioxinas y furanos TEQ? 0,2
ng/Nm?
1La Superintendencia del Medio Anbiente autorizard exenciones a este linite en
| os casos en que el COT no provenga de |as sustancias o materiales utilizados conp
conbustible. En este caso, |a enmision no podra ser superior al valor linite de
em si6n indicado en la tabla, nas el valor de la |inea de base que corresponde a

| as emi siones que Proven an de sustancias o materiales utilizados conb conbusti bl es.
Para ello los titul ares deberan presentar antecedentes fundados.

- |
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2TEQ Factor toéxico equival ente para maniferos de |a Organi zaci 6n Mindi al de
Sal ud de 1998.

) Los limtes maxi nos permtidos para instal aci ones forestal es que coincineren
bi omasa forestal tratada se indican en la Tabla N 3:

Tabla N° 3 Valores limtes de em sion para coincineraci 6n en instal aci ones
forestal es

Contaminante Valor Limite
de Emisién
(mg /Nm*)

Material Particulado (MP) 50

Carbono Organico Total (COT) 20

Monéxido de Carbono (CO) 50

Mercurio y sus compuestos, indicado como 0,1

metal (Hg)

Cadmio y sus compuestos, indicado como 0,1

metal (Cd)

Berilio y sus compuestos, indicado como 0,1

metal (Be)

Plomo y sus compuestos, indicado como 1

metal (Pb)

Arsénice (As) +Cobalte (Co)+ Nigquel 1

(Ni)+Selenio (Se)+Telurio (Te) y sus
compuestos, indicado como elemento, suma

total

Antimonio (Sb)+ Cromo (Cr)+ Manganeso 5

(Mn) + Vanadio (V)

Cempuestos inorgénicos clorados gaseosos 30

indicados como &cido clorhidrico (HCl)

Compuestos inocrganicos fluorados gaseo- 5

sos indicados como A4cido fluorhidrico

(HF)

Benceno (CgHg) 5

Dioxinas y furanos TEQ' 0,2
ng/Nm’

1TEQ Factor toéxico equivalente para naniferos de | a Organi zaci 6n Mindi al de
Sal ud de 1998.

Articulo 4°.- Los valores |lintes de em sidn establ ecidos en | as Tabl as Nos
1, 2y 3 estan referidos a un contenido de oxigeno en | os gases, segun |o
sefial ado en la Tabla N° 4
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Tabla N° 4 Conteni do de oxigeno de referencia en | os gases de em si 6n

Tipo de sustancia o material|% de Oxigeno

a incinerar, coprocesar o]

coincinerar Incineracién Coprocesa-
miento Y
coincinera-
cién

Sustancias liquidas 3% 10%

Sustancias gaseosas solas o|3 % 10%

combinadas con sustancias

liquidas

Materiales sélidos solos o|ll% 10%

combinados con sustancias

liquidas o gaseosas

Si el contenido de oxigeno nmedi do es distinto a |o estipulado en |a Tabla N
?» IaF concentraci ones nedi das se deberan corregir segin |lo establece la siguiente
or nul a:

Cc = Cm x (21- % de oxigeno normado segin Tabla N°4)

(21- % oxigeno medido)

Donde:
Cc = concentraci 6n de contani nante corregida a % de oxigeno normado.
Cm = concentraci 6n de contam nante nedi da.

] Articulo 5°.- La frecuencia de |as nediciones a que deben soneterse |as
i nstal aci ones regul adas por este decreto sera de una vez al afo.

Sin perjuicio de lo anterior, para |os siguientes paranmetros se debera contar
con un sistema de nedicion de tipo continuo en'|a chinenea de evacuaci 6n de gases
de conbusti én:

Las instal aci ones de i nci neraci 6n

Material particul ado g%?%
Monoxi do de car bono 82 )
Di oxi do de azufre (S h%x
Oxi dos de nitroégeno ( )

~Los hornos de cenento y |os hornos rotatorios de cal que utilicen conbustibles
di stintos a conbustibl es tradicionales:

- Material particulado (MP)

Las instal aci ones forestal es que coincineren biomasa forestal tratada:

- Material particul ado g%?%
- Monoxi do de carbono (CO

No obstante | o establecido en el primer inciso del presente articulo, la

Superintendenci a del Medi o Anbiente podra solicitar fundadanente |a realizaci 6n de
medi ci ones adi cionales. A su vez, los titulares podran fundadanente solicitar a la
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Superi nt endenci a menci onada | a di smnuci6n tanto en la frecuencia cono en el namero
de contam nantes sonetidos a nedici6n. Esto Ultinp, sienpre y cuando el titular

ueda denostrar ante |a sefal ada SuPerintendencia ue las enm siones son inferiores a
os valores limte de enm si6n establecidos en las Tablas Nos 1, 2 o 3, segun
corresponda. La denostraci 6n se basara en |la informaci 6n sobre | a calidad de |as
sustancias o naterial es procesados, el cunpliniento de | as condiciones de operaci 6n
a que se refiere el articulo 7° y los resultados de | as nediciones realizadas. La
Superi nt endenci a debera fundar su decision al nonento de dar lugar a la
di smi nuci 6n de frecuencia y nunero de contani nantes a ser considerado en e

noni t oreo respectivo.

Articulo 6°.- Los val ores de em sion nmedi dos se deben corregir de acuerdo a
| os porcentajes de oxigeno establecidos en |a Tabla N 4. o ]

La nornma de enision se considerara sobrepasada si el valor de enisioén nedido
en forma discreta de uno o nas de | os contani nantes regul ados es mayor a | o indicado
en las Tablas Nos 1, 2 0 3, respectivanente.

En | as instal aci ones de_ incineraci on regul adas por este decreto se considerara
sobrepasada |l a norma de em si 6n, respecto de | os paranetros que se deben nedir en
forma continua, conforne al articulo 5° del presente decreto, si el percentil 95 de
| os val ores horarios de enision es mayor al valor establecido en la Tabla N 1.
Tanbi én se consi derar& sobrepasada | a norma si cual quier valor nedio horario es
mayor al val or absoluto establecido en |a Tabla N° 1, nmultiplicado por 1,25

_En las instal aci ones de coprocesani ento regul adas por este decreto, se
consi derar & sobrepasada |la norma de em si 6n, respecto de | os paranmetros que se
deben nedir en forma continua, conforme al articulo 5° del presente decreto, si el
val or diario de em sién, cal cul ado sobre | a base de val ores horarios, es nmayor a
val or establecido en la Tabla N

~Asimsno, en |as instal aci ones de coincineraci 6n regul adas por este decreto, se
consi derara sobrepasada | a norna de em sion, respecto de | os paranetros que se
deben nedir en forma continua, conforne al articulo 5° del presente decreto, si e
val or diario de em sioén, cal culado sobre | a base de val ores horarios, es nayor a
val or establecido en las Tablas Nos 2 o 3, en su caso.

Ti TULO TERCERO )
Condi ci ones de operaci 6n

Articulo 7°.- Las instal aciones de incineraci6n, |as de coincineracioén y |as
Fe co {oc§gan1ento deberan cumplir con I as condi ci ones de operaci 6n sefal adas en
a Tabl a 5.

. Tabla N° 5 Condiciones de operaci 6n para incineraci 6n, coprocesaniento y
coi nci ner aci 6n

Condicién de opera-|Incineracién Coprocesamiento Y
cién coincineracién
Temperatura minima|850 °C 850 °C

de los gases en la

sans de catbustisn 1100 C si procesa|l100 C si procesa

sustancias o mate-|sustancias o mate-
riales con mas de un|riales con mi&s de un
1 % de clorc en peso |1 & de cloroc en peso

Tiempo minimo de|2 segundos 2 segundos
residencia de los
gases en la zona de
combustidén bajo las
temperaturas sefla-
ladas

. Articulo 8°.- Asimsnmp, las instal aciones de incineraci6n, coprocesamn ento o
coi nci neraci 6n regul adas por este decreto y que procesen sustancias o material es que
contengan cl oro, deberén reducir al minino técnicamente posible el tienpo de
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enfriam ento de | os gases de enisi 6n desde | os 400°C hasta | os 200°C.

Ti TULO CUARTO o
Met odol ogia de nmedicién y control de I a norma

Parrafo 1° i
De | as net odol ogi as

Articulo 9°.- Las metodol ogi as de nedici 6n para particulas y gases seran
| as_indicadas en la Tabla N° 6. Adicional nrente, se podra utilizar un nétodo de
medi ci 6n de referencia o equival ente desi gnado o aprobado por |a Agencia de
Protecci 6n Anbi ental de | os Estados Unidos de América o por |a Union Europea.

. Tabla N° 6 Metodos de nedicion para |a incineracion, coprocesamniento y
coi nci ner aci 6n
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Contaminante Método de medicién
Material Particulado (MP) Método CH-5, Determinacién de las
emisiones de particulas desde

fuentes estaciconarias

Diédxido de Azufre (S0:) Método CH-6C, Determinacidon de las
emisiones de didxido de azufre des-
de fuentes fijas (Procedimiento con
analizador instrumental)

Oxidos de Nitrdgeno (NOy) Método CH-7E, Determinacién de las
emisiones de diéxido de nitrégeno
desde fuentes estacionarias (Proce-
dimiento con analizador instrumen-
tal)

Monéxido de Carbono (CO) Método CH-10, Determinacidédn de las
emisiones de mondéxido de carbono
desde fuentes estacicnarias

Carbono Orgéanico Total |[Métode CH-25 A, Determinacién de la
(COT) concentracién de los compuestos or-
génicos volatiles totales mediante
un analizador de ionizacién de fla-
ma

Oxigeno (0O;) Método CH-3A, Determinacién de las
concentraciones de oxigeno, anhi-
drido carbbénice y monéxido de car-
bono en las emisiones de fuentes
fija (Procedimiento con analizador

instrumental)
Cadmio (cd) , Mercuric |CH-29 Determinacién de emisiones de
(Hg) ., Plomo {Pb) ; Zinc|metales de fuentes estacionarias
(Zn), Berilio (Be), Arsé-
nico {As) ,Cobalto (Co),
Nigquel (Ni),Selenio

(Se),Telurio (Te), Antimo-
niec (Sb), Cromo (Cr), Man-
ganeso (Mn),Vanadio (V)

Acido Clorhidrico (HCl), |[CH-26A Determinacién de emisiones
Acido Fluorhidrico (HF) de Haldgenos y Halegenurcs de Hi-
drogenco de fuentes estacionarias =
Método Isocinético

Benceno (CgHg) EPA Method 0031, Volatile Organic
Sampling Train

Dioxinas y Furanos TEQ CH-23 Determinacién de emisiones de
dibenzo-p-dioxinas y dibenzo fura-
nos policlorados provenientes de
residucs municipales

. Para los sistenas de nonitoreo continuo de enisiones, se aceptaran |as
nmedi ci ones real i zadas con equi pos que cuentan con |la aprobaci 6n de I'a USEPA o, en su
defecto, con |a aprobaci 6n de |a Uni 6n Europea, ¥ que se basen en uno de |os
princi pios de nedici 6n sefial ados en la Tabla N° y otros principios que cuentan
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con | a aprobaci 6n de | a USEPA o, en su defecto, con |la aprobaci 6n de |Ia Unidn
Eur opea

Tabla N° 7 Principios de medicién continua para |a incineracion
coprocesani ento y coi nci neraci 6n

Contaminante Principio de Medicién
Material particulado Dispersién de luz

Atenuacién Beta

Extincién de luz u opacimetria

Diéxido de Azufre (50,), Oxido|Absorcién de Radiacidn Ultraviole-
de Nitrégeno (NOx) y Monéxido|ta

de Carbonc (CO) Abscorcién de Radiacién Infrarroja
Flucorescencia Ultravioleta
Quimiluminiscencia Ultravioleta
Analisis de Transformada de Fou-
rier de Radiacién Infrarroja (FT-
| IR)

Parrafo 2° o
Del Sistena de Medici 6n

Articul o 10.- Las nediciones deben ser realizadas por entidades técnicas
aut ori zadas por |a Superintendencia del Medio Arbiente, |a que debera nantener a
di sposi ci 6n del publico un listado que identifique a dichas entidades.

~ Articulo 11.- Las instal aci ones de incineracion, coprocesani ento o
coi nci neraci 6n, regul adas por este decreto, deberan contar con un sistena de
nmedi ci 6n de tipo continuo de | os siguientes paranetros en | a chinenea de
evacuaci 6n de gases de conbusti 6n

- Tenperatura (°C
- CXPSeno (CQ)( )

Adenmés de | o establecido en el inciso anterior, se debera nonitorear en forna
conti nua el funcionami ento de |os equi pos de control de enisiones, nidiendo un
paranmetro de emisi6n o un paranetro apropi ado de operaci 6n, cono | a tenperatura
del gas de conbusti én antes del ingreso al sistema de trataniento de contam nantes
atnosféricos, el descenso de |la presidén o el caudal del |avador de gases de
ponbuFtién, o cual quier otro, de acuerdo a las caracteristicas propias de cada
i nstal aci on.

Parrafo 3° )
Del plan de nonitoreo

Articulo 12.- Todo titular de una instalacion de incineracion
coprocesam ento o coi ncineraci 6n, regul ada por este decreto, debe presentar ante la
Superi nt endenci a del Medi o Anbi ente, por Unica vez y dentro del plazo de seis neses
desde | a entrada en vigencia del presente decreto y de acuerdo a |o dispuesto en e
nm sno, un plan de nonitoreo de |as nediciones a realizar. Dicho servicio se
pronunci ara respecto de cada plan nmedi ante resol uci 6n fundada y en un plazo no
superior a dos meses. )

Los planes de nonitoreo a que se refiere este articul o deberéan contener, a lo
menos, |a siguiente infornmacion:

a El cronograma de | as nediciones a realizar.
b Los contami nantes a ser nedidos. ] o
c Las sustancias o materiales utilizados cono conbusti bl e durante | as nedici ones,

| as cual es deberan ser |as mas peligrosas desde el punto de vista de sus em siones.
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d) Las especificaciones técnicas del o |os equi pos particul ares de nedici 6n
pr opuest os. o o

e Los nétodos de analisis a utilizar

f Los | aboratorios que realizaran | as nediciones.

Las instal aci ones nuevas deberan presentar dicho Plan en el marco del Sistenan
de Eval uaci 6n Ambiental (SElIA). ) ) ) )

El plan de nonitoreo debera actualizarse nediante el resPectlvo Estudi o de
I npacto Anbiental (EIA) o Declaracion de Inpacto Anbiental (DIA), cada vez que |la
i nstal aci 6n sufra al guna nodi ficaci 6n que deba soneterse al SEl A

Parrafo 4°
Del inforne anua

Articulo 13.- Todo titular de una instalacién, tanto de incineracidn, de
coprocesam ento cono de coi nci neraci én, regul ada por este decreto, debe presentar en
el mes de enero de cada afio, ante |a Superintendencia del Medio Anbiente, un inforne
técnico del afio calendario anterior que explicite la siguiente informaci 6n en
forma procesada:

a Los resul tados de |as nediciones discretas realizadas.

b Los registros de |as mediciones continuas de |a instal aci 6n,

c Las especificaciones técnicas de | os equi pos de nedicion utilizados.

d Las condiciones de operaci 6n en el periodo de eval uaci 6n y bajo |as cual es se

han realizado | as nmedi ci ones.

e) En el caso de las instal aciones de coincineraci 6n y coprocesani ento, |o0s tipos
¥ cant i dades de sustancias y materiales utilizados conb compusti bl e. )

)I' Eh resunen de | as situaci ones anornal es de funcionamento y | as nedi das

apl i cadas.

) La informaci 6n base que sirva de sustento al inforne anual debera estar
di sponi bl e en | as instal aci ones de incineraci 6n, coprocesam ento y coi nci neraci on
regul adas por este decreto, a | o nenos por 2 afos.

Articulo 14.- Anual nente, |a Superintendencia del Medio Arnbiente debera enviar
al Mnisterio del Medio Anbiente una copia del Inforne Anual a que se refiere e
articulo 13 del presente decreto. Dicho informe debera ir aconpafiado de |a
siguiente informaci 6n relativa a la fiscalizacion y cunplimento de |la norma

a I dentificaci 6n de las instal aci ones sonetidas a control bajo esta norna.
b Nanero de inspecciones realizadas a |las instal aci ones sonetidas a control
c Principales dificultades encontradas en | a inplenmentaci én de | a norna.

d Resunmen de | a situaci 6on de cunpliniento de |a norna.

_Dicha informaci 6n sera utilizada por el Mnisterio sefialado para realizar un
segu|n1entg ala inplementaci 6n de |l a norma y eval uar sus necesi dades de
nodi fi caci 6n.

Ti TULO QUNTO ) )
De la fiscalizacion y vigencia de |la nornma

Articulo 15.- Correspondera el control y fiscalizacion de |a presente norna
de enisidn a |la Superintendencia del Medi o Anbiente.

Articulo 16.- El presente decreto entrara en vigencia el dia de su
ublicacion en el Diario Oicial. A contar de esa fecha se deroga el DS N 45, de
007, del Mnisterio Secretaria General de |a Presidencia, que establece |a Norna de
Emi si 6n para la Incineraci 6n y Coi nci neraci 6n.

Toda instal aci 6n nueva deberd cunplir con |as normas de em si 6n establ eci das
en el presente decreto en un plazo no superior a 6 nmeses, contado desde |a entrada en

operaci 6n de |la instal aci 6n

ART[ CULOS TRANSI TORI OS. ) i
Articulo primero: Las instalaciones a que se refiere este decreto, que hayan

- |
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dado cunpliniento a | o dispuesto en el articulo 12 del DS N 45, de 2007, del
Mnisterio Secretaria General de |la Presidencia, con anterioridad a |a vigencia del
presente decreto, estaran exentos de cunplir con | o dispuesto en el articulo 12 de
m snmo, con excepci 6n de | o dispuesto en el inciso final

Articul o segundo: Las instal aci ones de coincineraci 6n y coprocesamni ento que
cuenten con autorizaci 6n de |la autoridad sanitaria para incinerar, coprocesar o
coi ncinerar sustancias o nmateriales, otorgada con anterioridad a |a entrada en
vigencia del DS N° 45, de 2007, del Mnisterio Secretaria General de la
Presi dencia, deberan cunplir con el limte de em sion para material particul ado de
100 ng/ Nn¥ hasta el dia 5 de octubre de 2013. A partir de esa fecha deberan
cunplir con el limte de 50 ng/ Nnf.

Articulo tercero: Las instal aciones nenci onadas en el articulo anterior
podran solicitar a |a Superintendencia del Medio Arbiente que se |les exim de
nonitoreo o se les autorice a dismnuir |a frecuencia de éste, en aquellos
par ametros donde se haya denostrado cunplinmiento de [os limtes de enision
previstos en esta norma, a través de nediciones historicas que cunplan con |os
criterios sefial ados en el inciso final del articulo 5°. Las nediciones historicas
deber an corresponder al nenos a tres afios. La Superintendenci a debera fundar su
decisi 6n_al nonmento de exinir del nonitoreo o dar lugar a |la disminuci6on de
frecuenci a de éste.

_Andtese, tonese razon y Rab[iquese.; SEBASTI AN_PI NERA ECHENI QUE, )
Presidente de | a Republica, - ria lgnacia Benitez Pereira, Mnistra del Medio |
Ambi ente. - Cristian Larroulet Vignau, Mnistro Secretario General de |a Presidencia.

Lo que conunico a Ud. para su conocimento.- Ricardo Irarrazabal Sanchez,
Subsecretari o del Medio Anmbiente.
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Observaciones
PROYECTO NORMA DE EMISION PARA TERMOELECTRICAS
Cambios del gobierno Pifiera al Anteproyecto(Resolucion Exenta N°7550, del 7 de
diciembre de 2009)

La prioridad de contar con una norma de emisién para plantas termoeléctricas se ha
discutido reiteradamente en Chile desde los afios 90. Como resultado de ello, la norma
de emision para termoeléctricas se incluyo en el 4° Programa Priorizado de Normas
el afio 1999! Seis afios mas tarde, en 2006, el Consejo de Ministros de la CONAMA,
reitero la urgencia de contar con esta norma, instruyendo dar inicio al proceso de
estudio y formulaciéon? (Ref: Acuerdo N° 302 del 25 de mayo de 2006).

La elaboracion de la norma de emisién para termoeléctricas estuvo a cargo de un
Comité Operativo conformado por los servicios publicos (MINAGRI, MINVU, MINSAL,
CNE y CONAMA) y un Comité Ampliado con participacion de las empresas generadoras
y proveedoras AES-Gener, Guacolda, Endesa, Edelnor, Electroandina,
Arauco,Colbun,CMPC,Alstom, Gas-Atacama,CGE, Copec y Campanario, entre otras, y
organizaciones no gubernamentales como Chile Sustentable.

Luego de varios retrasos en los estudios de base para la norma y valiosos aportes de
especialistas del Banco Mundial, de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos, del Instituto noruego de Control Atmosférico y del Clean Coal Center de
Inglaterra, la propuesta de anteproyecto fue presentada por CONAMA al Comité
Ampliado, en noviembre de 2009. y luego se publico anteproyecto?; en el diario Oficial
del 15 de diciembre de 2009, dandose inicio al periodo de consulta publica

La norma de emision para termoeléctricas, priorizada hace 10 afios en Chile y elaborada
durante los dltimos 4 afios, se aplicara a fuentes nuevas y existentes. Actualmente el
presidente estudia las recomendaciones del Consejo de Ministros para publicar la norma
definitiva-

OBSERVACIONES DE CHILE SUSTENTABLE A LA PROPUESTA DEL COMITE DE
MINISTROS QUE RELAJA EL ANTEPROYECTO DE NORMA (Resolucion Exenta N°
7550- 7 /12 /2009). PUBLICADO EN EL DIARIO OFICIAL EN DICIEMBRE DE 2009 .

1-CONSIDERACIONES GENERALES

" (Acuerdo N° 99 del 26 de marzo de 1999 del Consejo Directivo de la CONAMA)
2 (Ref.: Acuerdo N° 302 del 25 de mayo de 2006).
3 (Dia 5 de diciembre de 2009)
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a) La norma constituye un importante logro, que saca a Chile del atraso normativo de 10 afios,
cuando el Consejo de Ministros de CONAMA puso urgencia a esta norma, incluyéndola en el
Programa Priorizado de Normas de 1999.

b) La norma viene a cumplir con las recomendaciones que hizo en el 2007 la OECD y responde
a los “Lineamientos” de la Politica Energética publicados por la CNE en 2008.

c) La norma es crucial para la salud, el ambiente y la agricultura, porque hoy el 99% del
Sistema Interconectado Norte Grande (SING) y 47% del Sistema Interconectado Central
(SIC) corresponde a termoeléctricas a carbon, gas natural y diesel, y el Plan de Obras
2009, de CNE, muestra mas de 2.200 nuevos megawatts en base a carbon ingresando
antes de 2012, con un significativo aumento de emisiones contaminantes.

d) La mayoria de las termoeléctricas en Chile pais no controla contaminantes .Por
ejemplo: De las 13 plantas a carbon, so6lo 2 tienen desulfurizadores y ninguna
controladores de oOxidos de nitrogeno (NOx). De las 38 termoelectricas a petréleo,
ninguna tiene desulfurizadores, ni controla NOx, y sélo 2 tienen filtros para material
particulado.

e) Mas de una docena de las termoeléctricas en operacion tiene entre 30 y 70 afios de
antigiedad; y que no tienen obligacion alguna de repotenciacion o abatimiento de
emisiones, en circunstancias de que la Comision Nacional de Energia (CNE) reconoce
una vida util de 25 afios a las plantas. Por lo cual después de este periodo deberian
realizar una adecuacion tecnologica y una nueva evaluacion ambiental.

f) La tecnologia usada por las termoeléctricas hoy en construccion en el pais, cumple
con los parametros del anteproyecto de norma, dado que es la tecnologia disponible en
el mercado.

g) La norma de emision para termoeléctricas, es de caracter nacional y se aplicara a las
fuentes nuevas y existentes. La tecnologia considerada por el Anteproyecto para el
cumplimiento de la norma de emisiones para termoeléctricas, es la que actualmente
domina el mercado para control de Material Particulado (MP), Diéxidos de Azufre (SO2)
y Oxidos de Nitrogeno (NOXx); y corresponden a técnicas de abatimiento que ya han sido
incorporadas en plantas que estan operando hoy en Chile.

La norma propuesta por el gobierno Pifiera respeta los niveles sugeridos por el
Anteproyecto de diciembre 2009 para centrales nuevas; es decir 30 mg/m3 para
Material Particulado,; 200mg/m3 para Dioxido de Azufre, y 200 mg/m3 para Oxidos
de Nitrogeno.

Pero la norma propuesta por el gobierno Pifiera relaja la horma propuesta por el
anteproyecto _de 2009 para las centrales existentes: por ejemplo, acepta niveles de
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emision de 400 mg/m3 de Dioxido de Azufre, lo cual duplica lo exigido en el
anteproyecto de la norma; v permite la emision de 500 mg/m3 de Oxidos de
Nitrogeno, lo cual incrementa el nivel de 400 mg/m3 propuestos en el
anteproyecto de 2009.

Ademas de abatir material particulado y 6xidos de azufre, el anteproyecto establecia
limites, para Mercurio, Vanadio y Niquel, (metales pesados altamente toxicos) los que
se reducen de todas formas como un co-beneficio de incorporar sistemas de controlpara
MP y para SO2 , sin ninguna tecnologia adicional.

Sin embargo, lanorma del gobierno de Pifiera_opto por _no establecer limites para
Niguel, v Vanadio, argumentando la variabilidad de contenido de estos metales
en el carbon que se usa en Chiley lafaltade mediciones, por lo que postergo la
eventual limitacion de la emision de_estos metales pesados en 5 afios,cuando se
revise la norma.

Para el mercurio si se acepto establecer el limite desde ahora, lo cual permite

acreditar avances en el Plan Nacional para la Gestion de Riesgos del Mercurio®..

2. CONSIDERACIONES ESPECIFICAS:

Con respecto a los argumentos sobre evaluacién del aumento de costos de operacién del
SIC y del SING para el cumplimiento de la norma de emisidn y el posible efecto en las
tarifas:

a)En el texto de fundamento de la norma de emision no queda clara la explicacion del
aumento del costo de operacion de cada Sistema, con respecto al afio base, que se
afirma es el afio 2008, ya que desde el afio 2004, la fijacion de precios nudo de la CNE
en base al Plan Indicativo de Obras, incluye costos de equipos de mitigacion, en los
costos de inversion de los proyectos térmicos.

b)La Comisién Nacional de Energia establece la tarifa a los clientes residenciales a
través de la funcion de costo y proyeccion de la demanda; y desde el afio 2004 el
Informe de precio nudo considera el costo de inversion de los equipos de abatimiento, en
el costo de inversion de las nuevas termoeléctricas, por lo cual, ya esta incluido este
costo en la tarifa que estamos pagando desde el 2004 los clientes residenciales.

En consecuencia, las centrales existentes estan ya percibiendo este benéfico desde el
2004, pese a no haber realizado estas inversiones, lo anterior en el supuesto que los
contratos con clientes libres se han adaptado a esta nueva realidad del mercado que
debid internalizar el afio 2004.

4 Acuerdo 415/2009 del Consejo Directivo de CONAMA, 25 de agosto de 2009.
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c)Por esta razén, consideramos inexplicablemente tardia gue la norma entre en vigencia
recién el afio 2014 o 2015; ya que deberiamos esperar 8 afios para que los generadores
en su funcién de comercializadores adaptaran los contratos con clientes libres. Siendo
los contratos con clientes regulados a precio de nudo y este ya desde el afio 2004
reconoce la existencia de equipos de abatimiento, el plazo para la implementacion de la
norma debiera ser a mas tardar en 24 meses de publicada la norma. Ello porque
ademas la tecnologia disponible en el mercado y masivamente comercializada hoy
permite cumplir los estandares que fija la norma de emision.

d)Con respecto a la seguridad de los Sistemas, el gobierno Pifiera se hizo eco de
comentarios sobre la dificultad de instalar los equipos de mitigacibn de emisiones y
responder a sus compromisos de despacho de energia. Sin embargo tal problema no
existe, pues tal como se explica en la Fundamentacién de la norma, los estudios de
ingenieria se pueden realizar mientras las plantas estan en operacion, y la instalacion de
los equipos no demoran mas de 7 a 9 dias. Por tanto su instalacion puede hacerse
coincidir con las mantenciones programadas con los Centros de Despacho Economico
de Carga CEDEC, respectivo a cada sistema eléctrico. De demorarse mas de lo
programado, cada CEDEC tiene procedimientos habituales de reprogramacion,
asegurando el minimo costo para cada sistema eléctrico.

3-OBSERVACIONES A LA NORMA DE EMISION PARA TERMOELECTRICAS PROPUESTA
POR EL CONSEJODE MINISTROS EN RELACION AL ANTEPROYECTO DE RESOLUCION
EXENTA N°7550, DEL 7 DE DICIEMBRE DE 2009

3.1 El anteproyecto de norma de emisién para termoeléctricas fundamenta los valores de
emision para los contaminantes material particulado (MP), diéxido de azufre (SO2 ) y
oxidos de nitrogeno (NOx) de acuerdo a la mejor tecnologia. De acuerdo a este principio,
seria necesario exigir un valor igual o menor a 30 mg/m3 para MP tanto para nuevas y
existentes, debido a que existe tecnologia probada y disponible en el mercado para remover
material particulado.

a) En Chile existen varias zonas saturadas por este contaminante (MP): Concepcion
Metropolitano, Ventanas, Tocopilla, Valle Central de Rancagua, etc. Por lo cual, se hace
imprescindible prevenir y/o controlar las emisiones de MP. Para que atrasar los parAmetros si
existe la tecnologia para resolver la situacion de zonas saturadas?

Por ello proponemos mejorar la norma a un valor de emisién menor o igual a 30 mg/m3 tanto
para termoeléctricas huevas como existentes

b) Las emisiones de SO2 provocan graves problemas a la salud especialmente en adultos
mayores y nifios; también el impacto de la lluvia acida sobre la flora y fauna hoy esta
perjudicando crecientemente al sector fruticola y forestal, de gran importancia en la economia del
centro y sur del pais.
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Ademas, contaminantes como el NOx provocan varios efectos, entre los que destacan: la
formacion de ozono en la atmdésfera lo cual afecta a la vegetacion, la formacion de nitratos, es
decir aerosoles secundarios (MP2.5), y el NOX es considerado un gas invernadero.

Dentro de las recomendaciones de la OECD en la “Evaluacion de Desempefio Ambiental de
Chile” el ano 2005, y dentro de las metas establecidas con nuestro ingreso a dicho bloque en
2009 esta la recomendacién de reducir las emisiones de SO2 y ozono, sefialando que es
necesario proteger la salud publica y los recursos naturales.

Por otro lado, el Fundamento de la norma sefiala que es posible reducir NOX a través de
tecnologia basica, como quemadores LOW NOX.

Por todo ello consideramos que los limites de NOx de 400 mg/Nm3 para plantas existentes y de
200 mg/Nm3 para plantas nuevas, que establece el Anteproyecto de Norma son excesivamente
altos y que con una gestion energética mas eficiente y tecnologia basica podrian alcanzar
facilmente mejores niveles.

En consecuencia proponemos que para unidades termoeléctricas a carbén y petréleo, deberia
exigirse un nivel de emision de SO2 menor a 100 mg/m3 y de NOx menor a 50 mg/m3.

c¢) Actualmente dentro del parque térmico existen centrales con mas de 30 afios de antigiiedad y
una con mas de 50, a pesar de que la CNE considera una vida util de 25 afios. Sin embargo la
autoridad no les ha hecho exigencias de modernizacién tecnoldgica y repotenciamiento. El caso
de Laguna Verde, es ilustrativo al respecto, percibe ingresos por potencia instalada, pero no
cumple ninglin comportamiento ambiental. Por ello proponemos que se exija a dichas centrales
un Estudio de Impacto Ambiental, con el objeto de solucionar su obsolescencia, ineficiencia y
graves impactos para la salud, el medioambiente y la actividad agricola.
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El Consejo de Ministros para la Sustentabilidad,
en su sesion del 17 de marzo de 2020, acordo pro-
nunciarse favorablemente sobre los contenidos de
esta actualizacion de la Contribucion Nacional al
Acuerdo Climatico de Paris 2015.

La presente actualizacion de la Contribucion
Determinada a Nivel Nacional de Chile (NDC), fue
aprobada por el Presidente de la Republica, y pos-
teriormente presentada, el 09 de abril de 2020, a la
Secretaria de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico.
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Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) de Chile Actualizacion 2020

Cada generacion enfrenta su propio desafio. Pero ninguna generacion ha debido enfrentar un desafio tan
urgente y tan formidable como el que nuestra generacion esta enfrentando en materia medioambiental: el cambio
climatico y el calentamiento global, que es la madre de todas las batallas, porque es una batalla por la sobrevi-
vencia de la humanidad.

Las evidencias cientificas son absolutamente abrumadoras y concluyentes. Incluso si se cumplieran ahora
los compromisos adquiridos del Acuerdo de Paris, la temperatura excederia largamente la meta trazada, llegando
a casi 3,4 grados de incremento, lo cual significa un desastre. Necesitamos compromisos y medidas mucho mas
exigentes y ambiciosas para que el aumento de la temperatura no exceda de 1,5 grados.

Asi lo hemos entendido en Chile y esta actualizacion de la Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC)
fue desarrollada a través de un proceso participativo transversal, amplio y multisectorial. Procuramos abordar las
distintas miradas y visiones de nuestro pais, a través de distintos espacios de reflexion y encuentro en materia
de cambio climatico.

Quiero agradecer el valioso trabajo que han desarrollado tantas personas desde distintas instituciones, tanto
estatales como no estatales, cuyos aportes nos permitieron trazar los nuevos y mas ambiciosos objetivos y com-
promisos internacionales que aqui presentamos.

Destaco especialmente el trabajo, la visién y el aporte entregado por el Consejo Asesor Presidencial COP25,
integrado por personalidades de distintos ambitos, expresidentes de la Republica, representantes del mundo de la
ciencia, de la sociedad civil, del sector pablico y privado, de los distintos poderes del Estado, la Contraloria General
de la Republica y también representantes de los gobiernos locales.

También agradezco la inestimable colaboracion del Comité Cientifico COP25 que, a través de sus siete mesas
de trabajo, aportaron la voz y la mirada de la comunidad cientifica nacional. El rigor de su labor y el compromiso
expresado a través de su mirada propositiva, han permitido fortalecer y potenciar la contribucién de nuestro pais,
de acuerdo a los requerimientos de la ciencia a nivel internacional.

Asimismo, deseo reconocer la activa participacion de la sociedad civil y la experiencia de los representantes
de diversas organizaciones no gubernamentales que hicieron posible la incorporacion de un nuevo pilar social en
la actualizacion de nuestra NDC.

Este pilar se transformd en un eje de nuestro compromiso, poniendo en el centro de nuestra accion climatica
a las personas y sus comunidades, enfocando nuestros esfuerzos en avanzar en un proceso de transicion justa
y desarrollo sostenible.

Quiero valorar el aporte del sector privado que a través de sus organizaciones gremiales y distintas asocia-
ciones, participd activamente del proceso, expresando su compromiso para transitar hacia una economia baja
en emisiones y resiliente al clima. Compromiso que se esta haciendo realidad con resultados concretos, como
el proceso de cierre de centrales de generacion de energia en base a carbon que ya se inicio con 3 centrales,
continuara con 7 centrales mas al 2024, y que concluira a mas tardar el 2040 con el cierre de todas las centrales
a carbon de nuestro pais.

Agradezco la colaboracion de los distintos ministerios y servicios publicos para avanzar en la materializacion
de acuerdos y compromisos multisectoriales, plasmados en la presente actualizacién. Reconocemos, asimismo,
la generosa contribucion de distintos organismos multilaterales y de la cooperacion internacional que nos permitio
desarrollar un proceso amplio y participativo.

Todo lo anterior ha sido posible gracias al compromiso, entusiasmo y participacion de toda la ciudadania que
con sus ideas, propuestas y aportes contribuyeron a la actualizacion de la presente Contribucion Determinada a
Nivel Nacional (NDC).

Sebastian Pifera E.
Presidente de Chile

Gobierno de Chile
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PROLOGO

Chile, al igual que todas las Partes que han suscrito el Acuerdo
de Paris, debe implementar las acciones necesarias para cumplir
con los compromisos adquiridos en su Contribucion Determinada
a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés), y asi transitar hacia
un desarrollo inclusivo y sostenible. Estas contribuciones son los
principales instrumentos que guian la accion climatica en la bas-
queda por detener el aumento de la temperatura promedio global,
de aumentar la resiliencia del planeta, y de movilizar inversiones
publicas y privadas en la senda de un desarrollo sostenible, que
considere las variables ambientales, sociales y econdomicas de ma-
nera equilibrada.

Chile acepto6 el desafio de liderar y organizar la COP25, impul-
sando el aumento de ambicion de los paises, expresado a través
de mayores metas de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, que permitan detener el aumento de la temperatura
del planeta por debajo de los 2°C, guiando los esfuerzos a 1,5°C,
en linea con lo que nos indica la evidencia cientifica.

Nuestro pais refleja su compromiso con la accién climatica a
través de la presente actualizacion de la NDC, aumentando la am-
bicion en todos sus componentes, asi como también, poniendo un
foco especial en la transparencia, claridad y seguimiento de las
metas fijadas. En este sentido, el proceso de actualizacion de la
NDC fue participativo, transversal y ampliado, recogiendo impor-
tantes observaciones y propuestas a través de la consulta publica.

La presente actualizacion de la NDC se dio en forma paralela
a la elaboracion del Proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico
para Chile, por lo que fue disefiada de tal forma de alinear nues-
tros compromisos climaticos internacionales con las directrices e
instrumentos que propone el Proyecto de Ley. En dicho proyecto,
se establecen los objetivos climaticos del pais en el largo plazo,
los principios que guiaran la accion climatica, y al mismo tiempo,
las estructuras y arreglos de gobernanza climatica que permitiran
avanzar hacia una economia baja en emisiones y resiliente al clima.

Es importante senalar que Chile, al igual que todo los paises, se
encuentra enfrentando una situacion de pandemia por el COVID19.
Esta situacion puede resultar en una crisis sanitaria que requiere
de nuestra atencion y ocupacion. En este sentido, nuestra prioridad
esta en superar esta crisis y en transitar hacia el desarrollo susten-
table con un enfoque pragmatico y transversal, teniendo como ejes
centrales el bienestar de las personas y el territorio.

Las acciones que emprendamos hoy, conjuntamente con la
transicion justa hacia el desarrollo sostenible, definiran el tipo de
sociedad que construiremos en las proximas décadas. Esto ha sido
materia de especial atencion en esta actualizacion, incorporando
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1. Ver definicion de contaminantes de
vida corta o de forzadores climaticos de
vida corta del IPCC en: https://archive.
ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wgl/
WGI_AR5_glossary_ES.pdf

2. Proyecto "Mitigacion de carbono ne-
gro en la actualizacion de la contribu-
cion nacionalmente determinada de
Chile”, que realiza el Centro de Ciencia
del Clima y la Resiliencia (CR2) para el
Ministerio de Medio Ambiente (MMA), a
través de financiamiento de ONU Medio
Ambiente y la Coalicion del Clima y Aire
Limpio (CCAQ).

Gobierno de Chile

un pilar social especifico sobre transicion justa y desarrollo sos-
tenible. Este pilar guia la formulacién e implementacion de los
compromisos incorporados en cada componente de esta actuali-
zacion de la NDC, relevando la condicion de mayor vulnerabilidad
de grupos de la poblacion mas expuestos por situaciones de base.

La incorporacion inédita del pilar social de transicion justa y
objetivos de desarrollo sostenible, se materializa en criterios de
formulacion para la actualizacion e implementacion de la NDC.
De esta forma, buscamos potenciar la sinergia entre los compro-
misos climaticos de Chile y la agenda nacional, evidenciando de
forma clara el estrecho vinculo que existe entre las dimensiones
climatica y socio-ambiental. Esta vision integradora se basa en el
aprendizaje adquirido respecto del rol central de las personas al
momento de disefar politicas en pro de un desarrollo sostenible,
lo que se refleja en nuestra contribuciéon como pais.

En materia de mitigacion, hemos avanzado significativamente
para enfrentar los efectos del cambio climatico, en linea con lo
solicitado por la ciencia, imprimiendo ese sello de ambicion en la
actualizacion de la NDC. Esto queda reflejado en la meta de miti-
gacion, modificando el indicador de intensidad de emisiones, con-
dicional e incondicional, por un indicador absoluto incondicional,
con una meta a alcanzar de 95 M‘cCOZEq al 2030, comprometiendo
ademas alcanzar el maximo de emisiones (afio peak) al 2025, y
un presupuesto de emisiones de GEIl que no superara las 1.100
MtCO,,, para el periodo 2020-2030. Esta meta, corresponde a un
punto intermedio en el camino a la carbono neutralidad al 2050
que hemos establecido en el Proyecto de Ley Marco de Cambio
Climatico, el que actualmente se encuentra en discusion en el
Congreso Nacional de Chile.

Otro ambito relevante en la presente actualizacion se refiere
a laintegracion de politicas pablicas entre clima y aire limpio, con
el fin de mitigar los contaminantes climaticos de vida corta,* es-
pecificamente el carbono negro (BC), el cual, contribuye tanto al
calentamiento global como a la contaminacion local. Por lo tanto,
conscientes de la importancia de vincular los objetivos climaticos
con la calidad del aire y favoreciendo que las personas perciban
localmente los beneficios en su calidad de vida, se presenta una
meta para reducir el carbono negro,? lo que conlleva maltiples
beneficios en salud, al lograr ciudades mas limpias y al minimizar
los eventos locales de contaminacion, junto con contribuir a la
mitigacion del cambio climatico.

En cuanto a adaptacion al cambio climatico, se incorporaron
importantes ajustes a partir de un trabajo de coordinacion inte-
rinstitucional, incluyendo metas en dos ambitos de especial ur-

gencia para construir un pais mas resiliente: i) la gestion del agua
y saneamiento; vy ii) la gestion de riesgos de desastres. Particu-
larmente, en lo relativo a la gestion del agua, ambito donde se ha
agudizado la urgencia de accion climatica, el compromiso se enfo-
ca en el desarrollo de indicadores que permitan establecer metas
de seguridad hidrica, a nivel territorial y organizacional; la gestion
del agua a escala de cuencas; y aumentar la resiliencia del sector
de servicios sanitarios. Estos compromisos representan un aumen-
to de ambicion, por cuanto incorporan metas medibles y se hacen
cargo de aquellos ambitos donde se ha detectado mayor urgencia,
lo que permitira enfocar la accién con miras a un pais resiliente.

En particular, esta actualizacion de la NDC incorpora un nue-
vo componente de integracion que contempla el rol de nuestros
océanos, de la economia circular, de los bosques, de las turberas
y de los ecosistemas, como elementos que contribuyen de forma
integral a enfrentar tanto las causas como los efectos e impactos
del cambio climatico. Este es un esfuerzo por avanzar en una vision
integrada y sinérgica en el diseno e implementacion de la accion
climatica en Chile.

Respecto de los medios de implementacion, se ha buscado la
coherencia con los objetivos climaticos de largo plazo del pats,
procurando que la creacion y fortalecimiento de capacidades, el
desarrollo y transferencia de tecnologias, junto con el financia-
miento climatico, respondan a las prioridades establecidas a partir
del objetivo de neutralidad de emisiones al 2050. En este sentido,
es importante destacar que cada una de estas areas de trabajo ha
establecido como prioridad la definicidén de una vision estratégica
alineada con la neutralidad de emisiones y la resiliencia climatica,
la que guiara e impulsara los compromisos especificos de cada uno
de los componentes.

El tiempo de actuar es ahora, enfrentamos enormes desafios
y en Chile tenemos grandes oportunidades para transitar al de-
sarrollo sostenible. La participacion decidida de todos los actores
—pablicos, privados, sociedad civil, academia, ciencia y la ciuda-
dania en su conjunto— es esencial para poder tomar buenas deci-
siones e implementar nuestros compromisos. En esta senda avan-
zaremos con una vision de largo plazo, en la que se han relevado
las acciones requeridas para abordar las necesidades integrales
de nuestro pais, con especial atencion en los grupos mas vulne-
rables de la sociedad, al igual que en nuestros ecosistemas mas
expuestos.
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Desde 2015, en que se presento la primera NDC de Chile, se ha
avanzado de manera sustantiva en el desarrollo de la institucio-
nalidad, de las politicas y de las capacidades en materia de cambio
climatico. La presidencia de la COP25, ha representado un fuerte
impulso en la sensibilizacion y conocimiento de la problematica de
cambio climatico en todos los niveles de nuestra sociedad, lo que
se ha traducido en que el pais quiera ser mas ambicioso y quiera
darle urgencia a la accion climatica.

Para actualizar la NDC, se ha considerado la evidencia cientifi-
ca como un sdlido sustento para las politicas y la accion climatica,
la cual indica que la influencia humana en el sistema climatico es
inequivoca y va en aumento; y que sus impactos se observan en
todos los continentes y océanos.® En particular, el “Reporte Especial
de Calentamiento Global de 1,5°C", indica que el calentamiento ya
alcanza 1°C, y con la tasa actual de emisiones de GEl los 1,5°C se
alcanzarian entre el 2030y el 2052; también pone en evidencia los
impactos que se producirian en los ecosistemas, la salud humanay
el bienestar al limitar los impactos que tendria un calentamiento
de 1,5°C, comparado con 2°C sobre los niveles pre-industriales; y
hace un llamado a la urgencia de aumentar la ambicion. En esta di-
reccion, para aumentar la ambicion de la NDC de Chile, se invit6 al
Comité Cientifico formado en el contexto de la COP25, a entregar
sus aportes, y de esta forma, recoger la vision del mundo cientifico
chileno en materia de cambio climatico.

Por otra parte, la participacion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de Chile, en el total de emisiones a nivel mundial,
es de aproximadamente 0,25% al 2016.* El promedio mundial de
emisiones de CO, por persona, para ese mismo afo, es de 4,4 tCO,
y segln los calculos del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INGEI, 2016), Chile sobrepasa por muy poco esa cifra,
con 4,7 tCO, por persona, y esta muy por debajo del promedio de
los paises de la OCDE, que es de 9,2 tCO, por persona (Tercer IBA,
2018). Sin embargo, es importante notar que las emisiones del pais
se han incrementado en un 114,7% desde 1990 y en un 20,0%
desde 2007. El principal GEI emitido en 2016 fue el CO, (78,7%),
seguido del CH, (12,5 %), N,0 (6 %), y los gases fluorados (2,8 %).

El Sector Energia (correspondiente al consumo de combusti-
bles fosiles) es el principal emisor de GEI en nuestro pais, represen-
tando el 78% de las emisiones totales en 2016, mayoritariamente
por el consumo de carbdn mineral para la generacion eléctrica y
diésel en el caso del transporte terrestre. El sector Uso de la Tie-
rra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS) es el Gnico
que absorbe GEI en el pais, manteniéndose como sumidero en el
registro de emisiones disponible desde 1990.
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3. Panel Intergubernamental en Cambio
Climatico (en adelante IPCC, por sus si-
glas eninglés) IPCC, 2013, 2014.

4. Tercer Informe Bienal de Actualizacion
(IBA3, MMA2016).
https://mma.gob.cl/wp-content/
uploads/2018/12/3rd-BUR-Chile-
SPanish.pdf
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Respecto a los impactos observados y proyectados® asociados al cambio climatico
en nuestro pais, la evidencia indica un aumento de las temperaturas en todo el terri-
torio nacional, con mayor intensidad en la zona norte (1,5 °C - 2,0 °C por encima de la
media histérica) y en las zonas cordilleranas del cordon de los Andes en comparacion
con las zonas costeras. En el caso de las precipitaciones, las tendencias muestran una
disminucion entre 2031 y 2050, lo que trae como consecuencia un clima mas seco en
comparacion con la media historica y que las areas mas afectadas seran las regiones
entre Atacama y Los Lagos, las mas productivas desde el punto de vista agricolay con
mayor concentracion de poblacion del pais.®

Actualmente existen evidencias cientificas que vinculan al menos un 25% de la
sequia que ha experimentado el pais desde el ano 2009, la mas extensa temporal y
espacialmente registrada, con el cambio climatico antropogénico.” Adicionalmente, se
estudia la ocurrencia e intensidad de eventos extremos que también podrian ser atri-
buidos al cambio climatico, tales como: inundaciones, remocion en masa generada por
aluviones, la intensificacion de los incendios forestales y marejadas, y la acidificacion
del océano. De esta forma, las caracteristicas geograficas, climaticas, econdmicas y
socioculturales del pais son relevantes en la vulnerabilidad y exposicion de Chile a los
impactos del cambio climatico.

Chile también presenta una alta diversidad cultural y social,® con un 12,8% de po-
blacion indigena, un significativo aumento de poblacién migrante, que paso6 de 0,81%
en 1992 a 4,35% en 2017, un 16,2% de adultos mayores, un 12,7% de personas con
discapacidad y un 55,7% de mujeres. Asimismo, nuestra biodiversidad es también rica
y diversa, destacando por su alto grado de endemismo, exclusividad y maltiples tipos
de ecosistemas que cumplen funciones criticas para el mantenimiento de servicios
ecosistémicos claves, tanto para Chile como para el resto del mundo.® La diversidad
cultural, social y natural de nuestro pais es una de sus riquezas mas importantes, por lo
que incorporar la diversidad en la toma de decisiones, incluir, cuando estén disponibles,
los conocimientos de nuestras comunidades indigenas y locales, junto con preservar y
restaurar nuestra biodiversidad y expandir las soluciones basadas en la naturaleza, son
elementos que nos permitiran construir un Chile resiliente.

También son relevantes las municipalidades y las comunidades locales, dado que
los territorios enfrentan directamente los impactos del cambio climatico, en donde la
capacidad de responder a dichos impactos se transforma en esencial para disminuir los
dafos y pérdidas que se pueden provocar por eventos extremos. Por lo tanto, fortale-
cer la capacidad de respuesta de la poblacion y de las instituciones frente al desafio
de enfrentar un futuro incierto y cambiante es una tarea fundamental del proceso de
adaptacion al cambio climatico.

5. Tercer Informe Bienal de Actualizacion (IBA3, MMA2016).
https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/12/3rd-BUR-Chile-SPanish.pdf

6. Tercer Informe Bienal de Actualizacion (IBA3, MMA2016).
https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/12/3rd-BUR-Chile-SPanish.pdf

7. http://www.cr2.cl/wp-content/uploads/2015/11/informe-megasequia-cr21.pdf
8. INE, censo 2017.

9. https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2020/01/6NR_FINAL _ALTA-web.pdf

Gobierno de Chile
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2.1 La actualizacion de la NDC de
Chile en un contexto de desarrollo
sostenible y transicion justa

Chile registra importantes avances en su ruta hacia el desarro-
llo, los que se reflejan en indicadores internacionales y nacionales.
Por ejemplo, de acuerdo con cifras del Banco Mundial, en 2018
Chile registrd un Producto Interno Bruto (PIB) per capita, ajustado
por poder de compra, de US$25.222.2° Ademas, ocupa el primer
puesto a nivel regional, y el puesto 42 a nivel mundial, del ranking
del Tndice de Desarrollo Humano (IDH) de Naciones Unidas.** En
materia de pobreza, los resultados de la encuesta CASEN 2017,
indican que el porcentaje de personas bajo la linea de pobreza se
redujo en Chile desde un 29,1% en 2006 a un 8,6% en el afio 2017.

Sin embargo, si bien el porcentaje de poblacion en situacion de
pobreza es menor al 10%, el indicador complementario de pobre-
za multidimensional alcanza un 20,7%. Es decir, aun consideran-
do los avances, la transicion de Chile hacia el desarrollo presenta
importantes desafios, que no son reflejados en los indicadores de
bienestar basados en nivel de ingreso. En este sentido, el “Informe
Nacional Voluntario”*? de junio 2019, presentado por el Consejo
Nacional para la Implementacion de la Agenda 2030 para el Desa-
rrollo Sostenible, reconoce los desafios en materia de desigualdad,
vivienda, género, educacion y salud, entre otros.

La actualizacion de la NDC obedece a la ratificacion adoptada
por Chile del Acuerdo de Paris,**en el que se enfatiza la relacion
intrinseca que las acciones climaticas, sus respuestas e impactos
tienen sobre el acceso equitativo al desarrollo sostenible y la erra-
dicacion de la pobreza. En este sentido, la presente actualizacion
también reconoce la necesidad de maximizar las sinergias** entre
los compromisos climaticos con la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),** que, a
través de sus 17 objetivos y 169 metas, busca lograr un desarro-
llo equilibrado e integrado en las dimensiones econdmica, social
y ambiental, objetivos a los cuales Chile ha adherido y reporta a
través del “Informe Nacional Voluntario” a Naciones Unidas.*®

Dada la relevancia de poder alinear estas agendas es que se
reconoce el Desarrollo Sostenible, a través de los ODS, como un
enfoque transversal de esta NDC, estableciendo como cada uno de
los compromisos de la NDC aporta al cumplimiento de los ODS. En
este sentido, esta NDC utiliza la definicion de desarrollo sostenible
entregada por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CMMAD, 1987), entendido como:
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10. The World Bank,
https://data.worldbank.org/indicator/
NY.GDP.PCAPPP.CD?locations=CL

11. Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD, 2019).
Informe sobre Desarrollo Humano 2019.
http://hdr.undp.org/sites/default/files/
hdr_2019_overview_-_spanish.pdf

12. http://www.chileagenda2030.gob.cl/
documentos/informes

13. https://www.leychile.cl/Navegar?id-
Norma=1103158

14. https://sustainabledevelopment.
un.org/content/documents/22152Back-
ground_Paper_WRI_SDGNDC_Syner-
gies_draft_25.03.28 _1_.pdf

15. https://www.un.org/ga/search/view _
doc.asp?symbol=A/RES/70/1&Lang=S

16. http://www.subtrab.trabajo.gob
cl/wp-content/uploads/2019/07
Informe-Nacional-Voluntario-Chi-
le-2019-Agenda-20301_compres-
sed-1.pdf
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El desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer sus propias necesidades, y equilibra los intereses
sociales, economicos y medioambientales.

Complementariamente, una condicion habilitante para la im-
plementacion de una NDC ambiciosa, alineada con las metas glo-
bales y nacionales, es la incorporacion e integracion del concepto
de transicion justa. La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
desarrollo la guia “Directrices de politica para una transicion justa
hacia economias y sociedades ambientalmente sostenibles para
todos”, donde se reconoce que una transicion hacia una econo-
mia social y ambientalmente sostenible puede ser un importante
motor para la creacion de empleo decente, justicia social y erra-
dicacion de la pobreza.

En su esencia, la transicion justa es un marco de futuro orien-
tado hacia la accidn que identifica oportunidades para la inver-
sion pablica y privada en un desarrollo econdomico tanto sostenible
como inclusivo.” La transicion justa se inspira en marcos globales
consolidados en materia de cambio climatico, derechos humanos,
normas laborales y crecimiento inclusivo.

De acuerdo a la iniciativa de Naciones Unidas sobre Principios
de Inversion Responsable (PRI, por sus siglas en inglés), el foco de
este concepto se resume de la siguiente forma:

centra su atencion en la necesidad de prever las repercusio-
nes sociales del paso a una economia hipo carbonica (o de
bajo carbono) y los impactos fisicos cada vez mayores del
cambio climatico.

Los pilares transversales definidos previamente, buscan un
desarrollo socioambiental sustentable, minimizando los posibles
impactos negativos en los grupos mas vulnerables y asegurando la
igualdad de oportunidades en el proceso, sin dejar grupos margi-
nados, que pudiesen verse afectados negativamente por politicas
adoptadas para combatir el cambio climatico. Esto es particular-
mente relevante en nuestro pais, en el cual la evolucion hacia la
carbono neutralidad con una matriz de generacion eléctrica, ba-
sada principalmente en energias renovables no convencionales,
implicara que se deberan disefiar medidas que permitan una tran-
sicion justa y equitativa que gestione adecuadamente los cambios
en la fuerza de trabajo del sector.

17. “El cambio climatico y la transicion justa: Guia para la toma de decisiones de los
inversores” https://www.unpri.org/download?ac=6047

2.2 Aplicacion del pilar social de
transicion justa y desarrollo
sostenible en la NDC de Chile

La NDC que se presenta se basa en el pilar social de transicion
justay desarrollo sostenible. Para asegurar su adecuada implemen-
tacion, seran considerados en el diseno, implementacion y segui-
miento de cada compromiso, los siguientes criterios:

a) Sinergia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible:
cada compromiso presentado debera aportar al cumpli-
miento de uno o mas de los objetivos de desarrollo sos-
tenible contenidos en la Agenda 2030, los que se haran
explicitos en cada componente y contribucion especifica,
identificando claramente a que meta de los ODS contri-
buye.

b) Transicion justa: particularmente enfocado en el pro-
ceso de descarbonizacion de la matriz de generacion eléc-
trica, se deberan analizar las dificultades y necesidades de
quienes son particularmente vulnerables, reconociendo,
respetando y promoviendo las obligaciones relativas a una
transicion justa hacia una economia baja en carbono y re-
siliente al clima.

) Seguridad hidrica: los instrumentos y medidas que de-
riven de la implementacion de esta NDC deberan favorecer
el acceso al agua en un nivel de cantidad y calidad ade-
cuada, determinada en funcion de las realidades propias
de cada cuenca, para su sustento y aprovechamiento en el
tiempo para la salud, subsistencia, desarrollo socioecono-
mico y la conservacion de los ecosistemas.

d) Equidad e igualdad de género: el disefio y la implemen-
tacion de esta NDC debera considerar una justa asignacion
de cargas, costos y beneficios, con enfoque de género y
especial énfasis en sectores, comunidades y ecosistemas
vulnerables al cambio climatico.

e) Costo-eficiencia: el disefio y la implementacion de esta
NDC, priorizara aquellas medidas que, siendo eficaces para
la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, sean las
que representen los menores costos econdmicos, ambien-
tales y sociales, considerando en su analisis escenarios de
corto, mediano y largo plazo.
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18.1UCN, 2016
https://portals.iucn.org/library/sites/
library/files/resrecfiles/WCC_2016_
RES_069_EN.pdf

f) Soluciones basadas en la naturaleza (SbN): los ins-
trumentos y medidas que deriven de la implementacion
de esta NDC favoreceran la aplicacion de Soluciones Ba-
sadas en la Naturaleza (SbN), entendidas como acciones
que busquen proteger, gestionar de manera sostenible y
restaurar ecosistemas naturales o modificados, que abor-
den los desafios sociales de manera efectiva y adaptativa,
proporcionando simultaneamente beneficios para el bien-
estar humano y la biodiversidad.*®

g) Consideracion de tipos de conocimientos: el disefio de
instrumentos y medidas que deriven de la implementacion
de esta NDC se realizara sobre la base de la mejor evi-
dencia cientifica disponible, y analizara los conocimientos
tradicionales, de los pueblos indigenas y de los sistemas
de conocimientos locales, cuando estén disponibles.

h) Participacion activa: el disefio de instrumentos y medi-
das que deriven de la implementacion de esta NDC, con-
siderara el involucramiento activo de la ciudadania, a tra-
vés de los mecanismos de participacion establecidos por
cada organo de la Administracion del Estado, y en aquellos
expresamente sefalados por la ley N° 20.500. Adicional-
mente, se estableceran mecanismos complementarios a
aquellos establecidos por la ley, que permitan profundizar
la participacion de la ciudadania.

En el siguiente esquema se presentan los componentes y la
estructura de esta NDC y el pilar social de transicion justa y de-
sarrollo sostenible.

Pilar Social de

Criterios de implementacion

Transicion Justa-Desarrollo Sostenible

Mitigacion

Adaptacion

Integracion

Informacion para la Claridad, Transparencia y Entendimiento

Gobierno de Chile

Medios de :
implementacion Equidad e igualdad de Género

Capacidades :
Tecnologias : Soluciones Basadas en

Sinergia ODS

Transicion Justa

Seguridad Hidrica

Costo-eficiencia

Financiamiento la Naturaleza (SbN)

Conocimientos

Participacion

2.3 Compromisos en la aplicacion
del pilar social para la actualizacion
e implementacion de la NDC

Contribucion en Transicion Justa y Desarrollo
Sostenible N°1-2-3 (PS1-2-3)
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PS1) Velar por la aplicacion de los criterios sefialados en el nume-
ral 3.2 en los procesos de actualizacion, formulacion e implemen-
tacion de las NDC.

PS2) Establecer un mecanismo de medicion, reporte y verificacion
respecto de la aplicacion de los criterios sefalados en el numeral 3.2.

PS3) Elaborar al 2021 una “Estrategia para la Transicion Justa”, que
resguarde los derechos de los mas vulnerables en el proceso de
descarbonizacion de la matriz energética y que cuente con parti-
cipacion ciudadana activa en su disefio e implementacion.

Pl

1

FIN
DELA POBREZA

ACCION
PORELCLIMA

*

-
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3.1 Contexto

El Acuerdo de Paris (AP), en materia de mitigacion, establece
el siguiente objetivo de largo plazo: “Mantener el aumento de la
temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto
a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limi-
tar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C” (articulo 2.1.a). Para
responder a este objetivo, el Acuerdo, en su articulo 4.1, solicita
a las Partes, con mayor flexibilidad para las Partes que son paises
en desarrollo:

1. Alcanzar un punto maximo o peak de emisiones mun-
diales de gases de efecto invernadero (GEI) lo antes po-
sible; y

2. Lograr un equilibrio entre emisiones y capturas después
del afio 2050.

Para avanzar hacia estos objetivos, el Acuerdo establece que
las Partes deben presentar, cada cinco anos, sus contribuciones y
medidas de mitigacion a traves de las Contribuciones Determina-
das a Nivel Nacional (articulos 4.2 y 4.9). Ademas, sefiala que los
paises deberian esforzarse por formular y comunicar estrategias
a largo plazo para un desarrollo con bajas emisiones de gases de
efecto invernadero (articulo 4.19).

La NDC sucesiva de cada pais representara una progresion con
respecto a la NDC vigente y reflejara la mayor ambicién posible
teniendo en cuenta sus responsabilidades comunes pero diferen-
ciadas y sus capacidades respectivas, a la luz de las diferentes cir-
cunstancias nacionales (Articulo 4.3).

El Acuerdo solicita a los paises actualizar o presentar nuevas
NDC en 2020, manteniendo el plazo de implementacion original
de 2025 o0 2030, segln corresponda (Decision 1/CP.21, parrafos
23y 24).

En la COP25 (Decision 1/CMA.2 parrafos 5, 6 y 7), las Partes
recalcaron con grave preocupacion la necesidad urgente de for-
talecer los compromisos de mitigacion considerando la gran bre-
cha que han evidenciado los informes del IPCC respecto a las NDC
actuales y el objetivo de limitar el aumento de temperatura en
1,5°C, y se reitero el llamado a actualizar con la ambicion mas alta
posible las actuales NDC, considerando las responsabilidades co-
munes pero diferenciadas, a la luz de las circunstancias nacionales.
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19. “La neutralidad de GEl se logra cuan-
do las emisiones son iguales o menores a
las capturas.” - Definicion descrita en la
Propuesta de Ley Marco de Cambio Cli-
matico ingresada al Congreso en enero
2020.

20. https://mma.gob.cl/wp-content/
uploads/2019/07/2018 _NIR_CL.pdf

Gobierno de Chile

3.2 Vision a largo plazo en
materia de mitigacion:
neutralidad de GEIl al 2050

Las metas cuantitativas que presenta esta NDC son parte de
un analisis mayor, en el que Chile buscara una trayectoria que le
permita alcanzar la neutralidad de GEI*° al 2050, tal como se ha
establecido en el Proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico que
actualmente se encuentra en discusion en el Congreso Nacional.
De esta manera, esta contribucion, y sus consecutivas iteracio-
nes, seran hitos intermedios para el cumplimiento de la meta de
neutralidad al 2050, por lo cual su disefio esta en linea con las
necesidades que se requieren para alcanzarla.

La neutralidad al 2050 es una vision y meta del pais, no solo
desde el punto de vista climatico, sino que tiene implicancias eco-
nomicas, sociales y ambientales, por lo que se requieren esfuerzos
de todos los sectores para poder materializarla, y asi disminuir los
impactos del cambio climatico.

Se debe entender esta vision a largo plazo como el trabajo
de Chile en dos lineas de accion que son igualmente relevantes:
i) conseguir una disminucion sostenida de emisiones de GEl; y ii)
aumentar y mantener los sumideros naturales de carbono.

Con respecto a la disminucion de emisiones, se requerira de un
esfuerzo multisectorial en la aplicacion de politicas y medidas que
permitan la reduccion efectiva y permanente de las emisiones de
GEl de Chile en el tiempo. En relacion a las capturas, el pais debera
trabajar en la aprobacion de instrumentos de gestion que permitan
proteger, mantener e incrementar los sumideros naturales de car-
bono, considerando ademas los maltiples servicios ecosistémicos
que proveen (conservacion y proteccion de la biodiversidad, de
recursos hidricos, de ecosistemas, disminucion de impactos por
desastres naturales, entre otros). Por lo tanto, este compromiso in-
cluye, dentro del componente de integracion, una meta especifica
del sector UTCUTS que toma en cuenta su rol para la neutralidad y
para la adaptacion a los impactos del cambio climatico (ver com-
ponente de integracion).

La evidencia recolectada en el Informe Especial del IPCC sobre
Calentamiento Global de 1,5°C apunta a la necesidad de avanzar a
una economia baja en carbono y resiliente al clima, lo que implica
que las Partes reduzcan sus emisiones aceleradamente durante la
proxima década.

Para el caso de Chile, de acuerdo al Inventario Nacional de Emi-
siones de GEI?°, y de proyecciones basadas en el mismo, se estima
que las acciones analizadas permitirian alcanzar del orden de un
30% de reduccion del balance de GEI del 2030 con respecto al

2016. Ademas, bajo ciertas condiciones habilitantes (financieras,
mercados, tecnoldgicas y politicas) se proyecta que Chile puede
llegar mas alla del 30%, apuntando a un potencial de hasta un
459% de reduccion de emisiones netas al 2030, es decir, conside-
rando acciones de mitigacion y/o capturas de emisiones de gases
de efecto invernadero.

3.3 Contribucion en
materia de mitigacion

Esta actualizacion considera un aumento de ambicion en el
compromiso de Chile para alcanzar el objetivo del Acuerdo de Pa-
r1s, en linea ademas con una trayectoria hacia la neutralidad de GEI
al 2050. Este aumento de ambicion es coherente con lo promovido
y resaltado por el pais durante la COP25, lo que se ve reflejado por
las Partes a través de la decision 1/CP.25.

Considerando los requerimientos sobre transparencia en la
presentacion de las metas incorporadas en las NDC, a partir del
Marco Reforzado de Transparencia y las directrices emanadas de
la COP24 de Polonia, junto con el analisis del indicador actual de
la NDC, y la revision sobre diferentes tipos de NDC a nivel interna-
cional, se presenta la siguiente meta de mitigacion de niveles de
emision, sin incluir al sector UTCUTS.

Contribucion en Mitigacion N°1 (M1)

CONTRIBUCION

M1) Chile se compromete a un presupuesto de emisiones de GEl
que no superara las 1.100 MtCO2eq, entre el 2020 y 2030, con un
maximo de emisiones (peak) de GEI al 2025, y a alcanzar un nivel
de emisiones de GEI de 95 MtC0O2eq en 2030.
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Chile reconoce que el Articulo 6 del Acuerdo de Paris, es un
mecanismo que puede permitir a los paises implementar acciones
de mitigacion de manera costo-efectiva, asi como adelantar la im-
plementacion de nuevas tecnologias, a través de la colaboracion
voluntaria con otras partes, por ejemplo, a través de la transferen-
cia internacional de resultados de mitigacion. Asimismo, es el tni-
co articulo que posibilita y/o promueve la participacion del sector
privado, clave para aumentar la ambicion.

Por ello, a nivel nacional, en 2020 se conformara una mesa pa-
blico-privada para determinar una politica especifica para el uso
de mercados, teniendo en consideracion guias claras que preserven
la integridad ambiental, eviten la doble contabilidad y fomenten
el desarrollo sostenible.

En este contexto, Chile se compromete a:

Contribucion en Mitigacion N°2 (M2)

M2) Una reduccion de al menos un 25% de las emisiones totales
de carbono negro al 2030, con respecto al 2016. Este compromiso
se implementara principalmente a travées de las politicas nacio-
nales asociadas a calidad del aire. Ademas, sera monitoreado a
través de un trabajo permanente y periddico en la mejora de la
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informacion del inventario de carbono negro.
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3.4 Trabajo de Chile en o
contaminantes de -
vida corta

Chile reconoce que las acciones para mitigar los contaminan- 35
tes climaticos de vida corta, son un aporte para limitar el aumento
de temperatura media global y que para esto deben trabajarse en
coherencia con los esfuerzos de reduccion de emisiones de GEI.
Reducir las emisiones de carbono negro, uno de los principales
contaminantes de vida corta, que, a nivel local, genera una serie
de co-beneficios importantes en materia de mejoras de la calidad
del aire disminuyendo los impactos en la salud de las personas
(enfermedades respiratorias) y los costos asociados a estos im-
pactos en salud.

El carbono negro, que pertenece a los contaminantes clima-
ticos de vida corta, es parte significativa del material particulado
(MP2,5) medido en las ciudades chilenas. Las principales fuentes
de carbono negro en Chile provienen del consumo de diésel para
transporte terrestre, del uso de lefa para calefaccion y cocina
residencial, y del uso de biomasa como energético en el sector
industrial. La calidad del aire constituye una prioridad nacional en
la gestion ambiental, por lo cual se estan implementando diversas
acciones, entre ellas: nuevos planes de descontaminacion atmos-
férica; regulaciones aplicadas al sistema de transporte pablico y
privado; trabajo con las comunidades para mejorar la eficiencia
energética de los hogares; vy establecimiento de normas de cali-
dad y emision para las principales fuentes industriales emisoras
de contaminantes.

Gobierno de Chile Gobierno de Chile
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4.1 Contexto

Uno de los objetivos del Acuerdo de Paris, sefalado en su
articulo 2, es poder aumentar la capacidad de adaptacion a los
efectos adversos del cambio climatico y promover la resiliencia al
clima y un desarrollo con bajas emisiones de GElI.

Por otra parte, el articulo 7, junto con establecer una meta glo-
bal de adaptacion, reconoce que la necesidad actual de adaptacion
es considerable, y que un menor nivel de mitigacion aumentara la
necesidad de esfuerzos adicionales de adaptacion, lo que puede
entrafar mayores costos.

A su vez, el Panel Intergubernamental en Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) confirmé en su Quinto Reporte (2013,
2014) que la influencia humana en el sistema climatico es inequi-
voca y va en aumento, y que sus impactos se observan en todos los
continentes y océanos.

En este contexto, Chile reconoce la relevancia de los procesos
de adaptacion para fortalecer la resiliencia del pais a los impac-
tos del cambio climatico, avanzando de manera consistente en la
planificacion e implementacion de acciones de adaptacion en las
distintas politicas e instrumentos de cambio climatico, tanto a es-
cala nacional como subnacional. A través de estos instrumentos, se
materializan las acciones concertadas que permitiran proteger a
las personas y sus derechos, los medios de vida y los ecosistemas,
teniendo en cuenta las necesidades urgentes e inmediatas identi-
ficadas en cada sector, a escala nacional y sub-nacional.

Los impactos del cambio climatico ocurren fundamentalmente
en los territorios, por lo que Chile también reconoce la importancia
del fortalecimiento de capacidades y la formacion de una gober-
nanza multi-nivel para fortalecer la resiliencia de las comunidades
y los territorios locales. Por lo mismo, se ha establecido un sis-
tema de gobernanza multi-nivel, incluyendo la conformacion de
Comités Regionales de Cambio Climatico (CORECC), quienes deben
realizar esfuerzos de planificacion e implementacion de acciones
en respuesta al cambio climatico, en estrecha colaboracién con
el nivel central, las municipalidades, y otros actores no-estatales
y sub-nacionales. Ademas, se esta avanzando en el desarrollo de
Planes de Accion Regionales de Cambio Climatico en cuatro regio-
nes del pais como experiencia piloto.

La adaptacion es un proceso dinamico que abarca aspectos
esenciales del desarrollo pais, y, por lo tanto, debe considerar una
cooperacion y coordinacion intersectorial y multi-dimensional que
dé cuenta de la complejidad del desafio. De acuerdo a lo que esta
NDC ha establecido en su pilar social, el pais reconoce la necesidad
de vincular el desarrollo econdomico, social y ambiental de Chile
con las acciones climaticas, y desde este punto de vista, los com-
promisos que se presentan a continuacion aportan directamente al
cumplimiento de los Objetivos Desarrollo Sostenible (ODS).
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4.2 Contribucion en materia
de adaptacion

Chile contribuira a la meta global de adaptacion, reduciendo
la vulnerabilidad, fortaleciendo la resiliencia y aumentando la ca-
pacidad de adaptacion del pais, especialmente, incrementando la
seguridad hidrica y considerando soluciones basadas en la natu-
raleza. Esto, para asi proteger a las personas, los medios de vida y
los ecosistemas, teniendo en cuenta las necesidades urgentes e
inmediatas del pais, en base a la mejor ciencia disponible.

La contribucion de Chile en materia de adaptacion se estructu-
ra en dos partes: i) Politicas, estrategias y planes de cambio clima-
tico, y i) Areas de mayor urgencia en la accion climatica en materia
de adaptacion. A continuacion, se presentan los compromisos para
cada una de ellas.

4.2.1 Politicas, estrategias y planes de
cambio climatico

Contribucion en Adaptacion N°1 (A1)

CONTRIBUCION

A1) Al 2021 se habra definido el objetivo, alcance, metas y los
elementos que conformaran el componente de adaptacion en la
Estrategia Climatica de Largo Plazo de Chile, realizando un pro-
ceso participativo en el que se incorporara a diversos actores en
distintas escalas territoriales.

Contribucion en Adaptacion N°2 (A2)

CONTRIBUCION

A2) Se fortalecera la coordinacion de la accion climatica en adap-
tacion a escala nacional, a través del plan nacional de adaptacion, y
de planes de adaptacion para 11 sectores priorizados, incorporan-
do los aprendizajes logrados en la implementacion de los primeros
planes. Estos seran insumos para la Comunicacion de Adaptacion,
que sera enviada a mas tardar el 2022 a la CMNUCC.

Se desarrollaran los planes de acuerdo al siguiente cronograma:

a) 2022: Se habra actualizado y comenzado a implementar
el Plan Nacional de Adaptacion.

b) 2022: Se habran elaborado y comenzado a implementar
los primeros Planes de Adaptacion para los sectores: recur-
sos hidricos; borde costero; y mineria.

c) 2021-2028: Se habran actualizado y comenzado a
implementar los Planes de Adaptacion para los sectores
Silvoagropecuario (Actualizaciones: 2021 y 2026); Biodi-
versidad (Actualizaciones 2022 y 2027); Pesca y Acuicul-
tura (Actualizaciones 2022 y 2027); Salud (Actualizacio-
nes 2022 y 2027); Infraestructura (Actualizaciones 2023
y 2028); Energia (Actualizaciones 2023 y 2028); Ciudades
(Actualizaciones 2023 y 2028); Turismo (Actualizacion
2026); Recursos hidricos (Actualizacion 2027); Borde Cos-
tero (Actualizacion 2027); y Mineria (Actualizacion 2027).

Contribucion en Adaptacion N°3 (A3)

CONTRIBUCION

A3) AL 2025, se habran fortalecido las capacidades y la institucio-
nalidad de cambio climatico a nivel regional y se habra iniciado
la implementacion de acciones de adaptacion, mitigacion y los
medios de implementacion necesarios, a través de los planes de
accion regionales de cambio climatico en 10 regiones del pais, y
al 2030 las 16 regiones del pais contaran con dicho instrumento.

Contribucion en Adaptacion N°4 (A4)

CONTRIBUCION

A4) Durante el periodo de implementacion de esta NDC, se pro-
fundizaran y actualizaran los estudios y analisis existentes de vul-
nerabilidad y riesgos del pais, considerando el enfoque de género,
para abordar las amenazas, los que deberan ser considerados como
insumos bases para el disefio de medidas de adaptacion.

1 ACCION
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En particular, se desarrollaran las siguientes acciones climaticas:

a) AL 2021 se habra elaborado una plataforma de mapa de
riesgos climaticos para Chile continental, a nivel comunal.

b) Al 2021 se realizara una estimacion de costos de la in-
accion asociados al cambio climatico, y al 2025, se realiza-
ra una estimacion de costos por pérdidas y dafios historicos
en esta misma linea.

c) AL 2025 se habran realizado evaluaciones de riesgo al
cambio climatico para grupos vulnerables del pais, con es-
pecial atencion en pueblos originarios, pobreza y género.

Contribucion en Adaptacion N°5 (A5)

CONTRIBUCION

A5) Al 2026 se habra fortalecido el sistema de evaluacion y mo-
nitoreo vigente, a través de indicadores de progreso e impacto
para todos los instrumentos de adaptacion al cambio climatico,
que permita evaluar el avance y cumplimiento de las metas es-
tablecidas.

Contribucion en Adaptacion N°6 (A6)

CONTRIBUCION

A6) Durante el periodo de implementacion de esta NDC, se fortale-
cera lainclusion de actores no gubernamentales en la planificacion
e implementacion de instrumentos de adaptacion.

En particular, se desarrollaran las siguientes acciones climaticas:

a) Al 2025 se implementara y alimentara un registro de acciones
de adaptacion de actores no gubernamentales.

b) Al 2030 se encontraran en implementacion mecanismos de
cooperacion publico-privado que permitan la ejecucion de accio-
nes de adaptacion, a escala nacional y territorial.

4.2.2 Areas de mayor urgencia en la
accion climatica en materia de
adaptacion

Contribucion en Adaptacion N°7 (A7)

CONTRIBUCION

A7) Se aumentara la informacion y mecanismos de gestion del pais
respecto de los impactos del cambio climatico en recursos hidricos,
para aumentar su resiliencia.

En particular, se desarrollaran las siguientes acciones climaticas:

a) AL 2025 se habra implementado un indicador, a nivel nacio-
naly a escala de cuenca hidrografica, que permita hacer se-
guimiento de la brecha y riesgo hidrico y avanzar en alcanzar
la seguridad hidrica del pais.

b) AL 2025 se habra implementado un sistema de sellos de
reconocimiento segln el nivel de gestion del consumo de
agua a nivel organizacional, a través del programa Huella
Chile.

c) AL 2030 se habran elaborado Planes Estratégicos de
Cuenca para Gestion de Recursos Hidricos, considerando
la adaptacion al cambio climatico, en las 101 cuencas del
pais.

d) AL 2030 se habran fiscalizado un 95% de los Sistemas
Sanitarios Rurales catastrados, asegurando los estandares
de calidad de los servicios de agua potable rural.

e) Al 2030, el 100% de las empresas sanitarias tendran
implementado un plan para la gestion de riesgo de desas-
tres, incluyendo aquellos derivados del cambio climatico.

f) AL 2030, se habran completado el 100% de las metas de
la Agenda 2030 del sector sanitario. 2*

g) Al 2030, cada proyecto de infraestructura pablica para
aguas contemplara, en su evaluacion, la condicion de pro-
teger a la poblacion y territorio (mediante obras fluviales)
y/o atender en forma prioritaria las demandas asociadas al
consumo humano urbano y/o rural, en su area de influencia.

h) Al 2030, se reducira al menos en un 25% las pérdidas de
agua por concepto del volumen de aguas no facturadas de
los sistemas sanitarios.
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Contribucion en Adaptacion N°8 (A8)
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A8) Se fortalecera la capacidad de adaptacion a los riesgos rela-
cionados con el clima, y la capacidad de gestion ante los efectos
adversos que causan los desastres socio-naturales en el pais.

En particular, se desarrollaran las siguientes acciones climaticas:

a) Al 2021, se habra desarrollado una guia con lineamien-
tos acerca del efecto del cambio climatico en el fendmeno
de movilidad humana en Chile en consonancia con los ins-
trumentos internacionales afines.

b) AL 2022, se habra elaborado un plan nacional especifico
por variable de riesgo de olas de calor a nivel nacional, a
través del trabajo intersectorial de la mesa por variable de
Riesgo Meteorologico.

¢) AL 2025, todas las regiones del pais habran incorporado
acciones de adaptacion al Cambio Climatico en los Planes
Regionales de Reduccion del Riesgo de Desastres, en coor-
dinacion con los Comités Regionales de Cambio Climatico
(CORECOQ).

d) Al 2030, se habra completado la implementacion de la
Politica Nacional para la Reduccion del Riesgo de Desastres
2019-2030, la que se ha armonizado al Marco de Sendai
para la Reduccion del Riesgo de Desastres, el Acuerdo de
Paris y a la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
Adicionalmente, se contempla una revision estratégica del
instrumento al 2023.
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Componente de Integracion

La adaptacion y la mitigacion deben ser consideradas como
estrategias complementarias para reducir y gestionar los riesgos
del cambio climatico, en el desarrollo de politicas pablicas. Reduc-
ciones sustanciales de emisiones de gases de efecto invernadero
en las proximas décadas, pueden reducir los riesgos climaticos a
futuro, y, de esta forma, aumentar las posibilidades de una adap-
tacion efectiva, reducir los costos y los desafios de la mitigacion a
largo plazo y contribuir a vias resilientes al clima para el desarrollo
sostenible.??

Para efectos de abordar materias asociadas a cambio climatico
cuyas caracteristicas responden a un enfoque de integracion, es
decir, que persiguen objetivos tanto de mitigacion como de adap-
tacion, se ha incorporado la presente seccion que considera este
tipo de medidas. En ésta se incluyen compromisos en materia de
economia circular, uso de tierra, cambio de uso de la tierra y sil-
vicultura (UTCUTS), y de océano. Estas son lineas de trabajo prio-
ritarias para el pais, por lo tanto, se han relevado en la presente
actualizacion de la NDC.

Este inédito componente busca relevar las sinergias entre mi-
tigacion y adaptacion para enfrentar el cambio climatico, esta-
bleciendo compromisos a ser implementados en el periodo 2020-
2030, cuyo desarrollo debera ser armonizado con las necesidades
y requerimientos que presenta la actual pandemia de COVID19,
resultando en eventuales ajustes en la ejecucion de la NDC en
relacion con las prioridades sociales, ambientales y economicas
que deba tomar el pais.

5.1 Economia circular

5.1.1 Contexto

La economia circular (EC) busca transitar desde un modelo eco-
nomico lineal, de extraer-usar-desechar, hacia un modelo circular,
que utiliza y optimiza los stocks y flujos de materiales, energia y
residuos. Su objetivo es la eficiencia en el uso de los recursos, bus-
cando la prolongacion de la vida Gtil de los productos, priorizando
el uso de energias renovables no convencionales (ERNC). Su imple-
mentacion generara beneficios, en especial frente a un escenario
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de recursos limitados y necesidades crecientes. En lugar de extraer
recursos naturales, la economia circular propone que los materia-
les que ya han sido procesados puedan ser recuperados y reuti-
lizados, manteniéndolos en circulacion durante el mayor tiempo
posible, y en consecuencia, reduciendo el nivel de emisiones de
GEl, junto con disminuir la presion sobre los ecosistemas.

Complementariamente, y en linea con la transicion justa hacia
una economia resiliente y baja en emisiones, la economia circular
crea valor econémico con mas mano de obra, de acuerdo a un es-
tudio del Waste and Resources Action Programme (WRAP), el que
menciona que cambiar a un sistema de EC podria crear hasta 3
millones adicionales de empleos en Europa para 2030.%

Chile esta en una excelente posicion para liderar este camino.
Ha dado sus primeros pasos a través de la legislacion con la Ley
N©20.920 que considera la Responsabilidad Extendida del Produc-
tor, asi como también, por medio de incentivos a proyectos de in-
novacion con este foco y la creacion de empleos a partir de nuevos
mercados por la gestion de productos prioritarios, ademas de ser
una oportunidad para la plena incorporacion de recicladores de
base a la economia, elevando sus estandares laborales y de vida.
Por otro lado, hoy se observa un incipiente movimiento desde las
empresas, lo que se ve reflejado en una alta participacion de em-
presas adheridas a Acuerdos de Produccion Limpia (APL), como
tambien, la postulacion de proyectos a las convocatorias de CORFO
para economia circular.

5.1.2 Contribucion en materia
de economia circular

Chile se compromete a:

Contribucion en Integracion - Economia Circular
N°1 (11)

CONTRIBUCION

11) Desarrollar, en 2020, una Hoja de Ruta de Economia Circular
2020 a 2040, consensuada a nivel nacional, que tendra por objeti-
vo la transicion hacia una economia circular con medidas de corto,
mediano y largo plazo con miras al 2040.

Contribucion en Integracion - Economia Circular
N°2 (12)

12) Desarrollar, en 2020, una Estrategia Nacional de Residuos Or-
ganicos, orientada a aumentar la valorizacion de este tipo de re-
siduos generados a nivel municipal, reincorporando los nutrientes,
material organico o sustratos contenidos en ellos al proceso pro-
ductivo, contribuyendo de esta forma tanto a la adaptacion como
a la mitigacion del cambio climatico.

Contribucion en Integracion - Economia Circular
N°3 (13)

CONTRIBUCION

13) Generar e implementar, al 2022, métricas e indicadores de
circularidad, para monitorear los avances del pais en materia de
economia circular e identificar su contribucion a la mitigacion y
adaptacion del cambio climatico.
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5.2 Uso de la tierra, cambio
de uso de la tierray
silvicultura (UTCUTS)

5.2.1 Contexto

La capacidad de captura de carbono de los ecosistemas terres-
tres cumple un rol de primer orden en la contencion del aumento
de la temperatura media del planeta. Tan relevante como reducir
las emisiones liberadas en la atmosfera, es retirar aquellas pre-
viamente emitidas. S6lo cuando la captura de gases de efecto de
invernadero comience a ser mayor a las emisiones en un mismo
periodo, y estas emisiones sean secuestradas (permanentemente),
entonces comenzara el proceso de revertir las condiciones que in-
crementan el cambio climatico y sus impactos.

En la mayoria de los casos, las acciones del sector traen con-
sigo otros impactos paralelos a la mitigacion, los cuales deben ser
considerados y evaluados para tener una vision integral de cada
accion de mitigacion. Los efectos derivados de estas acciones con-
tribuyen directamente a los esfuerzos que requiere el adaptarse al
cambio climatico.

Cada una de estas acciones representa una opcion viable me-
diante la cual se pueda proponer una accion climatica integrada
de mitigacion y adaptacion, que por un lado abrace los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) como motor de principios y linea-
mientos de desarrollo, y ademas sea capaz de resguardar de las
vulnerabilidades a las que se enfrenta el territorio, producto de los
impactos del cambio climatico en el pais.

A continuacion, se presentan las contribuciones del sector.

5.2.2 Contribucion en materia
de UTCUTS

5.2.2.1 Bosques

Los ecosistemas boscosos tienen la capacidad de capturar y
secuestrar grandes cantidades de CO2, a través de la acumulacion
de biomasa aéreay subterranea, y el deposito de materia organica
acumulada en el suelo. Si bien, el secuestro de emisiones de bos-

ques es una de las funciones con las que estos fortalecen la res-
puesta a los impactos del cambio climatico, es importante recono-
cer que no es la Gnica accion climatica que ofrecen, ya que proveen
otros tipos de servicios beneficiosos tanto para la adaptacion al
cambio climatico como también para el cumplimiento de los ODS.

Una de las relaciones mas directas se refiere al ODS 15, que
establece “gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra
la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras
y detener la pérdida de biodiversidad”. Ademas, los bosques estan
intimamente ligados a los ejes transversales de esta contribucion
en materia de adaptacion: i) Seguridad hidrica; ii) Reduccion de
riesgos de desastres; iii) Inclusion de grupos vulnerables, con es-
pecial foco en género; y iv) Soluciones basadas en la naturaleza.

Uno de los efectos mas exacerbados por el cambio climatico
es la ocurrencia de incendios forestales y su magnitud. Enfrentar
esta dinamica es justamente otro de los desafios importantes de
la componente de mitigacion y adaptacion, tanto a nivel nacio-
nal como internacional. En este escenario, se deben minimizar las
condiciones para la ocurrencia y propagacion de incendios. Forta-
lecer un manejo sostenible de los bosques permite disminuir la
superficie afectada por estos eventos catastroficos, pero también
se debe prevenir el desarrollo de condiciones que potencien la vul-
nerabilidad de un ecosistema.

La mitigacion de dafos, y la reduccion de deslizamiento de
tierras son otros de los maltiples roles que los bosques tienen en la
reduccion de desastres naturales, pero también prestan un servicio
de gran importancia en la preservacion de la biodiversidad, la cual
se ve altamente amenazada por los efectos del cambio climatico,
lo que confirma que el respeto y el cuidado por el desarrollo eco-
logico de estos ecosistemas es pilar trascendental para cumplir
con las metas del ODS 13y 15.

El aumento de ecosistemas boscosos tiene una relacion directa
con el bienestar de las personas (salud, identidad, espiritualidad,
equilibrio emocional), asi también trae consigo beneficios cultura-
les y de turismo; por el contrario, la disminucion de estos provoca
un impacto negativo en comunidades vulnerables, como pueblos
indigenas que habitan en distintas areas naturales del pafs.

En este contexto, cabe destacar que el Ministerio de Agri-
cultura (MINAGRI), a través de La Corporacion Nacional Forestal
(CONAF) ha trabajado desde el afio 2013 en la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV), la cual
es un instrumento de politica pablica, validado por el Consejo de
Ministros para la Sustentabilidad, que cuenta con diversas medidas
de accion directas y facilitadoras que, con base a un proceso de
formulacién técnico y participativo de caracter nacional, se cen-
tran en enfrentar el cambio climatico, la desertificacion, la degra-
dacion de las tierras y la sequia (DDTS), mediante una adecuada
gestion de los recursos vegetacionales con la finalidad de evitar
o disminuir las tasas historicas de deforestacion, devegetacion y
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degradacion de bosques nativos, formaciones xerofiticas y otros
recursos vegetacionales, asi como también fomentando la recu-
peracion, forestacion, revegetacion y manejo sustentable de éstos
recursos nativos de Chile.

Esta estrategia corresponde a una de las principales herra-
mientas para el cumplimiento de las distintas metas de mitigacion
asociadas al sector UTCUTS, ademas de normativas e instrumentos
que entregan incentivos para los propietarios de bosques para su
conservacion o la creacion de nuevos bosques.

Las consideraciones generales de estos compromisos, corres-
ponden a:

1. El compromiso de Chile podra considerar el financia-
miento por parte del Estado, asi como los mecanismos para
implementarlo, es decir, un(os) instrumento(s) de politica
plblica que contengan los incentivos econdmicos perti-
nentes para que los propietarios forestales se interesen en
participar en los distintos programas.

2. Las metas propuestas consideraran la integracion del
enfoque de género, permitiendo el desarrollo de iniciati-
vas mas transparentes, inclusivas y dirigidas a disminuir y/o
erradicar las brechas de género existentes. Se reconoce el
rol de las mujeres como “agentes de cambio”, capaces de
hacer contribuciones significativas a la accion climatica.

Sobre esta base y en consistencia con los ODS, Chile com-
promete su contribucion con las siguientes medidas:

Contribucion en Integracion - UTCUTS - Bosques
N°4 (14)

CONTRIBUCION

14) Chile se compromete al manejo sustentable y recuperacion de
200.000 hectareas de bosques nativos, representando capturas
de GEl en alrededor de 0,9 a 1,2 MtCO2eq anuales, al afo 2030.

El plan de manejo a implementar considerara los siguientes cri-
terios de sustentabilidad:

a) Que se planificaran actividades a largo plazo, que permi-
tan garantizar la conservacion del bosque (permanencia).

b) Que se aplicaran parametros minimos de rendimiento

sostenido, que garanticen que las extracciones no superen
el crecimiento del bosque.

Contribucion en Integracion - UTCUTS - Bosques
N°5 (I5)

CONTRIBUCION

15) Chile se compromete a forestar 200.000 hectareas, de las cua-
les al menos 100.000 hectareas corresponden a cubierta forestal
permanente, con al menos 70.000 hectareas con especies nativas.
La recuperacion y forestacion se realizara en suelos de aptitud pre-
ferentemente forestal y/o en areas prioritarias de conservacion,
que representaran capturas de entre 3,0 a 3,4 MtCOZEq anuales al
2030.

Las condiciones que la forestacion debe cumplir para relevar
los beneficios en adaptacion al cambio climatico de esta me-
dida son:**

a) Promover la utilizacion de especies nativas, consideran-
do en su eleccion y manejo de acuerdo a las condiciones
ambientales adecuadas.

b) En el contexto del cumplimiento de la Ley 20.283 sobre
Recuperacion de Bosque Nativo y Fomento Forestal, y bajo
la consideracion que estas forestaciones se realizaran en
suelos desprovistos de vegetacion, no se considera la sus-
titucion de bosques nativos.

) Realizarse en suelos de aptitud preferentemente fores-
tal?® y/o en areas prioritarias de conservacion,?® conside-
rando suelos degradados con procesos erosivos activos,
riesgos de remocion en masa producto de la erosion y no
aptos para fines de cultivos. En este contexto se deberan
priorizar;

« Areas en las que la forestacion contribuya a la conser-
vacion y proteccion de suelos, humedales, cabeceras
de cuenca, cursos y cuerpos de aguas. Para los efectos
de la NDC, los proyectos de forestacion se focalizaran
en los siguientes aspectos:

i) Promueve la utilizacion de especies nativas, consi-
derando su eleccion y manejo de acuerdo a las condi-
ciones ambientales adecuadas.

ii) Considera el uso de especies pioneras de gran am-
plitud ambiental, que mejoran las condiciones de los
sitios para el establecimiento posterior de otras espe-
cies mas exigentes para su establecimiento.
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24. Estas condiciones son algunas de las
definidas en el programa de forestacion
y revegetacion en comunas priorizadas
(MT4.) de la Estrategia Nacional de Cam-
bio Climatico y Recursos Vegetacionales
(ENCCRV) de CONAF.

25. Terrenos de aptitud preferentemente
forestal: Todos aquellos terrenos que por
las condiciones de clima y suelo no de-
ban ararse en forma permanente, estén
cubiertos o no de vegetacion, excluyen-
do los que sin sufrir degradacion puedan
ser utilizados en agricultura, fruticultura
o ganaderia intensiva (Articulo 2. Decre-
to Ley N° 2565, De 1979, Del Ministerio
De Agricultura Que Sustituye Decreto
Ley 701, De 1974)

26. Areas prioritarias para la conserva-
cion: area de valor ecologico, identifica-
do por su aporte a la representatividad
ecosistémica, su singularidad ecologica o
por constituir habitats de especies ame-
nazadas, priorizada para la conservacion

Gobierno de Chile

55



56

Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) de Chile

Gobierno de Chile

iii) Privilegia el establecimiento de bosques mixtos
(mas de una especie), ya sea con especies nativas,
exoticas o una combinacion de ambas, con distintas
rotaciones para proveer una cobertura permanente y
mantener constante la provision de servicios ecosisté-
micos (proteccion de suelos, agua, fauna, valor paisajis-
tico, entre otros), y de este modo, evitar o minimizar el
uso de la tala rasa como método de corta final.

iv) Incorpora la utilizacion de especies arbustivas como
alternativa, las que permiten incorporar zonas con con-
diciones mas extremas (desiertos, laderas de exposi-
ciones norte, zonas con fuertes vientos, entre otras) a
los objetivos antes descritos.

v) Utilizan plantaciones con menores densidades y/o
con raleos mas tempranos para generar mayor sanidad
de los arboles y disminuir la competencia por agua.

vi) Incluyen especies no autéctonas con mayor tole-
rancia a cambios de temperatura y régimen de hume-
dad, especialmente en areas degradadas que no per-
miten un establecimiento con las especies autoctonas.

vii) Considerando siempre en la seleccion de especies
y su manejo, las condiciones sociales, ambientales y
productivas actuales y proyectadas.

viii) Modifican técnicas y esquemas de manejo silvico-
la que facilitan: la mantencion de cobertura continua,
aseguran las funciones de proteccion, la retencion e
incorporacion de materia organica en el suelo, la in-
corporacion de métodos de regeneracion natural, la
provision de servicios ambientales, entre otras.

ix) Favorecen las reforestaciones con métodos mixtos,
es decir, que a la plantacion se le adiciona la regenera-
cion natural por semillas para fortalecer la variabilidad
geneética.

x) Incentiva las rotaciones mas largas, optimizando
la tasa de captura de carbono, su cantidad y tiempo
secuestrado.

xi) Fomentan el desarrollo de nuevos usos para los
productos maderables, que mantengan secuestrado el
carbono retenido.

xii) Contribuiran a la ordenacion y restauracion de los
paisajes forestales, propiciando una distribucion en
mosaicos que permite: aumentar el valor paisajisti-
co de los territorios; generar y mantener corredores
biologicos; mejorar las medidas de prevencion, presu-
presion y combate de incendios forestales; entre otras
funciones.

xiii) Se consideraran variables sociales, ambientales y
econdmicas que permitan el desarrollo de economias
locales y aumentar el bienestar de los pequefios y me-
dianos propietarios forestales.

En este contexto, el reporte de las forestaciones sera realizado
por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y reportadas bie-
nalmente al Congreso Nacional de Chile y al Consejo de Ministros
para la Sustentabilidad.

De esta forma, se compromete la forestacion con un enfoque
distinto a las antiguas plantaciones forestales conocidas hasta hoy
en nuestro pais, las que fueron creadas bajo contextos ambienta-
les, sociales y economicos distintos al que se plantea actualmente
a la sociedad. Los bosques plantados cumpliran nuevos objetivos y
estandares, complementando su rol productivo, para pasar a pro-
porcionar servicios y funciones ecosistémicas de mayor alcance a
escala local, nacional y global. En particular, deberan cumplir un rol
ineludible en la mitigacion y adaptacion a este fenémeno, como
uno de sus principales ejes, ante los nuevos escenarios de cambio
climatico y sus efectos.

Bajo este enfoque, los nuevos bosques plantados no solo se
limitaran a hacer frente al cambio climatico, sino que cumpliran
numerosos objetivos complementarios: prestacion de servicios
ambientales; proteccion del suelo; mejora de la regulacion hidrica
de las cuencas; produccion de bienes madereros y no madereros;
disminucion en la severidad y extension de los incendios forestales
y otras catastrofes naturales; la conservacion de la biodiversidad;
la prestacion de servicios socioculturales; el apoyo al desarrollo de
las comunidades asociadas; la reduccion de la pobreza; entre otros.
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Contribucion en Integracion - UTCUTS - Bosques
N°6 (16)

CONTRIBUCION

16) Reducir las emisiones del sector forestal por degradacion y de-
forestacion del bosque nativo en un 25% al 2030, considerando las
emisiones promedio entre el periodo 2001-2013.

Para ello se consideraran las acciones propuestas en la ENCCRV,
esto es:

a) Potenciar modelos de gestion en prevencion de incen-
dios forestales y restauracion de areas quemadas.

b) Potenciar modelos de gestion de sustentabilidad del uso
de recursos naturales.

c) Aplicar modelos de gestion para compatibilizar la gana-
deria con la conservacion del bosque.

d) Fortalecer la proteccion fitosanitaria en los recursos ve-
getacionales nativos.

e) Gestion adaptativa de recursos vegetacionales al cam-
bio climatico, desertificacion, degradacion de las tierras
y sequia.

f) Ajuste normativo y desarrollo agropecuario compatible
con los recursos vegetacionales.

g) Apoyo al sector forestal.

En el marco de la ENCCRYV, que actualmente considera los nive-
les de referencia para seis regiones del pais (desde el Maule a Los
Lagos), se pretende la incorporacion de otras regiones, tales como
las regiones de Aysén y Magallanes.

5.2.2.2 Turberas

Los humedales son ecosistemas reconocidos por la gran canti-
dad de carbono que son capaces de capturar y almacenar, prove-
yendo ademas otros importantes servicios ecosistéemicos relacio-
nados a la adaptacion al cambio climatico, entre los que destacan
el filtrado y mantencion de la calidad de agua, regulacion del flujo
de agua, reduccion de ocurrencia de inundaciones y regulacion de
las temperaturas en areas aledafas. Actualmente, existe limitada
informacion respecto a la superficie total de humedales, incluyen-
do las turberas, y de las estimaciones del aporte en términos de
captura y almacenamiento de GEI.

Asimismo, los humedales, especialmente los costeros, urbanos
y turberas se encuentran altamente amenazados por el cambio
de uso de suelo, la explotacion no sustentable, la expansion ur-
bana y su infraestructura, y los efectos del cambio climatico, lo
gue pone en riesgo su sustentabilidad a largo plazo. De igual for-
ma, se requiere avanzar en el conocimiento de estos ecosistemas
y establecer métricas estandarizadas para la evaluacion de sus
capacidades de adaptacion o mitigacion al cambio climatico, asi
como, medir los co-beneficios de las areas, implementando ac-
ciones para su conservacion y uso sustentable. Sobre esta base, el
pais establece los siguientes compromisos:

Contribucion en Integracion - UTCUTS - Turberas
N°7 (17)

CONTRIBUCION

17) AL 2025, se habran identificado las areas de turberas, asi como
otros tipos de humedales, a través de un inventario nacional.

Contribucion en Integracion - UTCUTS - Turberas
N°8 (18)

CONTRIBUCION

18) Al 2030, se habran desarrollado métricas estandarizadas para la
evaluacion de la capacidad de adaptacion o mitigacion al cambio
climatico de humedales, especialmente turberas, implementando
acciones para potenciar estos co-beneficios, en cinco sitios pilotos
en areas protegidas publicas o privadas del pas.
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5.3 Transversal
a ecosistemas

Los atributos de la naturaleza y los beneficios que ésta genera
para las personas son un fendmeno que se da en todas las esca-
las, desde la local a la global. En efecto, la naturaleza juega un
rol fundamental en la provision de alimentos, energia, medicinas,
recursos geneticos, que permiten el mantenimiento de la calidad
de vida. Las evaluaciones Globales de la Plataforma Interguberna-
mental Cientifico Politica sobre Biodiversidad y Servicios Ecosisté-
micos (IPBES) y del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) nos dan cuenta que las areas protegidas y los proyectos de
restauracion son solo algunas de las posibles intervenciones, con
una necesidad de centrarse en estrategias, para que los paisajes
dominados por el ser humano brinden mas apoyo a la diversidad
biolégica y a las contribuciones de la naturaleza a las personas.
Ante el aumento de los factores de degradacion que afecta a los
paisajes, los ecosistemas y la biodiversidad, y que repercuten ne-
gativamente en el bienestar de la poblacion y en el desarrollo de
las actividades economicas, problematica de la que nuestro pais no
escapa, nos obligan a abordar esta materia con prontitud.

En este contexto, los Ministerios del Medio Ambiente y de Agri-
cultura formulan un Plan Nacional de Restauracion de Paisajes para
el periodo 2021 - 2030, que permita el desarrollo de una agenda
biministerial Gnica y sinérgica en favor de la restauracion de pai-
sajes en el pais. Este Plan es el resultado de un proceso sistematico
de acercamiento entre dos ministerios que, teniendo énfasis dis-
tintos en sus mandatos institucionales, entienden que el territorio
es un espacio comdn cuya adecuada funcionalidad es recuperar
y mantener, como una tarea prioritaria para el pais para transitar
hacia la restauracion de sus paisajes, en un proceso incremental,
continuo y sustentable.

A efectos del plan, la restauracion del paisaje es el

Proceso continuo de mejoramiento del bienestar humano
y recuperacion de la funcionalidad ecologica de paisajes
de gran extension y diversidad de usos, actores y ecosiste-
mas, tanto terrestres como de aguas continentales y mari-
no-costeros

enfatizando que se trata de un proceso de largo plazo con el ob-
jetivo de restituir la funcionalidad ecoldgica y la calidad de vida
de las comunidades. Es importante resaltar que, para hablar de
restauracion de paisajes, es fundamental que los procesos de res-
tauracion conduzcan a una mayor sustentabilidad y resiliencia del

territorio frente al cambio climatico, recuperando biodiversidad
y aumentando la provision de bienes y servicios ecosistémicos.

Entre los distintos elementos que constituyen los paisajes
de restauracion se encuentran las areas protegidas, corredores
ecoldgicos, bosques nativos, sistemas agroforestales, agricultura,
bosques plantados, franjas riberefias, humedales, zonas mari-
no-costeras, asentamientos humanos, entre otros.

El enfoque de este plan, enmarcado en las ambiciones de
Chile para enfrentar el cambio climatico, permite la imple-
mentacion de diferentes estrategias de restauracion que en su
conjunto apuntan, en el marco de una adecuada gobernanza, a
lograr la sostenibilidad econdmica, ambiental y social en el largo
plazo por medio de acciones de mitigacion y adaptacion. En este
contexto, los objetivos de la restauracion de paisajes en Chile se
centraran en conciliar de manera sustentable la recuperacion de
la productividad de suelos agricolas y forestales, la conservacion,
manejo sostenible y restauracion de bosques y de los diferentes
tipos de ecosistemas, a la vez que se recupera la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos para el bienestar de las comunidades
y las personas.

La restauracion de paisajes incluye, en términos generales,
procesos de restauracion ecologica; rehabilitacion de suelos ero-
sionados; rehabilitacion de ciclos hidrologicos; recuperacion de
paisajes y ecosistemas afectados por incendios forestales, catas-
trofes u otros factores de degradacion; conservacion y protec-
cion de areas naturales o de valor ecoldgico, entre otros.

Contribucion en Integracion - Transversal a
ecosistemas N°9 (19)

19) Al afio 2021 se contara con Plan Nacional de Restauracion a
Escala de Paisajes, que considerara la incorporacion, a procesos
de restauracion, de 1.000.000 hectareas de paisajes al 2030, prio-
rizando en aquellos con mayor vulnerabilidad social, econémica
y ambiental.
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5.4 Océano

5.4.1 Contexto

La mayoria de las proyecciones cientificas indican que el incre-
mento en la concentracion de gases de efecto de invernadero en la
atmosferay el aumento de la temperatura media global provocara
severos cambios en los ecosistemas marinos y servicios ecosisté-
micos en respuesta al aumento a la acidificacion, la desoxigenacion
y el aumento en el nivel del mar.?” %29

El océano es actualmente responsable de capturar cerca de un
tercio del CO2 antropogénico emitido a la atmosfera,®® %32 y de
absorber alrededor del 90% del calor resultante de estas emisio-
nes,. No obstante, para abordar un mayor potencial de contribucion
del océano a los objetivos de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, es necesario que la ciencia y la politica de gestion de
los mares identifiquen y apoyen el desarrollo rapido de acciones
ambiciosas a escala local que puedan ser escalables.*®

Una de las estrategias mas practicas y costo-efectivas utiliza-
das para la proteccion del océano es la creacion de areas marinas
protegidas (AMP), las cuales, bien implementadas y siendo ma-
nejadas adecuadamente, pueden contribuir significativamente a
proteger la biodiversidad y recuperar especies, ecosistemas y ha-
bitat degradados. La evidencia cientifica reconoce la importancia
de las AMP y su aporte a los objetivos globales de conservacion
marina, pero recientemente también ha comenzado a destacar su
potencial como herramientas para aportar a los esfuerzos de miti-
gacion y adaptacion contra el cambio climatico, y de la necesidad
urgente de realizar cambios en politicas pablicas para reconocer
y fortalecer este vinculo, especialmente por su contribucion ante
efectos como:

e El alza en la concentracion de dioxido de carbono en la
atmosfera

El aumento de tormentas y otros eventos meteorologicos
extremos

* La disminucion de la productividad oceanica
* Los cambios en las condiciones ambientales
* Los cambios en las distribuciones de las especies

La acidificacion y desoxigenacion del océano

Chile cuenta a la fecha con 39 areas marinas protegidas, las
cuales representan, en cobertura, un 42% de la superficie de la
Zona Econdmica Exclusiva, cuadruplicando la meta solicitada por
las Naciones Unidas al 2020 en el marco de las metas Aichi de la
Convencion de Diversidad Biologica.

Respecto de la inclusion del cambio climatico en la gestion
de las areas marinas protegidas, Chile se ha propuesto avanzar en
dos niveles:

* Nivel 1: Se evalGan los riesgos y vulnerabilidades del area
marina protegida por efectos del cambio climatico y se
adapta el manejo para proteger el area ante estos impac-
tos.

« Nivel 2: Se evaltan los co-beneficios que el area brinda en
adaptacion y mitigacion del cambio climatico y se adapta
el manejo para potenciar estos co-beneficios.

Complementariamente, es importante precisar que, para una
mejor comprension, las “ecorregiones marinas sub-representadas
son aquellas cuya superficie esta protegida como area marina pro-
tegida en menos de 10%".3¢

32. Nicolas Gruber, Clement D, Carter B, Feely R. van Heuven S, Hoppema M,, Ishii
M. Key R, et al. (2019). The oceanic sink for anthropogenic CO 2 from 1994 to 2007.
Science. Vol. 363,pp: 1193

33. Resplandy, L, Keeling RF, Eddebbar Y, Brooks MK, Wang R, Bopp L, Long MC, Dunne
JP, Koeve W, Oschlies A. (2018). Quantification of ocean heat uptake from changes in
atmospheric 02 and CO2 composition. Nature, Vol. 563, pp:105.

34. Laure Zanna, Samar Khatiwala, Jonathan M. Gregory, Jonathan Ison, Patrick Heim-
bach (2019). Global reconstruction of historical ocean heat storage and transport.
Proceedings of the National Academy of Sciences, Vol. 116 (4), pp: 1126.

35. Jean-Pierre Gattuso, Magnan, A, Billé, R, Cheung, W. W. L., Howes, E. L., Joos, F,, et
al. (2015). Contrasting futures for ocean and society from different anthropogenic CO2
emissions scenarios. Science, Vol. 349, pp: 4722.

36. Meta N°11, Metas AICHI para la Diversidad Biologica. https://www.cbd.int/sp/tar-
gets/
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5.4.2 Contribucion en materia
de océano

Chile se compromete, en materia de areas marinas protegidas, a
lo siguiente:

Contribucion en Integracion - Océano N°10 (110)

CONTRIBUCION

110) Se crearan nuevas areas protegidas en ecorregiones marinas
sub-representadas, tomando en cuenta para la identificacion de
tales areas, entre otros, criterios relativos a los efectos del cambio
climaticoy a la construccion de una red de areas marinas protegi-
das. Ademas, se crearan areas protegidas en ecosistemas costeros
sobre humedales, terrenos fiscales y bienes nacionales de uso pa-
blico que complementen la red marina.

En particular, se desarrollaran las siguientes acciones clima-
ticas:

a) Al 2030 proteger al menos el 10% de las ecorregiones
marinas sub-representadas (Humboldtiana, Chile Central,
Araucanay Chiloense), en el marco de una planificacion ba-
sada en ciencia y que considere criterios para hacer frente
a los efectos del cambio climatico.

b) AL 2025 proteger al menos 20 humedales costeros como
nuevas areas protegidas.

¢) AL 2030 proteger al menos 10 humedales costeros adi-
cionales como areas protegidas.

Contribucion en Integracion - Océano N°11 (I111)

111) Todas las areas marinas protegidas de Chile creadas hasta an-
tes de 2020 contaran con su plan de manejo o administraciony se
encontraran bajo implementacion efectiva, contemplando en ello
acciones de adaptacion a los efectos del cambio climatico.

En particular, se desarrollaran las siguientes acciones clima-
ticas:

a) AL 2025: el 100% de las areas marinas protegidas crea-
das hasta antes de 2020 contaran con planes de manejo
o de administracion que incluyan acciones para la adapta-
cion al cambio climatico.

b) Al 2025: Los planes de manejo o de administracion de
al menos el 40% de las areas marinas protegidas creadas
hasta antes de 2020 seran implementados a través de, al
menos, programas de monitoreo, fiscalizacion, vinculacion
comunitaria y control de amenazas.

c) AL2030: el 100% de las areas marinas protegidas crea-
das entre 2020y 2025 contaran con planes de manejo o de
administracion que incluyan acciones para la adaptacion al
cambio climatico.

d) Al 2030: Los planes de manejo o de administracion del
100% de las areas marinas protegidas creadas hasta antes
de 2020 seran implementados, a través de programas de
monitoreo, fiscalizacion, vinculacién comunitaria y control
de amenazas.

e) Al 2030: Se habra desarrollado y comenzado la im-
plementacion de una metodologia para la evaluacion de
efectividad del manejo del 100% de los planes de manejo
o de administracion de areas marinas protegidas que per-
mita conocer el avance de las metas propuestas en dichos
planes en materia de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico.
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Contribucion en Integracion - Océano N°12 (112)

CONTRIBUCION

112) Se evaluaran los co-beneficios que los distintos ecosistemas
marinos en areas marinas protegidas brindan en cuanto a mitigar
0 adaptarse al cambio climatico y se implementaran acciones para
potenciar estos co-beneficios.

En particular, se desarrollaran las siguientes acciones clima-
ticas:

a) Al 2025: Se desarrollaran, para 3 areas marinas protegidas de
Chile, métricas estandarizadas para la evaluacion de sus capaci-
dades de adaptacion o mitigacion al cambio climatico.

b) AL 2030: Se implementaran las métricas desarrolladas para per-
mitir el monitoreo y verificacion de capacidades de adaptacion
0 mitigacion en al menos 5 areas marinas protegidas integrando
el fortalecimiento de los co-beneficios en sus planes de manejo.
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Componente sobre Medios
de Implementacion

El presente componente, denominado “Medios de Implemen-
tacion”, agrupa al conjunto de compromisos necesarios, de forma
complementaria, para la consecucion de las metas y objetivos
identificados previamente, es decir, en materia de mitigacion,
adaptacion e integracion. Los medios de implementacion han sido
agrupados en tres subcomponentes: i) Construccion y fortaleci-
miento de capacidades; ii) Desarrollo y transferencia de tecnolo-
gias; iii) Financiamiento climatico.

A continuacion, presentamos el contexto internacional y na-
cional comin para estos componentes, y luego se exponen los
compromisos especificos para cada uno de ellos.

6.1 Contexto internacional

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCCQ), al igual que el Acuerdo de Parfs, indican que
promoveran y facilitaran, en el plano nacional, regional y subre-
gional, acciones en materia de educacion, fortalecimiento de ca-
pacidades (formacion de personal cientifico, técnico y directivo),
junto con el acceso del pablico a la informacion sobre el cambio
climatico. De igual forma, el Acuerdo de Paris sefala que

el fomento de capacidades deberfa mejorar la capacidad y
las competencias de las Partes que son paises en desarrollo
y facilitar el desarrollo, la difusion y el despliegue de tec-
nologia, el acceso a financiacion para el clima, los aspectos
pertinentes de la educacion, formacion y sensibilizacion del
pUblico y la comunicacion de informacion de forma transpa-
rente, oportuna y exacta (articulo 11).

Dentro de los propositos identificados para el desarrollo y la
transferencia tecnoldgica, en el Acuerdo de Paris (articulo 4), esta
“promover y facilitar una mayor accion en materia de desarrollo y
transferencia de tecnologia con el fin de apoyar la aplicacion del
Acuerdo de Paris en pos de un largo periodo de tiempo”. La vision
a largo plazo para el desarrollo y la transferencia de tecnologia
compartida por las Partes se relaciona con la importancia de apro-
vechar plenamente el desarrollo y dicha transferencia para mejorar

000133 vta

Actualizacion 2020

Gobierno de Chile

71



72

Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) de Chile

Gobierno de Chile

la capacidad de adaptacion al cambio climatico y reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero.

Respecto de financiamiento climatico, el Acuerdo de Paris se-
fala en su articulo 2, que se deberan “situar los flujos financieros en
un nivel compatible con una trayectoria que conduzca a un desa-
rrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero”. Adicionalmente, sefiala en el articulo 9.4, que

en el suministro de un mayor nivel de recursos financieros se
deberia buscar un equilibrio entre la adaptacion y la mitiga-
cion, teniendo en cuenta as estrategias que determinen los
paises y las prioridades y necesidades de las Partes que son
paises en desarrollo (.)

6.2 Contexto nacional

La ejecucion de medidas para hacer frente a los impactos del
cambio climatico requiere de una base de conocimientos, obteni-
dos mediante la investigacion cientifica integrada y la observacion
sistematica del clima. También, requiere del fortalecimiento de ca-
pacidades, tanto de personas como de instituciones,*” a fin de que
exista una mayor comprension del tema, facilitando tanto el pro-
ceso de transferencia de tecnologia como el de acceso a recursos
financieros. Asimismo, es fundamental contar con la participacion
activa de la ciudadania en el desarrollo de las acciones, siendo me-
nester la educacion, formacion y sensibilizacion ciudadana en el
ambito del cambio climatico?.

Para el caso de la planificacion de acciones de los medios de
implementacion, el Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico
2008-2012, incluyd un capitulo de Creacion y Fortalecimiento de
Capacidades, cuyo objetivo principal fue

difundir y crear conciencia en la ciudadania, frente a los pro-
blemas ambientales y, en particular, a aquellos derivados del
cambio climatico, fomentando la educacion, sensibilizacion
e investigacion sobre esta tematica en Chile.

Posteriormente, la actualizacion del Plan de Accion Nacional
de Cambio Climatico para el periodo 2017-2022, incluyo entre sus
objetivos uno especifico del eje medios de implementacion, para

desarrollar las condiciones habilitantes necesarias para la
implementacion de acciones de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico al nivel nacional y subnacional en el ambi-
to de la institucionalidad y marco legal, de la transferencia

tecnologica, la creacion de capacidades y asistencia técnica,
el financiamiento y la negociacion internacional.

Por otra parte, en materia de financiamiento climatico, nuestro
pais ha avanzado en el establecimiento de un marco de financia-
miento climatico y de finanzas verdes en general. Para estos efec-
tos, Chile presentd en la COP25 la “Estrategia Financiera frente al
Cambio Climatico”,*® la que establece el marco estratégico para
lograr la transicion hacia una economia baja en emisiones y resi-
liente al clima. De igual forma, se establecio una Mesa Pablico-Pri-
vada de Finanzas Verdes (julio 2019), para desarrollar un trabajo
colaborativo con el sector financiero, que permita incorporar los
riesgos y oportunidades asociados al cambio climatico. Como parte
de los resultados del trabajo de la Mesa, se realizo una declaracion
pUblica sobre el cambio climatico (diciembre 2019), por parte las
principales autoridades financieras del pais, lideradas por el Minis-
terio de Hacienda, la Comision de Mercado Financiero, la Superin-
tendencia de Pensiones y el Banco Central de Chile, estableciendo
ast la relevancia de los impactos del cambio climatico en el sistema
financiero global y nacional. Un segundo producto del trabajo de
la Mesa, fue la suscripcion de un “Acuerdo Verde” por parte de las
por las principales instituciones financieras del pais, incluyendo al
Estado, los reguladores y las entidades financieras.

Junto con lo anterior, Chile ha avanzado en la formalizacion
y consolidacion del Fondo Verde del Clima (FVC) en nuestro pafs,
estableciendo los arreglos institucionales que permiten una ade-
cuada gestion del mismo. Para estos efectos, se ha constituido una
Secretaria Técnica, integrada por los Ministerios de Hacienda, Re-
laciones Exteriores, y del Medio Ambiente, éste Gltimo, a cargo de
su coordinacion.

Adicionalmente, es necesario destacar la emision por parte del
Ministerio de Hacienda del primer bono verde soberano del conti-
nente americano (junio 2019), un instrumento de financiamiento
climatico relevante, que focaliza sus inversiones en proyectos pa-
blicos sustentables, bajo un proceso de evaluacion de terceros y
de certificacion internacional. A la fecha, el Ministerio ha emitido
bonos verdes por un total de USD6,2 mil millones, logrando tasas
historicamente bajas para el pais, ampliando la base de inversio-
nistas y, a su vez, confirmando el compromiso de Chile con la pro-
mocion de las finanzas climaticas.

Conforme a lo anterior, a continuacion, se presenta la actuali-
zacion para los medios de implementacion de la NDC.

38. https://www.hacienda.cl/oficina-de-la-deuda-publica/bonos-verdes/otros
-documentos-relevantes/estrategia-financiera.html
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37. En esta linea, se destaca la inicia-
tiva denominada “Estado Verde”, en la
que el Estado de Chile se compromete
a impulsar, con acciones concretas, una
gestion sustentable en su diario queha-
cer, liderando con el ejemplo en mate-
ria de sustentabilidad. Este programa
consiste en un sistema de acreditacion
que desarrolla el Ministerio del Medio
Ambiente, cuyo objetivo es incorporar
buenas practicas ambientales en el dia
a dia de los 6rganos del Estado (estado-
verde.mma.gob.cl)
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6.3 Contribucion en
materia de creaciony
fortalecimiento de
capacidades

Contribucion en Medios de Implementacion
Creacion y fortalecimiento de capacidades
N°1 (MI1)

CONTRIBUCION

MI1) En 2020, Chile desarrollara la “Estrategia de Desarrollo de
Capacidades y Empoderamiento Climatico” y comenzara su im-
plementacion durante el 2021, con el objetivo de fortalecer las
capacidades sectoriales, nacionales y subnacionales, de las perso-
nas y organizaciones tanto pblicas como privadas, de la academia
y la sociedad civil, que permitan alcanzar las metas de mitigacion
y adaptacion del pais.

En particular, se desarrollaran las siguientes acciones clima-
ticas:

La estrategia propondra las areas en las que es necesario focalizar
el desarrollo de capacidades y empoderamiento climatico y los
organismos del Estado responsables, se elaborara e implementara
considerando los objetivos de desarrollo sostenible y criterios de
equidad inter-generacional y de género, asi como el de transicion
justa, integrando tanto saberes como necesidades especificas de
comunidades vulnerables.

La elaboracion e implementacion de la “Estrategia de Desarrollo de
Capacidades y Empoderamiento Climatico” considerara al menos
los siguientes elementos:

a) Fortalecimiento de la institucionalidad y gobernanza de la ac-
cion climatica.

* Fortalecimiento de la institucionalidad sectorial, nacional
y subnacional de cambio climatico en Chile.

« Fomento de la participacion de la ciudadania, con foco en las comunidades
vulnerables, en la elaboracion e implementacion de politicas, programas, pla-
nesy acciones de cambio climatico.

« Disposicion pablica de la informacion sobre cambio climatico que facilite el
diseno e implementacion de acciones locales.

« Integracion de enfoque de género en todas las politicas, programas, planes y
acciones de cambio climatico.

b) Fomento de la generacion de capacidades técnicas a nivel sectorial, nacional y
subnacional, a fin de fortalecer la resiliencia frente a los efectos del cambio climatico
y de promover la transicion justa de la fuerza laboral en el transito hacia un desarrollo
resiliente y bajo en emisiones.

« Promover la formacion, desarrollo y reconversion de competencias laborales,
a fin de mitigar las emisiones de GEl, y facilitar la adaptacion a los impactos
que los efectos del cambio climatico y las medidas adoptadas para hacerle
frente puedan tener en el mundo del trabajo, disminuyendo sus efectos ne-
gativos y aprovechando las oportunidades que de ellos puedan surgir.

« Promover el disefio e implementacion de programas de formacion sobre el
cambio ambiental y climatico para los actores que tengan una funcion clave
a nivel sectorial, nacional y subnacional.

c) Investigacion y ciencia para la accion climatica.

« Fomento de la investigacion en areas vinculadas al cambio climatico en los
distintos ambitos de las ciencias y el conocimiento.

« Fomento de la formacion de capital humano avanzado en areas vinculadas
al cambio climatico.

d) Sensibilizacion y educacion para la accion climatica.

« Desarrollo de procesos de educacion ambiental en cambio climatico, en el
ambito formal e informal, que permitan empoderar a la ciudadania en su
conjunto para la accion climatica.

« Generacion de procesos de empoderamiento ciudadano para la participacion
activa en la resolucion de problemas asociados al cambio climatico.

e) Cooperacion e intercambio de experiencias

« Cooperacion e intercambio entre actores locales del pais, y con otros paises,
respecto al desarrollo e implementacion de acciones de mitigacion y adap-
tacion al cambio climatico, sobre los medios de implementacion (creacion
de capacidades, transferencia de tecnologia, financiamiento).
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6.4 Contribucion en materia
de desarrollo y transferencia
de tecnologias

« Chile al 2030 habra evaluado y actualizado su EDTTCC, a partir de los resul-
tados de evaluacion y monitoreo realizados a su implementacion al cambio
climatico.

« Chile al 2030 habra generado, focalizado y vinculado los instrumentos de
apoyo para el desarrollo y transferencia de tecnologia, tanto para el desarro-
llo local como para la transferencia de tecnologias existentes a nivel local y
mundial, en mitigacion y adaptacion para los ambitos y/o distintos sectores
productivos priorizados a nivel nacional y regional.

Contribucion en Medios de Implementacion
Desarrollo y transferencia de tecnologias

N°2 (MI2)
« Chile habra implementado durante el 2020-2025 el primer ciclo del Plan de

Accion de Necesidades Tecnologicas de la EDTTCC para al menos tres ambitos
MI2) Chile presentara en el 2020 su “Estrategia de Desarrollo y y/o sectores priorizados.
Transferencia Tecnologica para el Cambio Climatico” (EDTTCQ), y
la comenzara a implementar con el fin de fomentar y fortalecer el
desarrollo y transferencia tecnoldgica apoyando e impulsando las
transformaciones culturales, sociales, ambientales y econémicas
necesarias para lograr un desarrollo sostenible, resiliente y carbo-
no neutral al 2050. Para esto, los organismos del Estado trabajan
coordinadamente entre ellos y con los diferentes actores de la so-
ciedad generando maltiples co-beneficios a los ecosistemas, terri-
torios y sistemas productivos. Esto le permite a Chile a tomar un rol
de liderazgo y referente internacional en desarrollo y transferencia
tecnologica, transformando este gran desafio transversal en una
oportunidad de desarrollo y bienestar para el pais y el mundo.

b) Implementar y operar los mecanismos e instrumentos para el analisis de necesida-
desy para la implementacion de planes de accion tecnoldgicos en areas focalizadas.

« Chile al 2021 contara con un Sistema de Inventario de Tecnologias Climaticas
para ser transferidas que contemple la generacion local, como también, la
adopcion de tecnologias existentes a nivel mundial.

« Chile al 2021 contara con los mecanismos e instrumentos de fomento para
focalizar y articular los procesos de Desarrollo y Transferencia Tecnologica
para el Cambio Climatico de los Centros de Investigacion, Institutos Tecno-
logicos Pablicos y Centros de Excelencia Internacional, entre otros, asi como
también, la formacion e insercion de capital humano necesario.

« Chile al 2021 contara con mecanismos e instrumentos de fomento para la
adopcion de tecnologias existentes a nivel mundial.

En particular, se desarrollaran las siguientes acciones clima- « Chile al 2022 contara con un inventario de Centros de Investigacion, iniciati-
ticas: vas y proyectos I+D+i asociados a mitigacion y adaptacion y capacidades para

articular el Desarrollo y la Transferencia Tecnologica para el cambio climatico.
Para la implementacion de la Estrategia, se establecera su institu-
cionalidad y gobernanza, asi como, las areas en las que es necesario
focalizar el desarrollo y transferencias de tecnologias climaticas.
La Estrategia sera evaluada y actualizada, al menos, cada 5 afios y
considerara al menos las siguientes contribuciones:

« Chile al 2030 generara, focalizara y vinculara instrumentos de apoyo para
el desarrollo y transferencia de tecnologia, para el desarrollo local, como la
adopcion de tecnologias existentes a nivel mundial, para los ambitos priori-
zados en mitigacion y adaptacion en los ambitos y/o distintos sectores pro-
ductivos priorizados.

a) Establecer la institucionalidad y gobernanza de la EDTTCC

« Chile al 2020 habra establecido una gobernanza e institu-
cionalidad para la implementacion de la EDTTCC y apoyar la
contribucion nacional en mitigacion y adaptacion, asi como
a larespuesta mundial y a largo plazo al cambio climatico.

« Chile al 2025 habra revisado y evaluado su EDTTCC, a par-
tir de la Estrategia Climatica de Largo Plazo y los planes
climaticos vigentes.
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6.5 Contribucion en materia
de financiamiento climatico

Chile, durante el afio 2019, presento su primera “Estrategia
Financiera frente al Cambio Climatico” (EFCC), en el marco de la
COP25, cumpliendo de esta forma con el compromiso establecido
en 2015. Esta estrategia, desarrollada con el apoyo de mdltiples
actores sectoriales, el regulador y el sector financiero del pais,
busca establecer los lineamientos y condiciones habilitantes para
la transicion a una economia resiliente y baja en carbono, y asiim-
plementar los objetivos climaticos y de desarrollo sostenible que
permitan alcanzar la neutralidad de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) al 2050. La Estrategia considera tres ejes de ac-
cion: i) la generacion de informacion, datos y analisis bajo un marco
institucional coherente; ii) la promocion de instrumentos econdmi-
cos y financieros verdes que apoyen el desarrollo de mercados ba-
jos en emisiones y resilientes al clima; y iii) el fortalecimiento de las
finanzas verdes en el sector financiero. En esta linea, se presenta
el siguiente compromiso en materia de financiamiento climatico:

Contribucion en Medios de Implementacion
Financiamiento N°3 (MI3)

CONTRIBUCION

MI3) Durante el afio 2020, la EFCC comenzara su implementacion
y sera actualizada cada 5 afos, en donde la primera revision se
realizara el 2021, y de esta forma, se considerara el objetivo de
neutralidad de emisiones contenida en la Estrategia Climatica de
Largo Plazo (ECLP) y segin corresponda, los lineamientos que en
dicho instrumento se definan.

La actualizacion y/o elaboracion de la Estrategia Financiera frente
al Cambio Climatico, a cargo del Ministerio de Hacienda, conside-
rara al menos los siguientes elementos:

a) Generar informacion, datos y analisis para movilizar los flujos
de capital bajo un marco institucional de politicas y medidas co-
herentes con los objetivos climaticos del pais, las prioridades de
crecimiento econémico, la responsabilidad fiscal y el desarrollo
sostenible con una vision de largo plazo.

b) Promover el disefio e implementacion de instrumentos financie-
ros verdes y el impulso de mercados para contribuir al desarrollo
de sectores economicos resilientes al clima y bajos en emisiones
de carbono.

c) Promover la cooperacion pablico-privada de largo plazo en
cuanto a la comprension y gestion de los riesgos y oportunidades
asociados al cambio climatico, para la toma de decisiones por par-
te de los actores del sector financiero local.

d) Establecer un plan de trabajo durante 2020, que permita avan-
zar en un marco fiscal para la determinacion del gasto climatico,
tanto directo como indirecto, en linea con los esfuerzos por mejo-
rar la eficiencia y calidad del gasto pablico. La implementacion de
dicho plan de trabajo estara sujeta a la disponibilidad de recursos,
conforme a la aprobacion de la respectiva Ley de Presupuestos.

e) Perfeccionar la institucionalidad de Chile ante el Fondo Verde
para el Clima (FVC), incluyendo:

« Perfeccionamiento de la metodologia*® de evaluacion y
priorizacion de proyectos a presentar al FVC, a la luz de las
prioridades actuales y futuras del pais. Se procurara que
los proyectos priorizados estén alineados con la Estrategia
Climatica de Largo Plazo, y con los objetivos y compromi-
sos de laNDC.

« Estandarizacion de las convocatorias para proyectos pa-
blicos y privados. Lo anterior, con miras a identificar un
portafolio de proyectos que sea compatible con la meta
de neutralidad de emisiones de GEI al 2050.
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Informacion para Facilitar la Claridad,
Transparencia y Entendimiento de la
Contribucion Determinada a Nivel
Nacional de Chile

De acuerdo a lo dispuesto en el Anexo |, de la Decision 4/CMA.1,%°
el pais informa lo siguiente con respecto a la meta transversal a la
economia en materia de mitigacion:

7.1 Informacion respecto
al punto de referencia

La contribucion de Chile no considera un punto de referencia
comparativo, mas si un horizonte temporal (2020-2030) y afio de
meta (2030). Por lo tanto, no se tiene una meta relativa al afio de
inicio o referencia.

7.2 Marco temporal y
periodo de implementacion

Las metas de mitigacion tienen un periodo de implementacion
que comprende desde 2020 a 2030. La meta transversal a la econo-
mia considera ademas un ano maximo de emisiones, al 2025, lo que
se traduce en un cambio desde una tendencia creciente de emisio-
nes de GEI hacia una trayectoria de emisiones decreciente a partir
de ese punto maximo. Con respecto al presupuesto de GEI compro-
metido, este implica que las emisiones de GEl acumuladas de Chile
entre 2020-2030 (11 afios), no sobrepasaran las 1.100 I\/\tCOZEqv

40. https://unfccc.int/sites/default/files
resource/cma2018_3_add1_advance.
pdf#page=9
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41. https://mma.gob.cl/wp-content/
uploads/2019/07/2018 _NIR_CL.pdf

43. http://www.senado.cl/appsenado/

templates/tramitacion/index.php?bole-
tin_ini=13191-12
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7.3 Alcance y cobertura

La meta transversal a la economia de mitigacion, que implica
un maximo de emisiones al 2025 y un maximo de emisiones acu-
muladas en el periodo 2020-2030, considera las emisiones de GEI
de los sectores incluidos en el Gltimo INGEI de Chile:** Energia, Pro-
cesos Industriales y Uso de Productos (IPPU), Agricultura y Residuos,
excluyendo el sector UTCUTS.

Esta meta considera los siguientes GEI: dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4), dxido nitroso (N20), los hidrofluorocarbonos
(HFQ), perfluorocarbonos (PFC), hexafluoruro de azufre (SF6) y tri-
fluoruro de nitrégeno (NF3). La estimacion de emisiones y absor-
cion de los GEI de todos los sectores se realiza de acuerdo a las
Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero. Para la contabilidad se consideraron
los potenciales de calentamiento global del Cuarto Reporte del
IPCC (2007).

Para la estimacion de carbono negro, se consideraron directri-
ces internacionales adaptadas a la realidad nacional. Durante 2019
ademas se realiz6 un estudio en conjunto con el Centro de Climay
Resiliencia de la Universidad de Chile (CR2), donde se identificaron
potenciales mejoras a la informacion usada para el inventario de
este contaminante ademas de evaluar trayectorias de mitigacion
al 2030 para ser incluidas en esta NDC.

7.4 Proceso de planificacion

Para revisar y definir las metas y acciones potenciales asocia-
das la contribucién de mitigacion, el Ministerio del Medio Ambien-
te en conjunto con el Ministerio de Energia, Ministerio de Hacienda,
Ministerio de Relaciones Exteriores y de diferentes ministerios sec-
toriales (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Ministerio de Trans-
porte y Telecomunicaciones, Ministerio de Agriculturay Ministerio
de Mineria), trabajaron en el desarrollo de una proyeccion de largo
plazo con el objetivo de determinar una ruta para alcanzar la meta
de neutralidad de GEI al 2050 establecida en el Proyecto de Ley
Marco de Cambio Climatico*? y de acuerdo con el compromiso ad-
quirido como pais para el cierre de centrales de carbon al 2040. La
actualizacion de la Contribucion surge como un hito intermedio de
este trabajo, identificando los resultados de la planificacion a 2030,

lo cual es consistente con la mirada de largo plazo. Asimismo, ha
sido posible lograr un entendimiento comin de la metodologia,
fuentes de informacion, herramientas de simulacion y criterios de
decision empleados.*

7.4.1 Vision al 2030y 2050

La vision del pais en torno a la gestion del cambio climatico se
definira bajo dos horizontes:

Mediano plazo (en linea con NDC): aiio 2030

“Cada Parte debera preparar, comunicar y mantener las suce-
sivas contribuciones determinadas a nivel nacional que tenga pre-
visto efectuar” (Articulo 4.2 del Acuerdo de Paris)".

La vision a mediano plazo, sera definida como parte de la etapa
de actualizacion de la NDC, proceso que sera implementado duran-
te el presente ano, bajo la coordinacion del Ministerio del Medio
Ambiente, y con la colaboracion de partes interesadas provenientes
del sector pablico, privado, la academia y la sociedad civil.

Largo plazo: afio 2050

“Todas las Partes deberian esforzarse por formular y comunicar
estrategias a largo plazo para un desarrollo con bajas emisiones de
gases de efecto invernadero” (Articulo 4.19 del Acuerdo de Paris)

La vision de largo plazo para el pais sera delineada a travées de
un proceso participativo a ejecutar durante el 2020, en el marco del
diseio de la Estrategia Climatica de Largo Plazo al 2050 para Chile.

7.4.2 Metodologia de trabajo

Con objeto de alinear la definicion de la NDC con la vision 2050
anunciada por Chile, y que los compromisos de mitigacion sean
hitos intermedios en la trayectoria hacia la neutralidad de GEl, el
Ministerio del Medio Ambiente coordiné distintas mesas de traba-
jo intersectoriales. Estas mesas tenian como proposito explorar el
potencial de mitigacion a través de la proyeccion de escenarios del
pais basandose en criterios politicos, tecnologicos y econdomicos.

La proyeccion de los escenarios a 2050 se desarrolloé consi-
derando la modelacion de los cinco sectores del INGEI (Energia,
IPPU, Agricultura, UTCUTS y Residuos), el cual a su vez se elabora
de acuerdo a las Directrices del IPCC 2006. Se trabajaron los cinco
sectores de manera individual, para luego ser integrados.
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44. Proceso establecido en a Ley Gene- En el caso del sector Energia, este es proyectado con las herra- 7.4.3 Detalle del marco metodolégico

ral de Servicios Electricos, seginse s~ myjentas que dispone el Ministerio de Energia para evaluar esce-

tipula en el respectivo Reglamento (DS

86

134 del 5 de enero de 2017)

SECTOR INGEL

Energia
(quema de
combustibles fosiles)

Procesos industriales y
uso de productos

Residuos

Uso de tierras, cambio
de uso de la tierray
silvicultura

narios de demanda y oferta energética, que son las herramientas
principales sobre las cuales este Ministerio elabora los escenarios
de su Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP).**

Por otra parte, para los sectores no energia (IPPU, Agricultu-
ra, UTCUTS y Residuos), se utilizaron los mismos modelos con los
cuales se elabora el INGEI, pero proyectados en el largo plazo de
acuerdo a la proyeccion de variables fundamentales de cada ca-
tegoria o sector, por ejemplo: el PIB, la poblacion, las cabezas de
ganado, hectareas de forestacion esperada, etc.

En general, consistid en una modelacioén de dos escenarios: i)
El primero proyectando las emisiones de GEl nacionales con las
politicas y acciones actuales (hasta mayo 2019), y ii) un escenario
de neutralidad que incluye medidas y consideraciones que pueden
llevar a Chile a alcanzar la neutralidad de GEIl en 2050.

Figura 1: Marco de trabajo en la elaboracion de proyecciones y
escenarios de mitigacion para la neutralidad y NDC

RESPONSABLE METODOLOGIA

2 Se modela a un nivel mas
Ministerio de . detallado que el INGEL, a

Energia oy través de las modelos
: = Bottom-up de
M “ 3 subsectores energeticos

MINVU

MMineria

Elaborar escenarios a
partir de la proyeccion de
las principales variables
\> que definen el calculo de
las emisiones segun
metodologias del INGEL

Instituto
Forestal

MINHACIENDA SRR MINCIENCIA
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Sector energia

El marco general usado en el proceso y un detalle de los mode-
los es detallado en el documento “Chilean NDC Mitigation Proposal:
Methodological approach and supporting ambition”, desarrollado
por la Mesa de Mitigacion y Energia del Comité Cientifico de la
COP25. De él se extrae la Figura 2 que explica el flujo de infor-
macion e interaccion de los modelos y desarrollo de escenarios:

Figura 2: Marco metodologico para la modelacion de escenarios
de GEI sector energia

()
Considering
AFOLU 65
Mt CO2e
capture by
2050

Select Abatement
Cost & Mitigation
Actions
.

45. Chilean NDC Mitigation Proposal:
Methodological Approach and Suppor
ting Ambition. Mitigation and Energy.
Working Group Report. Santiago: COP25
Scientific Committee; Ministry of Scien
ce, Technology, Knowledge and Innova
tion.

Fuente: Chilean NDC Mitigation Proposal:
Methodological Approach and Suppor-
ting Ambition. Mitigation and Energy
Working Group Report. Santiago: COP25
Scientific Committee
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La figura ilustra el proceso de analisis energético incluyendo
sus principales componentes. Cada seccion del diagrama mues-
tra los pasos logicos del enfoque metodologico y cada bloque del
diagrama representa modelos especificos, un supuesto comin de
la variables proyectadas, y el criterio usado durante el proceso.
En la Seccion A del proceso, se establecen las principales proyec-
ciones micro y macroeconémicas, otras variables locales y com-
plementarias fueron integradas para alimentar las proyecciones
de la demanda nacional de servicios energéticos. Esta demanda
por servicios son convertidas en necesidades energéticas usan-
do modelos especificos por sector econémico, y el inventario de
emisiones del sector energia como punto de partida. El escenario
de politicas actuales fue calculado considerando esta informacion
y fue posteriormente usado como base de referencia para com-
parar emisiones y niveles de costos para distintos escenarios de
mitigacion (Seccion B).

En la Seccion C, la generacion de electricidad se proyecta me-
diante un modelo uninodal deterministico de expansion a minimo
costo. Los otros sectores de la demanda energética se modelan
considerando un criterio de costo efectividad el cual se constru-
ye mediante la elaboracion de una curva de costos marginales de
abatimiento.

Las alternativas de mitigacion incluyen diversas adopciones
de tecnologia, intensidades, tiempo de implementacion, gestion
de la demanda y reasignacion de la demanda entre los sectores.
Estas alternativas son propuestas, compiladas y analizadas en la
Seccion B.

Como escenario de referencia, el proceso iterativo parte con el
calculo de las emisiones de GEl y los costos bajo politicas nacio-
nales dependiendo de la adopcion de la tecnologia. En la Seccion
D, el resultado del calculo de los costos de abatimiento es usado
como guia para hacer una nueva corrida que se analizd nuevamen-
te en cada modulo. La salida, finalmente, permite refinar la curva
de costo marginal de abatimiento y el calculo de las emisiones. Las
emisiones proyectadas en el escenario propuesto, mas las emisio-
nes de las otras fuentes no-energias se comparan para cumplir el
objetivo del proceso: La neutralidad de GEI al 2050 (la que asume
una captura desde el sector UTCUTS de 65MtC0O2 en 2050, niveles
similares al 2016).

Las medidas consideradas en los escenarios analizados se en-
cuentran enumeradas en la tabla 1, cabe aclarar que la modelacion
hecha considera escenarios, lo que no supone un compromiso de
implementacion de las medidas modeladas. Estas representan me-
didas que potencialmente pueden ayudar a alcanzar la neutralidad,
pero que pueden o no ser incluidas posteriormente en los planes
de mitigacion sectoriales:
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Tabla 1: Medidas consideradas en los escenarios proyectados

Escenario de Carbono Neutralidad

Ambito

Descripcion Escenario de Referencia

Medida

Sector

Retiro de  Energias renovablesen  Energia Retiro de 2,500 MW al 2050 Retiro de 5,500 MW al 2040
Centrales reemplazo de centrales
térmica
Fomento a renovacion Energia 0GUC 0OGUC 57% de casas (70% deptos) calefaccionan con
energética de viviendas electricidad al 2050
SST-residencial y Energia Sin medidad asociadas 52% en usos de ACS en hogares y 10% en hospitales al 2050
pablico
Generacion distribuida  Energia 1278 GWh en Residencias al 2050y 1,800 GWh en Residencial al 2050 y 5.657 GWh en Comercial
3633 GWh en Comercial

Edificacion

Sostenible  RT viviendas Energia Sin medidad asociadas Reacondicionamiento a 20.000 viviendas al afo
vulnerables
MEPS nuevos Energia Sin medidas asociadas MEPS de TV, Lavavajillas, Secadoras, Hornos Eléctricos y

Microondas
Calefaccion eléctrica Energia Sin medidas asociadas Supermercados, multitiendas y clinicas usan de 84%, 76% y
publico comecial 48% al 2050, respectivamente
: . . . Wh al, cifras S c has an
Geotermia Energia Sin medidas asociadas 2(5)560 a nivel nacional, cifras que se mantiene hasta el afio
Calefaccion distrital Energia Sin medidas asociadas 0,2 en la matriz consumo energético para el uso calefaccion
Taxis 100% eléctricos Energia 21% taxis colectivos a 2050 1009% taxis colectivos a 2050
Transporte pablico -RM  Energla 20% de buses en RM a 2050 100% de buses de transporte pablico urbano en Chile a 2040
Transporte pablico Energia 0% de buses en regiones no 100% de buses de transporte pablico urbano en Chile a 2040
El.e.ctro Regiones RM a 2050

movilidad
Vehiculos particulares Energia 219% vehiculos particulares a 2050  58% vehiculos particulares a 2050
60%
Vehiculos comerciales Energia 21% vehiculos particulares a 2050 580 vehiculos particulares a 2050
60%
Cambio modal Energia Sin medidas asociadas Disminucién de transporte privado motorizado por cambio a
transporte buses y bicicletas
Transporte de carga Energia Sin medidas asociadas 71% en transporte de carga a 2050

Hidrégeno  Usos motrices en Energia Sin medidas asociadas 129% en usos motrices en industria y mineria a 2050
industria y mineria
Uso térmico via Energia Sin medidas asociadas 7% en hogares y 2% en industria a 2050
gasoductos
SST Industria y mineria Energia Sin medidas asociadas 10% de usos térmicos en Industria y 16% en mineria de cobre
Electrificacion motriz- Energia Sin medidas asociadas 52% en mineria (no cobre) a 2050
resto mineria

Industria  Electrificacion motriz-  Energia  Sin medidas asociadas 67% en industrias varias a 2050

Sostenible  industria
Electrificacion motriz- Energia Sin medidas asociadas 56% en sector comercial a 2050
comercial
Electrificacion motriz-  Energia Sin medidas asociadas 57% en minas de rajo a 2050 y 74% en subterraneas a 2050

mineria cobre

Gobierno de Chile
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Ambito

Descripcion

Medida

Generacion biogas
Electrificacion térmica

Sistemas de Gestion de
Energia

MEPS Motores hasta
100HP

Sector

Energia
Energia

Energia

Energia

Escenario de Referencia

Sin medidad asociadas

Sin medidad asociadas

Ahorro anual de 0,6% para todo el

periodo

Sin medidad asociadas

de Carbono Neutralidad

Rellenos sanitarios nuevos con centrales eléctricas
25% adicionales en usos térmicos en industria y mineria

Ahorro anual escalonado (0.6% a 2.5%)

Recambio de total de motores el 2030

No energia

Captura o uso de biogas
de rellenos sanitarios

Usos de lodos de plantas
de tratamientos de aguas
servidas, como bioestabi-
lizador forestal

Biodigestores de purines
porcinos

Asistencia técnica al uso
eficiente de fertilizantes

Gobierno de Chile

Residuos

Residuos

Agricul-
tura

Agricul-
tura

Solo proyectos actuales

Sin medidas asociadas

Sin proyectos adicionales

Sin medidas asociadas

El afio 2035 100% de los residuos domésticos urbanos son
depositados en rellenos sanitarios con sistemas de quema o
uso de biogas.

Nuevas plantas de tratamiento en la Gran Concepcion y el Gran
Valparaiso para 2035, con gestion del metano y uso de lodos

Poblacién porcina destina sus purines a biodigestores horizonte
a definir

Fomentar las buenas practicas en el uso de fertilizantes
nitrogenados

Sectores no energia

La importancia relativa de estos sectores necesariamente ira
creciendo respecto de las emisiones nacionales. Al aio 2016, los
sectores de Agricultura, Industrias y Uso de Productos y Residuos,
representan el 21% de las emisiones, al afio 2050 su participacion
se estima llegara a 36%. Los resultados en el escenario de neu-
tralidad implican impactos significativos en IPPU y Residuos res-
pecto de un escenario BAU y sin considerar la Enmienda de Kigali
al Protocolo de Montreal, y esto sin considerar un cambio de con-
ducta importante en la generacion de residuos, producido por el
incremento de la conciencia y educacion sobre la crisis climatica.

En el sector agricultura se brindan opciones para reducir la
magnitud de las emisiones y también mejorar la absorcion de
carbono. Estas opciones mejoran la productividad de los cultivos,
el estado de los nutrientes del suelo, la gestion de los residuos
organicos, el microclima o la biodiversidad y, por lo tanto, apoyan
la adaptacion al cambio climatico. En el sector no fueron conside-
radas intervenciones a la demanda, modificaciones de la seleccion
de alimentos, reduccion de pérdidas y residuos de alimentos. Estas
opciones también reducen las emisiones de GEl y mejoran la resi-
liencia de los sistemas alimenticios. Estas medidas en combinacion
con las medidas de mitigacion en la oferta, pueden permitir la im-
plementacion de estrategias de adaptacion y mitigacion de gran
escala sin amenazar la seguridad alimentaria que se produciria
debido a una mayor competencia por la tierra para la produccion
de alimentos, y precios mas altos.

En general, las opciones de mitigacion de los sectores no ener-
géticos no dependen de cambios tecnologicos ni de altos costos,
sus dificultades radican, por un lado, en los cambios organiza-
cionales y cambios de paradigma, y por otro, en plantear nuevas
normativas y reglas que se enfrenten a los métodos tradicionales
y que establezcan reglas donde antes no existian, forzando y edu-
cando una conducta climatica mas sostenible. En este escenario
las acciones de mitigacion pueden ser adelantadas, sin embargo,
la atomicidad de los actores, la dificultad cultural arraigada, o el
cambio de reglas en algunos servicios, pueden ser barreras com-
plejas de sobrepasar.
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7.4.4 Curvas de costo marginal de
abatimiento

La curva de costo marginal de abatimiento o curva MACC, es un
instrumento importante para la definicion del conjunto de opciones
de mitigacion que da vida a los compromisos del pais. Esta permite
establecer una condicion de prioridad y/o relevancia respecto del
costo efectividad de cada una de las medidas evaluadas.

Para las 33 medidas evaluadas se realizo un analisis de indica-
dores, estos son el CAPEX (valor presente de los gastos de capital
adicionales para implementar la medida), OPEX (valor presente de
los gastos de operacion para implementar la medida), reduccion
acumulada de emisiones de GEI, reduccion anual de emisiones de
GEl 'y costo marginal de abatimiento (US$/tCOqu). El costo de aba-
timiento se calcula como el valor presente de los costos totales
dividido por la reduccion total de emisiones de GEI. Este es uno de
los indicadores de costos mas comunes utilizados para comparar
acciones de mitigacion.

La mayoria de las medidas tendrian un costo de reduccion ne-
gativo al 2050. Algunas de las medidas consideradas son acciones
de eficiencia energética en procesos industriales de grandes in-
dustrias energéticas. Por ejemplo, los usos de electrificacion movil
en la industria y la mineria tienen un potencial de reduccion de 3,3
MtCO,_, para 2050 y un costo de abatimiento negativo. Sin em-
bargo, esta medida enfrenta barreras econdémicas relevantes para
su implementacion.

Las medidas de electrificacion para vehiculos privados, vehi-
culos comerciales, taxis y autobuses eléctricos desempenaran un
papel importante para lograr la neutralidad de GEIl. Se proyecta
una reduccion de emisiones de 10,2 I\/ltCOZeq para estas medidas y
un costo de abatimiento negativo y altamente rentable para usos
comerciales o de alta actividad. El uso de hidrogeno producido a
partir de fuentes de energia renovables para el transporte de carga
también tendra un papel importante en el logro de la meta neu-
tralidad, y seria econdmicamente conveniente. Sin embargo, esta
tecnologia esta en pleno desarrollo y se espera que sea comercial-
mente competitiva a partir de 2030.

El plan de descarbonizacion de la matriz eléctrica para 2040
reduciria 7,5 l\/ltCO2eq para 2050, y aunque representa un costo de
reduccion positivo de 8 US$/tC02eq, puede ser la medida mas re-
levante en el analisis, ya que la eliminacion del carbon limpia la
matriz eléctrica, habilitando las acciones que implican una mayor
demanda eléctrica, al mejorar sus indicadores de costo abatimien-
to. Esto aplica, por ejemplo, a la industria sustentable (electrifica-
cién de usos motrices y térmicos), en electromovilidad (transporte
publico eléctrico y vehiculos comerciales), hidrogeno (vehiculos
pesados y unidades de maquinas) y edificios sostenibles (calefac-
cion eléctrica de espacios).

Abatement cost USDVTCO ¢

Otras medidas con un costo de abatimiento positivo son la re-
habilitacion térmica de viviendas, la electrificacion de calderas y
hornos del sector industrial, la promocion del transporte pablico y
otros modos mas eficientes, sistemas solares térmicos, entre otros.
La siguiente figura presenta la curva de costos marginales de aba-
timiento obtenida.*® (Palma et al, 2019).

Figura 3: Curva de costos marginales de abatimiento
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7.4.5 Carbono negro

En Chile, la urbanizacion ha alcanzado casi el 90%, y los efectos
negativos sobre la calidad del aire sigue siendo un problema im-
portante a pesar de una larga data de esfuerzos y logros, lo que fue
reconocido por Chile en suNDC del afio 2015. En ese momento, no
se establecié un compromiso cuantitativo, pero poco después se
desarrolld un primer inventario de emisiones para carbono negro,
el que se presento en la Comunicacion Nacional de Chile del 2018.
Estos esfuerzos permiten hoy presentar un objetivo cuantitativo de
reduccion de emisiones, de al menos un 25% de reducciones que
se alcanzara el ano 2030 respecto del 2016.

El compromiso de mitigacion para carbono negro es consisten-
te con el esfuerzo general de mitigacion del sector energia com-
prometido por el pais. Las acciones de mitigacion consideradas
en el analisis son coherentes con las medidas consideradas en el
sector energia para la mitigacion de otros gases de efecto inver-
nadero, y se han evaluado considerando los patrones o trayectoria
utilizados por el Ministerio de Energia.

Adicionalmente, a las medidas generales de mitigacion de
otros gases de efecto invernadero, se han evaluado medidas es-
pecificas de descontaminacion ambiental y calidad del aire. Estas
medidas se refieren principalmente al control de la quema de ma-
dera residencial, por medio de mejoras en la envolvente térmica
de viviendas y edificaciones lo que se impulsa a través de nue-
vos estandares de construccion y aislamiento para casas nuevas
y ya existentes, provocando una menor demanda de energia para
calefaccion. Otras medidas significativas se refieren a las normas
de emision de maquinaria fuera de ruta y a cambios tecnologicos
y modales generales en el transporte. Por sobre este analisis, se
evalud un escenario mas ambicioso con mayor intensidad en el
planteamiento de las medidas especificamente enfocadas en re-
ducir el carbono negro, considerando una mayor participacion de
calefaccion distrital, y estandares mas estrictos de emisiones de
maquinaria fuera de ruta (Palma et al, 2019).

7.5 Consideraciones de justicia y ambicion a
la luz de las circunstancias nacionales

7.5.1 Mitigacion

La contribucion de mitigacion respecto a las emisiones totales
fue desarrollada considerando —como referencia— las recomenda-
ciones de la ciencia, los objetivos del Acuerdo de Paris y los reque-
rimientos que éste dispone respecto a los compromisos de miti-
gacion. La propuesta de actualizacion representa una progresion y
mayor nivel de ambicion respecto al compromiso actual dado que:

« En comparacion con la NDC de 2015, la que comprome-
tia alcanzar niveles de emisiones anuales absolutas com-
prometidas al 2030 del orden de 123 MtCO2ec| (corres-
pondiente a la meta de intensidad incondicional de 30%
de reduccion al 2030 del indicador c¢/r 2007), esta nueva
contribucion compromete niveles de emisiones absolutas
anuales de hasta 95 MtCO,,, al 2030.

« Es una meta incondicional, es decir, no esta sujeta a condi-
ciones externas habilitantes (grant).

La meta contempla alcanzar un maximo de emisiones al
2025, demostrando el esfuerzo del pais por considerar las
recomendaciones de la ciencia, y la consistencia con lo
requerido por el Acuerdo de Paris (articulos 2.1 y 4.1). El
ano peak se determiné a partir del ejercicio de modela-
cion realizado, siendo clave la entrada efectiva de centra-
les renovables, las condiciones hidrologicas promedio y la
entrada en funcionamiento nuevas lineas de transmision.

« Laactualizacion del compromiso de mitigacion 2030, con-
sidera y se alinea, ademas, con la meta de neutralidad de
GEl al 2050, incluida en el Proyecto de Ley Marco de Cam-
bio Climatico.
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« La actualizacion de la meta transversal responde ademas
a los llamados a fortalecer la accion y ambicion climatica
realizados por el Secretario General de Naciones Unidas
durante la Cumbre de Alto Nivel 2018 y por los presidentes
de la COP23y COP24 a través de la declaracion Talanoa Call
for Action, del Dialogo de Talanoa. Llamado que Chile, en
su rol de presidencia de la COP25 siguid impulsando con
fuerza durante 2019 y 2020.

En linea con lo requerido por el Acuerdo de Paris, el com-
promiso de Chile ya cuenta con cobertura nacional y alcan-
ce economy wide (articulo 4.4), mientras que la contabili-
dady reporte de las emisiones considera el total de gases
no considerados en el Protocolo de Montreal (CO,, CH,, N,0O,
HFC, PFCy SF)), utilizando las mas recientes metodologias
disponibles (Directrices del IPCC de 2006).

Desde la perspectiva de justicia, la nueva meta contempla

avanc

es, respondiendo especialmente con los criterios de respon-

sabilidad e igualdad. En la grafica siguiente se compara nuestra

actua

L NDC, con diferentes trayectorias en funcion de distintos

criterios de fair share. De esta se desprende que la propuesta de
emisiones absolutas entraria dentro de los rangos revisados.
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Figura 4: Rango en el que distintos estudios sitdian el objetivo
de la NDC chilena en relacion a curvas obtenidas aplicando
criterios de justicia climatica. *’
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Pinera aborda en la ONU su plan para "cambiar la historia"
de Quintero y otras zonas de sacrificio

Publicado por: Yerko Roa

©® 1642 visitas

El presidente Sebastian Pinera
explicé ante la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU) las
acciones del Gobierno en medio de
la crisis en Quintero y Puchuncavi,
que ya lleva cerca de 800 consultas
de personas con sintomas de
intoxicacion. El mandatario
recordo su visita a la zona: “Ese dia
ratificamos un compromiso con
nuestros compatriotas: cambiar la historia de esas dos localidades”.

Desde el 21 de agosto pasado, cuando ocurrio la primera intoxicacion
masiva, y hasta esta misma jornada, han llegado cientos de personas
hasta el hospital de Quintero acusando sintomas como mareos y
vomitos.

En medio de su alocucidn este jueves, Pinera conto6 a la Asamblea
General sobre este episodio. “En las Ultimas semanas, dos comunas de
nuestro pais, Puchuncavi y Quintero, que son zonas que llevan mucho
tiempo saturadas de contaminacion, sufrieron episodios de
contaminaciéon ambiental, que afectaron la salud de muchos de
nuestro compatriotas”, asevero el presidente.

El mandatario recordé también su polémico paso por la zona, en que
vecinos lo intentaron agredir, aunque no hizo referencia a ese hecho
en particular.

“Dada la gravedad de la situacion, visité inmediatamente la zona
afectada para reunirme con las autoridades y con las comunidades, y
poder ver y sentir con mis propios ojos y sentidos, los efectos
dramaticos que esta catastrofe estaba significando”, dijo Pifiera.

El presidente recordé su compromiso para que no existan zonas de
sacrificio en Chile. “Ese dia ratificamos un compromiso con nuestros
compatriotas: cambiar la historia de esas dos localidades y de muchas
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otras, de forma tal de poner en marcha un plan para superar la 000142 vta
situacion de emergencia y proteger la salud de sus habitantes, pero
también hacernos cargo de una solucién definitiva®“, aseguro.

Entre las medidas, Pifiera mencion6 un monitoreo permanente con
los “mejores estandares tecnoldgicos disponibles”, las normas
extraordinarias de emision de gases y un “plan completo de
descontaminacion”.

“(El plan) nos va a permitir terminar con estas situaciones y lograr
una solucién definitiva que termine con lo que en nuestro pais se ha
denominado zonas de sacrificio”, agregé Pinera.

A las 00:00 horas de hoy jueves, precisamente, empezaron a regir las
paralizaciones parciales de las faenas de las empresas del cordén
industrial. Pese a ello, hasta las 13:00 horas habian llegado cerca de 30
personas acusando sintomas de intoxicacién al hospital de Quintero.
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Brigada investigadora de Delitos Contra el - ! fi oo mn
Medio ambiente y Patrimonio Cultural Vaidivia  ° PARRE:
vel : DR

3

informe Pdlicial N® _87 /12020 ;

Valdivia, 01.MAR.2014.

A LA

FISCALIA LOCAL DE
T AL CAHUANO [ - ]
Fiscal Adjunto Dofa Ana Maria ALDANA SAAVEDKA.- !
27 AR T :
{
ANTECEDENTES DEL PROCEDIMIENTO INVESTIGATIVO v |
Clonnile Lo Teltaton g §
Orden . Oficio N° 4548/2013. Orderrge-trvestigar-——-
Tipo de Orden . Escrita.
Fecha de la Orden - 19.DiC.2013.
Fecha de recepcidn en la unidad : 06.ENE.2014.
Delito . Infraccidn Ley 18.892 de Pesca
Instrucciones . Practicar aquellas diligencias de investigacié

necesarias para consignar y asegurar 1o
cuanto condujere a la comprobacion dat hech:
investigado y a la identificacion de . lc
participantes en &l mismo. '

En particular, se sugiere la practica de I
siguientes diligencias:

Enviar & esta Fiscalia Local, todas aqueil
diligencias que hubieren sido cumplidas p
personal de vuestra Unidad y que aun no h:
sido remitidas a esta Fiscalia Local en es
investigacion y sus causas agrupadas, lo
implica investigacion respecto de amb.
termoeleciricas de  Coronel, varazon
crustaceas, etc, incluyendo instrucciones
ordenes tanto verbates como por escrits.

R.U.C. : 1200530126-0./

DILIGENCIAS

Conforme a las ditigencias. de investigacion que s
han venido efectuando por causas de contaminacion ambiental, en ta Bahia ¢
Coronel, VIl Region del Bio Bio, desde el mes de Junio del afo 2012, :
consecuencia de los procesos industriaies de centrales Termoelacinca:
emplazadas en dicho lugar, cuyos resultados han sido informados por esta Unida:
Especializada a esa Fiscalia Local, mediante informes Polictales N° 167, de fech:
27 .AGQO.2012. N° 57, de fecha 0B8.MAR.2013 e Informe Policial N° 154, de fech:
28.JUN.2013, éste ditimo referido a investigacion de varazdn de recurso:
hidrobiol6gicos, especificamente de crustaceos en parte del Golfo de Arzucc
encontrados en mayor concentracion en {a orilfa del mar de la Bahia de Coroneél,
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Durante el proceso de esta investigacion, se hi
presentado diversas variables ambientales, que se han ido desarrollando con
pante de una linea investigativa, por lo que la informacién que a continuacion :
expone, es parte integral de las difigencias que se fueron ejecutando vy ¢
informacion que fue solicitada en su oportunidad, a organismos administrative
con competencia en esta materia, asi como a la propias empresas generadoras ¢
electricidad térmica motivo de investigacion y que fueron sefaladas en k
informes policiales precedentemente descritos, siendo dable indicar la oportur
recopitacion y entrega en lo que respecta a antecedentes, por parte de una de i
centrates Termoeléctricas.

Primeramente, en respuesta a oficio N° 93, de fect
04.MAR.2013, se recepcioné con fecha 26.MAR.2013, oficio (o) N° 12.600, de
Gobernacion Maritima de Talcahuano, referido a las fuentes emisoras sometid:
al D.S. SEGPRES N° 90/2000, y que actualmente descargan en ia Bahia ¢
Coronel. Lo anterior, permitid al equipo investigador conocer y concurrir a lz
distintas empresas autorizadas que descargan residuos industriales liquidos en
Bahia de Cocronel, a fin de descartar o establecer, si existen otros rubrc
industriales en la zona que pudiesen descargar elementos quimicos concordante
a los que eliminan las empresas Termoeléctricas de la zona, conforme también
los andlisis y resultados de laboratorio indicados en los. Informes Periciale
Medioambientales Institucionales. '

Se_adjunta oficio N° 12.600, sin fecha, de la Gobernacién Maritima d
Talcahuano. en Anexo N° 01.- '

Con fecha 01.ABR.2013, siendo las 11:20 horas, s
presentd en forma voluntaria a fin de tomar declaracién policial, conforme
solicitud de antecedentes previgs solicitados por el suscrito, respecto al o Ic
elementos quimicos que utiliza la central Termoelécirica Santa Maria en Corone
como método antiincrustrante en las tuberias de aduccién de agua de ma
realizandose dicha entrevista en dependencias de la Prefectura Provinci
Vaidivia, ubicada en Avenida Ramén Picarte N° 2582, Valdivia, a don Abdk
Karim AZAT RABAH, Chileno, nacido en Presidente Rios, el 01.SEP.197:
Cédula Nacional de !dentidad N° 12.279.484-2, Casado, Ingeniero Civi
Especialista Quimico de la empresa Colbtn S.A., quien apercibido por el articul
N® 26 del Codigo Procesal Penal y en comparia del abogado representante de |
central Termoeléctrica Santa Maria de Colbun S.A., Albertoc AGUILER
APABLAZA, sefald |o siguiente:

“Hemos venido en forma voluntaria a esta Prefectur
Provincial Valdivia, en conformidad & una informacidén solicitada hace un tiemp:
atras por personal de la PDI, respecto de los procesos de nuestra Centr:
Termoeléctrica Santa Maria, emplazada en la ciudad de Coronal”.

“Respecto del sistema de produccién de Hipoclorito .
partir del agua de mar, debo sefialar que para los usos de impedir la incrustacio
de suciedad en las tuberias de succidén de agua de mar ¢ impedir la falla de lo
equipos que estan en contacto con el agua de mar y favorecer la operacidi
continua de ia central, utilizamos el producto quimico denominado Hipoclorito (C
O) el cual se obtiene directamente del agua de mar de la Bahia de Corone!”.

‘Como es sabido el agua de mar, contiene sal (Na ClI

y a través de una activacion eléctrica, logramos separar los dos atomos que
cnnforman la maldriila de eal v Altenar Aa asta farmma Al Llinaaladiia b oo o;adioomal 2.
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“Del resultade, se obtiene el Hipoclorito que es
almacenado en un estanque, desde el cual es suministrado, a través de bombas
dosificadoras, hasta la succion de agua de mar para la central, este quimico se va
suministrando continuamente mientras ia central este en operacion, esto es un
volumen de 50 kilos de Hipoclorito por hora, siendo su concentracidn de 2000
ppm, ia dosificacion es controtada y monitoreada a través de una PLC (controlador
légice de posiciones)”.

‘Es dable senalar que efectivamente los tangues de
almacenamiento de Hipoclorito, se encuentran en el area de bombas de succion
de agua de mar, pero la inyeccidn del producto quimico, se realiza desde el
principio de la tuberia de inyeccion, mediante bombas dosificadoras, logrando con
ello que el efecto ocura desde el comienzo, siendo el punto de inyeccidon de una
zona de presidn negativa, es decir, que en ese punto el agua de mar y el
Hipoclorito, van hacia el interior de fa Central y bajo ninguna circunstancia se
devolveria hacia el mar. Ahora, si las bombas que succionan el agua de mar se
detienen, e! PL.C ordena detener la dosificacion de Hipoclorito™.

“Como todo proceso, se genera un residuo y en esta
Caso comresponde a salmuera, es decir simpiemente agua con sal concentrada,
siendo su volumen da 50 kilos hora de salmuera, el que es devuelto al mar en el
mismo punto de dosificaciéon de! Hipoctorito, dando la vuelta completa por el
c1rcu1to saliendo al mar por la descarga final”.

‘Ahora bien, la empresa utdiza este metodo en
desmedro de la opcion mas econdmica que seria comprar Hipoclorito de Sodio
(Na Cl O) porque es ambientalmente inocuo y muchoc mas seguro del punto de
vista de seguridad laboral, desde el punto de vista ambiental no estamos
agregando un quimico ajeno al agua de mar, sino que estamos reconvirtiendo, &l
mismo Cloro que ya existe en el-agua de mar y que finalmente vuelve a su estado
natural, en la descarga final vy desde el punto de vista seguridad, el transporte,
almacenamiento y un eventual derrame de Hipoclorito de Sodio, es de alto nesgo
por su capacidad toxica”.

“Si utilizaramos Hipociorito de Sodio industrial, su
comercializacidén es de una concentracidén de 100.000 ppm y no ‘'de 2000 ppm,
como el que se prepara a pariir de agua de mar, esto significa que el riesgo de
derrame de Hipoclorito no provocaria absolutamente ningun dafio, no es toxico, en
cambio el Hipoclorito de Sodio comercial si es muy riesgoso, ambientaimente y
laboralmente, y el volumen de dicho producto seria mucho menor, solo 1 kilo por
hora, esto en razén a que es muy fuerte”.

“El gjercicio anterior, se realiza multiplicando los 50
kitos por 2000 ppm, lo que nos amoja como resultado 100.000 miligramos por
hora; en tanto que el otro caso, como la concentracion es de 100.000 ppm, basta
agregar tan solo un kilo por hora®.

‘De iguat forma, el sistema que nosotros tenemos
requlere de equipos mas grande en bombas y en almacenamiento, por lo tanto de
una inversidn muy alta, correspondiente a una tecnologia europea, no existente en
el mercado local’.

‘Lc que descargamos nosotros, el efecto ocurre
dentro de las instalaciones y la descarga hacia e mar es monitoreada
contintiamente nor nosotros las 24 horas del dia arrniandn resiitadne da cleen
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Central, documento original en el idioma inglés, aunque e proveedor es de origen
Italiano”.

Se adjunta declaracién policial voluntaria en Anexo N° 02.-

Se_adjunta documento técnico en inglés de eqguipo “Chlorogue”, utifizado
or_la_empresa Termoeléctrica Santa_Maria, separador de atomos de Iz
molécula de sal, en Anexo N° 03.-

De igual forma, y a modo de complementar (a
informacién solicitada por el suscrito, con fecha 01.ABR.2013, siendo ias 12:25
horas, en dependencias de |a Prefectura Provincial Valdivia, ubicada en Avenida
Ramon Picarte N° 2582, Valdivia, se procedi6 nuevameris 3 tomar declaracion
policial voluntaria a don Abde/ Karim AZAT RABAH, Chileno, nacido en
Presidente Rios, al 01.8EP.1972, Cédula Nacional de ldentidad Ne° 12.279.484-2,
Casado, Ingeniero Civil, Especialista Quimico de Ia empresa Colbin S.A., quien
apercibido por el articulo N° 268 de| Cédigo Procesal Penal Y en compafia del
abogado representante de la central Termosléctrica Santa Maria de Colbin S.A,
don Alberto AGUILERA APABLAZA, sefald Io siguiente, respecto de s
metodologia en laboratorio utilizada por la empresa, para detectar concentraciones
de metales pesados en fas muastras de carbén y cenizas, como resuftado de su
proceso industrial’

“Hemos venido en forma voluntaria a esta Prefectura
Provincial Valdivia, en conformidad a una informacioén solicitada hace un ttempo
atras por personal de la PDI, respecto de los praocesos de nuestra Ceniral
Termoeléctrica Santa Maria, emplazada en la ciudad de Coronel”.

‘Ahora bien, a razén de lz visita de inspeccién
realizada por personal de ia PD}, a nuestra Central Termoeléctrica Santa Maria'de -
Coronel, en el mes de enero del presente afio, ocasién en que se tomaron
muestras del carbén utilizada por la empresa y muestras de cenizas como residuo
resultante, nosotros decidimos tomar contramuestras, en esa misma fecha en log
mismos puntos o lugares donde los tomé peritos de la PDI, los que fueron
enviados al laboratorio acreditado CESMEC, en la ciudad de Santiago, ias que
fueron enviadas los dias posteriores, con la finalidad de que se determinen la
presencia de algunos metales pesados, que pudiesen estar presentes”,

: : ‘Los resuitados fueron formalizados en un informe,
identificado con ia sigla SQC- 25655, de fecha 12.MAR.2013, de ese Laboratorio,
donde fueron analizados las concentraciones de Arsénico; Mercurio; Cadmio;
Niguel y Vanadio, tanto para cenizas como carbon, siendo tres muestras de
carbon y una de ceniza”.

: ‘Los resultados arrojaron valores inferiores a los
limites minimos de deteccién posible, es decir no identificado por el método de
analisis, en particular el andiisis de todos los metales, se realizd a través del
metodo de ensayo, Norma Chilena 2754, of. 2003, que corresponde al método
estandarizado u oficial, segun en Instituto Nacional de Normalizacion Chilena, el
que es equivalente al método de ensayo Test TCLP — EPA 1311 (Agencia de
Proteccién de Medioambiente de los EEUU) cuya metodologia consiste en digerir
completamente la muestra a través de Ia adicion de acidos fuertes, para eliminar
los elementos que hacen interferencias en |a identificacion de los elementos que
interesan conocer, posteriormente, la muestra residual es somatida a absorcion
atémica, en un equipo de espectrofotometria de llama, que finalmente identifica la
presencia del elemento y la cuantifica”. :
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de transporie de cenizas; en tanto que las muestras denominadas como M-2; M-3

y M-4, corresponden a muestras de carbon, tomadas en las mismas ubicaciones

donde tomé personal de la PD! esto es, en la cancha de acopio del carbon que
utiliza la empresa”. . : .

‘La tabla del informe sefalado, correspondiente al
nimero 2.1.1, se explica para cada uno de os metales pesados analizados, el
método de ensayo analizado y el limite de deteccién para cada método, es dable
indicar que en el caso particular del Mercurio, la norma exige que ademas de
absorcidn atémica, la muestra debe ser analizada a través del método conocido
como vapor frio, por cuanto el Mercurio es el metal que se volatiliza a menor
temperatura. En tanto que la tabla denominada en el informe, como 4.1.1., indica

los resuitados de analisis, para todas las muestras en cada uno de los metales
ensayados”. '

‘Por oftra parte, deseo indicar que habiendo

observado durante la inspeccién de 1a PDI, del presente ano en nuestra Central

Termoeléctrica, que se utilizé un equipo portatil de medicién, correspondiente a
una tecnologia de Influorecencia de rayos X, que dicho sistema, es un método
proximal y no analitico, por. cuanto sus resultados son cualitativos v no
cuantitativos, esto quiere decir que los resultados entregados por.ese equipo, son
de caracter referencial y deben ser confirmados, a través de un ensayo de
laboratorio, que utilice un método estandarizado”. ‘ '

“Finalmente, hacemos entrega de los resultados dal
Laboratorioc CESMEC. para ias muestras descritas”.

Se adjunta declaracién policial voluntaria en Anexo N° 04.-

Conforme a {os antecedentes aportados por el
entrevistado, el informe de andlisis quimico SQC-25655, de fecha 12.MAR 2013,
de la empresa Cesmec, solicitado por COLBUN S.A., y que dicen relacion a cuatro
Mmuestras entre cenizas y carbodn, se establece un método de ensayo de acuerdo 3
la norma Chilena NCh 2754 Of. 2003 (Test TCLP — EPA 131 1} ¥ cuyos resultados
indican que para los metales analizados se encontrarian bajo la concentracion
maxima permisible. :

Se adjunta lhforme de anatlisis quimico SQC-25655, de Cemec, en Anexo N°

05.

Por otra parte, con fecha 01.ABR.2013, siendo las
12:25 horas, en dependencias de la Prefectura Provincial Vaidivia, ubicada en
Avenida Ramén Picarte N° 2582 Valdivia, en conformidad a antecedentes previos
solicitados por el suscrito, se procedié a tomar declaracién policial voluntaria a don
Cristian Mauricio BELMAR BRAVQ,. Chileno, nacido en Los Angeles, &l
05.8EP.1972, Cédula Nacional de Identidad N° 11.963.070-3, Casado, Ingeniero
Mecanico, Jefe de Operaciones central Termoeléctrica Santa Maria, quien
apercibido por el articulo N° 26 del Codigo Procesal Penal y en compania del
abogado representante de la central Termoeléctrica Santa Marfa de Colbun S.A,
don Alberto AGUILERA APABLAZA, sedalé lo siguiente, respecto de la
metodologia en el manejo del carbén, que utiliza la planta generadora de
electricidad Santa Maria: : '

: “Hemos venido en forma voluntaria a esta Prefectura
Provincial Valdivia, en conformidad a una informacion solicitada hace un tiempo

atrAc mer mamamaasl e il NPT .
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"Ahora bien, respecio del manejo del carbén que
ocupa la central Santa Maria, debo indicar que proviene de la cinta transportadorz
del puerto de Corone! y se fransfiere a otra correa que a través de un carro Iz
distribuye en la cancha de carbdn, desde alli el carbon es distribuido y
compactado a través de cargadores frontales y buidézer, permitiendo Ia
compactacion del carbdn en un punto determinado de la cancha, desde ahi es
enviado a una nueva cinta e ingresado a los silos de carbén, se almacenan los
embarques de carbon como pilas diferenciadas, con la finalidad de ir analizando
los carbones que llegan, para tener un mejor control, es dable indicar que la
capacidad de la cancha de acopio de carbén es de 200.000 toneladas”.

‘El carbén para su utilizacidn, se muele y se
pulveriza para inyectarlo en la caldera donde se queman, del resultado de ia
quema del carbén, se obtiene ceniza volante y de fondo, las cuales se retiran
desde los silos dedicados a eso, a través de camiones, los cuales disponen de un
sello hermético que evita cualquier fuga del material, incluso en volcamiento, con
lo que se elimina el riesgo de un derrame en la ruta, trasladandose a una cancha
de acopio de cenizas, ubicado a unos 14 kilémeiros de Ia central’.

“El volumen de cenizas que sacamos diarios, es de
350 toneladas, equivalente al 10 o 12% del total de! carbén consumido
diariamente, cancha que se empezod a utilizar a fines del afio 2011, cuardo
empezo el periodo de pruebas con carbén”, T '

“‘Respecto de la cancha de acopio de c’arbc}n, esta

tiene aprobada su resolucién de calificacion ambiental, terreno perteneciente a Ig
empresa. Es importante, sefialar que en dicho lugar existe una romana, para
controlar que la cantidad de cenizas que sale de la central sea la misma que entra
en la cancha de acopio, luego se deposita la ceniza en la cancha de acuerdo a
una distribucién regulada. Ahora bien, el drea de deposito esta constituids por un
conjunto de capas que imposibilitan cualquier filtracién del material depositado,
existiendo en una zona de compactacion del terreno, una primera capa de
geotextil, luego capas de alformbras drenantes, de 0,5 metros, iuego viene otra
Capa geotextil, luego una capa impermeable de 0,3 metros, iuego viene una
geomembrana de polietileno de alta densidad, luego una alfombra drenanie y
finaimente otra capa geotextil, desde ahi se empieza a rellenar dicha drea con la
ceniza. El proyecto tiene una capacidad de ir construyendo terrazas, en este
terreno que se estima tiene una capacidad para treinta anos”,

“El sitio tiene canales para la captacion de aguas de
no contacto (lluvias o aguas de escorrentias) y las de contacto, que son aguas que
caen directamente al area de acumulacion, tas cuales son canalizadas a través de
canales de hormigdn y que de ahi derivan a una planta de tratamiento, que
dispone de camaras de coagulacion con Cloruro ferrico, camara de floculacién,
decantador y filtro, desde ahi son enviadas a un pileta de aguas lluvias y
desviadas a un ducto hacia la cuenca, las que son monitoreadas trimestralments,
después del filtro, conforme a ia norma Chilena para agua de riego, las cuales han
cumplido a la fecha con dicha norma y nunca hemos detectado algin tipo de

.infiliracion, a través de los puntos de control de agua subterrdnea, existente en ia

cancha, que seria en un punto anterior y posterior de dicha cancha”.
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De agjunia geclaracion poficial voluntaria en Anexo N° 06 -

Con fecha 01. ABR.2013, siendo las 13:30 horas, sz
realiz la consulta de la personas indicadas precedentemente, en el sistema
computacional e Institucional de Gestidn Policial, donde no registra antecedentes
policiales de detenciones anteriores ni encargos judiciales pendientes.

Con fecha 12.ABR.2013, se recepciond oficio (0) N°
9530 E, de fecha 03.ABR.21013, del Servicio Nacional de Pesca y Acuiculiura,
Region def Bio Bio, en respuesta a diversas consultas realizadas mediante oficio
N° 33, de fecha 21.ENE.2013, de esta Unidad Policial, de lo que se resume lo
siguiente:

A) Respecto a visitas de Inspeccidn de ese Servicic a las Centraies
Termoetéctrica en Coronel:

Con fecha 27 MAR.2013, se inspecciond las centrales termoaiéctricas Santa Maria
de COLBUN y Bocamina I de ENDESA, en el contexto de la varazén de
Langostino colorado.

A1) Central Termoeléctrica Santa Maria: Se dio énfasis a los sistemas de
enfriamiento de agua de mar; sala de filtros ubicada en el Puerta de Coronel. Sé
observd Langostino, los que ingresaron al sistema a través del ducto de captacion
y que fueron retenidos en el filtro de tambor rotatorio de trama aprox. 5 mm, los
que son derivados por un canal hacia un canastillo de aprox. 1000 #. De
capacidad, donde se observé Langostino colorado moribundo, aproximadamente
200 litros. Para el proyecto todos los organismos que quedan retenidos en el
sistema Oe filtro son considerados residuos sélidos y son enviados a reliéno
sanitario. (La central Santa Maria, entrega antecedentes a este Servicio
administrativo, al igual que lo solicitado por el suscrito, de un ingreso de 4.2
toneladas de Langostino colorado Pleuroncodes monodon, para el mes de marzo
del 2013).

A.2) Central Termoelécirica Bocamina 1l: Se inspeccioné canal de devolucién de
organismos al mar, el cual a simple vista se apreciaba con gran cantidad de
ejemplares de Langostinos; se visitd el canal de descarga de Bocamina | (este
fransportaba los Langostinos del canal de devolucion) y Bocamina li, desde donde
se observo el sector playa con pequefios manchones de Langostinos varados.

Se visité la sala de filtros, donde se observé la rejilla la cual no estaba reteniendo
elementos de ningun tipo, ef tambor rotatorio no se pudo observar.

Se indica, que el sefior David FPoblete, encargado ambiental, informé verbaimente
que desde que comenzaron los eventos de succién de Langostino, no estaban
adicionando cloro para no dafiarios, pero al inspeccionar las mediciones de cloro
en linea, se observé un registro de 0.35 ppm, debido a elfo el encargado ambiental
hizo una serie de flamadas donde los operarios le informaron que se estaba
adicionando cloro.

Se adidmg oficio (o} N° 8530 E, del Servicio Nacional de Pesca y Acuicuifura,
de la Regién del Bio Bio, en Anexo N° 07.-

Con fecha 12.ABR.2013, se recepciond copia

infarmativa Ao infarma Daricial Madinamibninetal 7OW R0 A4S A Snmleem AZ AP ~Amans
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antecedentss que fueron remitidos directamente a esa fiscalia local, referidos a ia
inspeccion y toma de muestras liquidas, entre otros lugares de los pozos de agua
subterranea que se encuentra aguas arriba y aguas abajo dej relleno de cenizas
del complejo Termoeléctrico Bocamina y sedimento de cenizas de la Planta
Bocamina y Santa Maria, en las distintas areas del proceso productivo de interés
criminalistico, de las centrales termosléctricas emplazadas en la ciudad de
Coronel, de lo anterior es dable destacar que:

» Todas las muestras de cenizas analizadas de ambas centrales
Termoeléctricas, poseen en su composicion, metales pesados en
concentraciones téxicas como el Mercurio. :

* las muestras de carbon de ambas centrales, poseen menores
concentraciones de metales pesados, que los encontrados en las cenizas
provenientes de su combustion.

* Las algas levantadas desde la playa Cuatro, esto es al norte de la Bahia de
Coronel, presentaron niveles de 1.8 mg/Kg de Hg, a diferencia de las
observaciones presentadas en e! Informe Pericial N° 150, del 10.AG0.2012, en
que se observaron concentraciones casi 10 veces superiores. (Habria que
revisar si se refiere este punto a muestras de este recurso en esta misma ares
0 en otra distinta de la Bahia de Coronel). _

» Los efluentes de ambas centrales, cumplen con los parametros de temperatura
y pH medido in situ, respecto de lo establecido en Ia tabla N° 4, del D.S. 0.

» La muestra de contro! de suelo del sector Schwager, presenté altos niveles de
Cromo y Vanadio, respecto de la Norma Ambiental Canadiense, para suelos
residenciales. La muestra de suelo en ese sector, posee alta corretacién con la |
composicion de cenizas del relleno de la central Bocamina, por o que se
verifica la influencia de éstas en el sector.

» Las aguas de los pozos subterréaneos en sl sector del depdsito de canizas, de
la central Bocamina, posee altos niveles de sales disueitas, lo que puede tener
efectos adversos en cultivos si se utilizara dicha agua subterrénea, éstos
niveles no se encuentran en el pozo control aguas arriba de la cancha de
acopio de cenizas. : : o

» Se observé contaminacion por Mercurio en las aguas sublerraneas del pozo
ubicado aguas abajo del acopio de cenizas de la central Bocamina, en mas de
10 veces lo establecido por la norma Chilena NCh 1333, de riego.
Contaminacion de las aguas subterraneas, lixiviacion de este metal desde ia
cancha de acopio de ceniza, hacia fas napas freaticas, por cuanto en el punto
de control aguas arriba, no se observd niveles detectables de ese elemento.
De igual forma, existe contaminacién de Suifatos en las aguas subterrinzas.
detectadas en los pozos agua abajo del relleno de cenizas, sulfatos que
provienen del yeso (sulfato de calcio) que se deposita junto con la ceniza del
proceso. ,

* Las cenizas generadas por la central termoeléctrica Bocamina, superan las
concentraciones maximas permisibles de Cromo y Mercurio y las cenizas
generadas por la central termoeléctrica. Santa Maria, superan las
concentraciones maximas permisibles de Cromo, Mercurio y Selenio,
establecidas en el articulo 14 del Decreto Supremo 148, por lo que
corresponderia a residuos peligrosos extrinsecos. o anterior, significaria
someter dichos residuos a una disposicion diferente de 1a actual.

Se adjunta Informe Pericial Medioambiental N° 42, de fecha 05.ABR.2013, en
Anexo N° 08.-

Con fecha 15.ABR.2013 se  recepciond

documentacién solicitada mediante correo electrénico de fecha 31.ENE.2013, al
sefior Albertn AGIHI FRA ADARI A7A  ~kamsdn s;comscmicoi. o .
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proveedores de carbén utilizado para la combustion {origen y caracterizacién);
toneladas de carbon utilizado para combustion/hora; toneladas de cenizas
producidas por combustion/hora; permisos secioriales de vertedero de cenizas;
ficha técnica de membranas impermeabilizantes en vertedero de Cenizas;
resultados de andlisis de aguas subterrdneas en vertedero de cenizas: proceso de
manejo de carbdn y cenizas e Ingenieria de camiones de transporte de cenizas v
de los sitios donde se depositan éstos.

Se adjunta acta de entrega voluntaria de objetos ylo documentos en Anexo
N° 09.-

En este mismo contexto se hizo entrega de
informacion adicional a la no solicitada, que se adjunta al presente Informe
Policial, siendo uno de éstos el informe preparado a Colbun S.A., por la consuliora
ambiental “Mejores Précticas Asociados SpA” denominado ‘verificacion de
cumplimiento normas de emisién de Mercurio en la Central Santa Maria” cuyo
estudio hace referencia a verificar &l cumplimiento de la legistacién ambiental
aplicabie a la central Termoeléctrica Santa Maria, a saber las exigencias sobre el
contenido de mercurio en ef carbon; normativa aplicable a efluentes liquidos v a la
peligrosidad de las cenizas, entre otros.

Los antecedentes dei estudio indicado, difieren en
parte en la metodologia utilizada y en los resutiados sefalados en los Informes
Periciales Institucionales, por cuante en el informe a que se hace referencia, se
concluye que los valores detectados en las cenizas volantes, estarian muy por
debajo de los valores que transformarian a las cenizas en residuos peligrosos; qus
las concentraciones de mercurio presente tanto en los efluentes liquidos como en
las cenizas se encuentran en cantidades muy inferiores a lo que se establecs
como limites mé&ximos en la normativa aplicable.

Es dable sefialar que, en dicho informe se menciona
que se enviaron las muestras al laboratorio de! Departamento de Oceanografia de
la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogréficas de la Universidad de.
Concepcidén, para el analisis de agua de mar, carbdn y cenizas, siendo & método
utiizado el de espectroscopia de absorcion atdmica por vapor frio, mediante
mercuriometro, metodologia que reduce el mercurio en la muestra, para. formar.
vapor de mercurio elemental usando un reductor, toda vez que dicha metodologia
permitiria la deteccién de! elemento con limites menores a 0.5 ppb (partes por
biitdn).

Se adjunta copia _de Informe de verificacién de cumplimiento normas de
emision de Mercurio en [a Central Santa Maria, en Anexo N° 10.- '

Se adjunta copia de Informe de Ensayo SE1300229, de fecha 28.MAR.2613,

de Laboratory Manager, en Anexo N° 11..
Se adjunta resumen de antecedentes aportados_por el _Abogado Alberto
AGUILERA APABLAZA, en Anexo N° 12.-

Con fecha 23.ABR.2013, siendo las 10:20 horas, en
dependencias de la Prefectura Provincial Valdivia, ubicada en Avenida Ramon

Mimmma MO AN V7o -




000147 vta

- v v oumh woeayu FiocESal Henal y en compaiiia del
representante de la cenfral Termoeléctrica Santa Maria de Colbin S.A., don
Alberto AGUILERA APABLAZA, sefalo lo siguiente:

“Hemas venido en forma voluntaria a esta Prefectura
Provincial Vaidivia, en conformidad a informacion solicitada hace un tiempo atras
por personal de la PDI, respecto de los procescs de nuestra Centrai
Termoeléctrica Santa Maria, emplazada en la ciudad de Coronel”.

"Ahora bien, los antecedentes que se adjuntan
mediante presentacion de fecha 15.ABR 2013, incluido en los informes de
Laboratorio, en relacion a las concentraciones de Mercurio, puedo afirmar lo
siguiente:

‘La planta termoeléctrica Santa Maria no arroja
metales pesados al mar, por cuanto por ejemplo todo el Mercurio que entra a la
planta queda en la ceniza, ya gue la Unica via de entrada de aquel elemento se
encuentra en el carbdn, cuya disposicién final a través de un procedimiento
riguroso de manejo es depositado en |a cancha de acopio o disposicion de cenizz,
la cual tiene su propio permiso ambiental”. '

“El disefio de ingenieria de la cancha acopio de las
cenizas, no permiten ningln tipo de filtracion de material hacia las napas freatica”.

“Los informes de laboratorioc mas los certificadcs de
origen del proveedor con sus respectivos informes de laboratorio, -acreditan
fehacientemente que Ios niveles de Mercurio presente en el carbén Yy en las
cenizas, son a nivel de trazas, es decir apenas detectables, mediciones que se
realizaron a través de procedimientos cientificos en laboratorio v no mediante
instrumental de campo y bajo las normas internacionales y de la agencia
Norteamericana de Medioambiente EPA”

: "Por otra parte, deseo sefslar que la informacion
solicitada y aportada, se logré reunir mediante un extenso trabajo de recopilacion
y analisis de la informacién disponible y I8 misma da cuenta que 3 planta Santa
Maria cumple en cabalidad los requerimientos de la autoridad ambiental”.

Se adjunta declaracion policial voluntaria en Anexo N° §3.-

Por otra parte, se informa a dicha Fiscalia Local, que
a continuacion de la declaracién policial voluntaria, se adjunta al presente Informe
Policial, diversos anexos referidos a los registros de autocontroles de monitoreo de
temperatura en la descarga; monitoreo autocontrol descarga de residuos
industriales liquidos; informes de emisiones atmosfericas; manejo del carbén y
cenizas; disefio de camiones y planos constructivos de los mismos, toda la
informacién entregada por 1a empresa termoeléctrica Santa Maria de Colbun S.A
antecedentes que fueron analizados a peticion del suscrito por el perito ecdlogo
Cristian QUILODRAN ROJAS, del Laboraterio de Criminalistica Central y que
seran descritos posteriormente, en el presente Informe Policial, en virtud al
informe Pericial Medioambiental N° 110 Aa farka 14 A/A Anss .
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En conformidad a la informacion éntregada por ia
Gobernacion Maritima de Talcahuano, en oficio N° 12.600, no indica fecha,
respecto de las fuentes emisoras sometidas al D.S. 8012000, que descargan
residuos industriales liquidos en Ia Bahia de Coronel, el suscrito en compariia del
Subinspector José LEAL FIGUEROQA, de ia Brigada de Investigacion Crimina
Coronel, concurrieron con fecha 09.MAY 2013, a industrias pesqueras y de aguas
servidas emplazadas en [a ciudad de Coronel, a fin de evailuar en terrenc la

posibilidad de tomar muestras de agua de sus efluentes de descarga al mar, ccmo

industrias. Es asi que, con fecha 08.MAY.2013, siendo las 16:35 horas, en
dependencias de |a empresa Blumar Seafoods, ubicada en calle Carlos Prats Ne©
60, de la ciudad de Coronel, se procedié a tomar declaracion policial voluntaria g
don Bfas Haéctor RODRIGUEZ PEREZ, Chileno, nacido en Talcahuano, <
28.JUN.1857, Cédula Nacional de Identidad N° 6.489.537-0, Casado, Ingeniero
eléctrico, domiciliado en calle Carios Prats N° 60, Coronel Y quien apercibido por
el articulo N° 26 del Cédigo Procesal Penal, voluntariamente expuso Io que a
continuacion se transcribe:

“‘Respecto a lo que se me consulta, soy el jefe de Ia
planta harina Coronel, de Ia empresa Blumar Seafoods, elaboradora de harina y
aceite de pescado desde el afio 1986 ‘

"Por ofra parte, indicar que actualmente |a planta se
encuentra completamente detenida, por Cuanto existe una merma importante de
recurso pesquero en la Zona, este recurso corresponde a sardina y anchoa,
también mote en menor cantidad. Por esta razon, actualmente no estamos
evacuando residuo industrial liquido de ninguna indole al mar, desde el dia 08 de

: “Existen dos succiones de agua de mar y un emisario
al mar, el residuos industria liquide de enfriamiento es de agua de mar, cuyc
volumen es de 800 mfhora y la planta evacua 100 mfhora de la planta de
tratamiento .de efluentes liquidos. Este residuos industrial liquido coresponde
también a agua de mar y es sometido al D.S. 90, desde el afio 2000 que existe
ese decreto”, S

“Finalmente, se estima que ia planta empiece a
funcionar en el mes de marzo del afio 2014, ya que se abre la temporada de
pesca”.

Se adjunta declaracién policial voluntaria en Anexo N°® 14.-

Seguidamente, con fecha 09.MAY.2013, siendo las
17:15 horas, en dependencias de la empresa Food Corp Chile S.A., ubicada en
calle Pedro Aguirre Cerda N° 995, lo Rojas, Coronel, se procedid & iomar
declaracion a dofa Gloria Andrea RODRIGUEZ DELGADOQ, Chilena, nacida en
Lota, el 06.0CT.1973, Cédula Nacional de identidad N° 12.8632.112-7, Solters,
Prevencionista de Riesgo, domiciliado en calle Pedro Aguirre Cerda N° 885 1o
Rojas, Coronel vy quien apercibida por el articulo N© 26 dal Codigo Procesat Penal,
voluntariamente expuso io que a continuacién se transcribe:
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“La materia prima de la empresa es anchoa y jurel”.

“Por ofra parte, la planta se encuentra detenida, sin
proceso durante las ditimas dos semanas, por falta de recurso pesquerc anchoa,
hasta el afio pasado estaba normal y esie afo hubo una importante baja dei
recurso. Por esta razon no estamos evacuando residuos industrial liquido de
ninguna indole al mar”.

“| 0s residuos industriales liquidos que evacuamos,
se someten al DS 90 y corresponde a agua de mar y se evacuan fuera del limite
de la zona de protecciodn litoral”.

“Por otra parte, todas las plantas pesqueras como
esta, ubicadas en la Bahia de Coronel, tienen un proceso similar, es decir el
residuo industrial liquido evacuado debiese se similar, la diferencia radica en la
materia prima utilizada, en el sentido de la frescura con que venga’.

“Cuando se trabaja con materia prima fresca, la
calidad de la harina es de mejor calidad”. '
“Par ultimo senalar, que el fendmeno de la varazén

de langostino ocurrido en esta zona en el mes de marzo en Coronel, no Io habia
wsto nunca en mis catorce anos en esta pesquera’.

Se adiunta declaracién policial voluntaria en Anexo N° 15.-

Posteriormente, con fecha 08.MAY.2013, siendo las
18: OO horas, en ‘dependencias de la empresa Camanchaca, ubicada en calie
Carlos Prats N° 80, de la ciudad de Coronel, se procedid a tomar declaracion
policial voluntaria a don Gerardo Alberto FLORES SEPULVEDA, Chileno, nacido
en Concepcidn, el 20.JUN.1980, Cédula Nacional de Identidad N°® 13.855.793-K,
Casado, Ingeniero Mecanico, domiciliado en calle Carlos Prats N° 80, Coronal,
quien: aperCIbldo por el articulo N° 26 del Cddigo Procesal Penal, voluntariamente
expuso lo que a continuacion se transcnbe

“Respecto a lo que se me consulta, me desempeno
como supervisor de planta de residuos industrial liquido de ia empresa comparia
pesquera Camanchaca, aunque pertenezco a la empresa subcontratista “ecoriles’
desde el afio 2011".

“Por ofra parte, debo indicar que el dia de ayer,
pentos de la PDI, obtuvo muestras de residuos industriales liquidos desde la salida
de efluentes Daf N° 2, siendo éste el punto Ultimo previo a la llegada del emisario
submarino de ia planta”.

“Los residuos industriales liquidos, se someten al
D.S.90, tabla N° 5, 1o cual mide cuatro veces al mes de acuerdo a resolucion de
monitoreo de la superintendencia de servicios sanitarios, por lo que se mide
solidos suspendidos totales, aceites y grasas, sdlidos sedimentables, pH,
temperatura y no se mide el resto de los elementos sefialados en la tabla N° 5, lo
que se hace una vez al ano’.
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"Respecto del volumen méaximo descargado
diariamente, no pueden exceder los 3300 m®/dia aproximadamente, siendo el
promedio del orden de 2000 a 2300 m?*/dia de residuo industrial liquido”,

“E!' recurso peldgico utilizado en el proceso
productivo, es jurel, sardina y anchoveta para hacer conserva de jurel y harina de
pescado’.

Este afio a principios del mes de marzo, cuando se
levantd la veda, se detectd que ya no habia sardina, ya que en épocas normales
habian descargas diarias de sardinas y anchovetas de 1000 tons/diarias y este
ano solo en promedio se descargaba 100 tos/semanal, por lo que actualmente la
empresa se sostienes por el recurso jurel”.

Se adjunta declaracidn policial voluntaria en Anexo N° 16.-

Con fecha 08.MAY.2013, siendo fas 18:30 horas, se
realizd las consultas de ia personas indicadas precedentemente, en el sistema
computacional e Institucional de Gestion Poiicial, donde no registran antecedentes
policiales de detenciones anteriores ni encargos Judxcnales pendientes. .

Con fecha 10.MAY.2013, siendo las 14:10 horas, el
suscrito en compaiia del Submspector José LEAL FIGUEROA, de la Brigada de
Investigacion Criminal Coronel, en el marco de las diligencias informadas
mediante informe policial N° 154 de fecha 28.JUN.2013, realizaron en paralelo
toma de muestras liquidas, para las causas agrupadas R.U.C. N° 1200530126-C;
1300277478-4;, 1300340046-2 y 1300315761.4, de esa fiscalia local, en
dependencias de la planta de pre - tratamiento ESBB!O Coronel, ubicada en
calle serrano s/n, lado sur del Puerto de Coronel, levantamiento a cargo de los
peritos ecologos José GARATE LAGOS y Crlshan QUILODRAN ROJAS, en
presencia del encargado del lugar, don José Francisco VERGARA VERGARA
Céduia Nacional de Identidad N° 9.847.916-3.

Se adjunta acta de entrada y registro voluntario en Anexo N° 17.-

Con fecha 10.MAY.2013, siendo las 14:30 horas, se
realizd la consulta de la persona indicada precedentemente, en el sistema
computacional e Institucional de Gestion Policial, donde no registra antecedentes
policiales de detenciones anteriores ni encargos judiciales pendientes.

Con fecha 21.JUN.2013, se recepciond en esta
Unidad Polictal, Informe Técnico de Campo Subacuatico N° 07, de fecha
22.MAY 2013, del Equipo de Operaciones Subacudticas de la Brigada de
Reaccion Tactica Metropolitana, referido al trabajo de sitio de suceso realizado
con fecha 10.MAY.2013, en horas de la mafiana, donde conforme a planificacion
se habian designado cinco puntos en la caleta Punta Lavapie, respecto de ia toma
de sedimento subacudtico, que por las condiciones maritimas imperantes
desfavorabies de esos dias, solo fue posible levantar muestras en dos puntos, los
que fueron fijados georeferenciaimente y se encuentran descritos en el sefalado
informe, situacién que obliga a realizar una nueva planificacién. determinandose 1a
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Subacuatica Institucional, asi como de las condiciones maritimas que permitan
abarcar esta amplia extension de sitio de suceso, a fin de ver si existe influencia
de contaminacién de las industrias emplazadas en ia zona motivo de investigacion
respecto de la biodiversidad de! sedimento marino, asi como de Ia presencia de
metales pesados en ias algas presentes en dicha costa, o bien si ésta tiene alguna
influencia de tipo geoldgico.

Se adjunta Informe Técnico de Campo N° 07, de fecha 22.MAY.2013, dal

Equipo de Operaciones Subacudticas, incluye Informe Fotografico, en Anexc
N° 18.-

Con fecha 21.AG0.2013, se recepciona en esia
Unidad Policial, Informe Pericial N° 110, de la Seccién Ecologia y Medioambiente,
del Laboratorio de Criminalistica Central, de fecha 14 AGO.2013, referida a
analisis de informacién entregada por el suscrito al Profesional de dicha Seccion
Cristian QUILODRAN ROJAS, respecto de los registros de autocontroles de
residuos liquidos, emisiones atmosféricas entre otros, tnformacion solicitada
mediante correc electronico por el suscrito a las centrales Bocamina y Santa Maria
de Coronel.

Es dable indicar que, los resuitados de dicho analisis

de informacién, se refiere solo a los antecedentes aportados por personal

representante de la central Termoeléctrica Santa Maria, por cuanto no se realizé la
entrega de esta misma informacion. solicitada el afio 2013, por parte de la central
Termoeléctrica Bocamina.

Se logra establecer dentro de los aspecios

ambientales mas relevantes lo siguienta:

* Respecto del Anexo N° 01, el registro de temperatura en la descarga entre el
15 de agosto del 2012 y el 31 de enero de 2013, no superan el 100% del limite
establecido en la tabla N° 4 del D.S. 90/2000, dando cumplimiento a lo
establecido en la norma, sin embargo, durante el mes de enero del 2013 s&
omitieron registros de ese mes, equivalente al 30,8 % del total, no existiendo
antecedentes respecto de las causas de dicha omision. '

* ElI Anexo N° 02, respecto del cumplimiento de los requisitos anailiticos
impuestos por la Resolucidn N° 12.600/05/1246, de fecha 06.NOV.2012, de la
direccion General de Territorio Maritimo y de Marina Mercante, indicandose en
este Informe Pericial, que el Laboratorio de Ensayo de Aguas Residuales del
Instituto de Investigaciéon Pesquera Octava Regidn S.A., no se encuentra
acreditado para los ensayos de “Arsénico”. “Cobre”, “Fluoruro”, “Zinc”,

-~ "Hidrocarburos Aromaticos Totales”, “Cloro Libre Residual”, “Cloro Residual
Total”.

¢ Los valores de emisiones de la chimenea de la unidad I, para el periodo
comprendido entre el 15.AG0.2012 y el 31.DIC.2012, sefiala que cumplen con
lo sefialado en la Tabla N° 1 del D.S. 13/11 para los parametros gxido de
Nitrogeno (NO2), Diéxido de Azufre (SO2) y Material Particulado {MP).

« El informe de muestreo realizado en la descarga al estero Manco, incluido en
el Anexo N°® 5, cumple con io establecide en ia Tabla 1 del DS S0/2000, sin
embargo, se desconoce la frecuencia de los muestreos en dicho lugar.
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de camiones. De igual forma, no existe informacidn relacionada a las medidas
de contingencia comprometidas por el titular, en la RCA del proyecto respecto
& zona habilitada al interior de la central,

» Los informes de monitoreo de ias aguas superficiales y de contacto que se
adjunta en el Anexo N° 6, se observa que existe cumplimiento de Ia tabla N°
01, de la NCh 1333, requisitos del agua para riego, exceptuando el parametro
Sodio porcentual, que estaria presente en los puntos de muestreo aguas arriba
del acopio de cenizas, sefialando que esta seria una condicién propia de las
aguas del sector.

e Los andlisis realizados a las cenizas por el laboratorio Cesmec, permiten
clasificar a fas cenizas como un residuo no peligroso, dadas las pruebas de
TCLP, inflamabilidad, corrosividad y reactividad, segun lo determinado por el
DS 148/05. Se indica que, dicho laboratorio realiza ia Caracterizacion elemental
de las cenizas a través de Ig metodologia denominada Espectrometria de
Rayos X, sin embargo, Cesmec no informa la concentracion elemental de
mercurio, vanadio, cromo, plomo, selenio y cadmio, que pueden ser
considerados como peligroso cuando su concentracion supera en 20 veces los
limites permitidos por el test de lixiviacién,

Se _adjunta Informe Pericial Medioambiental N° 1106/2013, de fecha

14.AG0.2013, del Laboratorio de Criminalistica Central, en Anexo N° 19,-

Con fecha 28.AG0.2013, se recepciona en ests
Unidad Policial, Informe Pericial Medioambiental N° 121, de 1a Seccidn Ecologia y
Mediocambiente, del Laboratorio de Criminalistica Central, Y que hace referencia a
un estudio de matrices ambientales como algas, suelo, sedimentos de fechos y
sedimentos submarinos, orientativos frente a la eventualidad de contaminacidn en
la Bahia de Corone! por metales pesados, determinandose previo a la luz de los
resultados de laboratorio anteriores, ampliar el érea de inspeccién y recoleccion
de elementos de interés para Ia presente investigacion en el Golfo de Arauco, con
la asistencia del equipo subacuatico metropolitano, para los efectos de ia
recoleccion de sedimento marino en dicho lugar.

En la inspeccién ocular y trabajo del sitio del suceso,
se hace referencia al levantamienio de siete puntos de muestrec de algas
marinas; diez puntos de muestreo de sedimento en los techos de casas elegidas
en forma aleatoria en la ciudad de Corone!; seis puntos de muestreo de suelo y
tres puntos de muestreo de residuos industriales liquidos, provenientes de
empresas distintas a las centrales termoeléctricas emplazadas en ia ciudad de
Coronel. Todos los puntos mencionados Se éncuentran georeferenciados y se
pueden observar a través de |as imagenes sateflitales de las figuras N° 01 al 04,
asi como de las vistas fotogréficas de ias figuras N° 05 al 26, de dicho Informe
Pericial, _ _

Respecto de las concentraciones de metales en las
algas, los analisis sugieren que el aumento de ia concentracion de Mercurio;
Vanadio; Plomo y Cobre en las algas rojas y verdes recolectadas en. ios sectores
de Lota y Coronel, se deben al aumento de [a concentracién de éstos en aguas
y/o en sedimenios en estos sectores. :

Las concentraciones de los elementos metalicos para
Mercurio y Vanadio, del suelo considerado residencial en la Comuna de Coronel,

SA ANrliANtran nroeanrmtne Am bactas law ..




000150 via

El punto de muestrec de suelo mas cercano a la
chimenea de ‘Bocamina Segunda Unidad” presenta ias mayores concentraciones
de Arsenico; Cromo; Cing: Mercurio; Plomo y Vanadio, lo cual indica que en ai
sector de ubicacion de las plantas termoelectricas Bocamina, de ENDESA S.A,
puede ser considerado como fuente del origen de fa contaminacién. De jo
anterior, es dable considerar que por mas de cuarenta afics se ha
depositado material particulado en ef suelo de la ciudad de Coronel, en
concentraciones que afectan la salud de Jas personas y el medioambiente,

Del sedimento acumulado y obtenido en forma
aleatoria en los techos de casas de la ciudad de Coronel, se observa que para ei
metal pesado de Mercurio, en todos o puntos de muestreo sobrepasa |z
normativa de referencia para la determinacion de la toxicidad de un residuc
peligroso, lo que implica que la poblacion de la comuna de Coronel, esia
expuesta a concentraciones de ercurio que pueden dar origen a una o mas
sustancias téxicas agudas o crénicas.

Es importante sefalar que, en revision de g
Resolucién de Calificacién Ambiental, en las cuales las empresas productoras de
electricidad mayores a 3 MW, deben someterse al Sistema de Evaluacién
Ambiental, debiéndose sefialar que la Central Bocamina entrd originalmente en
operaciones durante el afio 1970 y que por tanto no fue sometido al actual
Sistema de Evaluacidn de lmpacto Ambiental. No obstante, el prayecto ampliacion
central Bocamina (Segunda Unidad) fue calificado favorablemente. mediante
Resolucién Exenta N° 206/2007 de fecha 02.AG0.2017, por la Comisién Regional
de! Medioambiente.

Por otra parte, el afo 2011 Ia empresa ENDESA
Chile, presenta ante el Sistema de Evaiuacidn Ambiental una Declaracién de
Impacto Ambiental, para optimizar e! disefio de Bocamina Segunda Unidad, a fin
de aumentar en 20 MW Ia potencia de la planta y que no se modificarian las

caracteristicas esenciales del proyecto aprobado “Ampliacién Central Bocamina”

(Segunda Unidad).

La Comisién de Evaluacion Ambiental del Bio Bio,
mediante Resolucion exenta N° 154, de fecha 04.JUL.2012, determina poner
término al procedimiento de Evaluacion Ambiental del proyecto “Optimizacién
Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad”. .

Por ofra parte, el plano de la planta del proyecto
original presentado en el mes de julio del afio 2008, indica con. el namero 27 |a
disposicién de |a chimenea, la que se observa en Ia figura N° 48, del Informe
Pericial, no obstante, en la actualidad la chimenea posee ctra disposicion, lo que
se observa en el mapa de superposicion del plano original del proyecto con
imagen satelital, de la figura N° 47, del Informe Pericial. Lo anterior, importd haber
presentado un estudio de impacto ambiental por el nuevo modelamiento de ia
dispersién de ia pluma de la chimenea, presentandose solo una declaracion de

impacta ambiental, |a que fue rechazada en el mes de jutio del afo 2012, por la

Comision de Evaluacion Ambiental.

Se _adjunta informe Pericial Medioambiental N° 121, de fecha 19.AG0.2013.
del Laboratorio de Criminalistica Central. en Anavns MO 90 .
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Por ofra parte, en respuesta a oficio {(0) N°® 201, d¢
fecha 16.MAY.2013, de esta Unidad Policial, donde el suscrito solicitd a la Seccidr
de Ecologia y Medioambiente del Laboratorio de Criminalistica Central, realizar ur
pronunciamiento técnico del andlisis quimico elemental realizado por esa seccidr
a sedimentos sdlidos (cenizas) provenientes del proceso industrial de las centrales
termoeléctrica mediante la técnica de espectrometria de fluorescencia de rayos -
X, se recepciond respuesta con fecha 26.SEP.2013, Informe Pericial
Medioambiental N° 123 de fecha 09.SEP.2013 de esa seccion.

Se indica que el laboratorio de criminalistica central
no cuenta con la técnica de absorcién atémica de vapor frio para el andlisis de
mercurio en matrices de suelo vy sedimento, para ello utiliza la técnica analitica
para analisis del mercurio es dichas matrices, correspondiente a especirometria
de fluorescencia de rayos — X (FRX) el cual toma como referencia lo descrito en la
EPA 6200 "Método de analisis pars la determinacién de concentracion de
elementos en suelo y sedimento” v en la EPA 600/R92/128 ‘Preparation of soil
sampling protocois: Sampling Techniques and Strategies: Section 3, Random
Sampling”.

La técnica de espectrometria de fluorescencia de

rayos — X (FRX) es una técnica no destructiva, Qque permite tener una descripcidn
de elementos quimicos in sity. ‘

Ecologia y Medioambiente del LACRIM Central, ha realizado procedimientos para

asegurar la calidad de los resultados, a través de andlisis cuantitativos 'y

cualitativos a las matrices suelo y sedimento, realizando curvas de calibracién
utilizande material de referencia certificado de la marca RTC, para mercurio en
suelo y trazable a material estandar de referencia NIST.

De igual forma, el perito GARATE, togré determinar el
limite de deteccién del elemento mercurio, siendo el resultado de 5,64 mg/kg.

Respecto de la metodologia de la toma de muestras
de sedimento, se indica que los peritos de esa Seccidn de Ecologia vy
Medioambiente, levantan las muestras baséndose en el procedimiento interno
LCC-EC-P-020 “Precedimiento toma de muestras de suelo”, el cual tiene como
referencia la norma EPA 600/R92/128 (Juli 1992) “Preparation of soil sampling
protocols: Sampling Techniques and Strategies; Section 3. Random Sampling”.

Finalmente, se indica que los proveedores de carbén
utilizade como materia prima en la generacion de energia electrica, son de

diferentes paises, lo que implica que la caracterizacion quimica elemental del

carboén, varia dependiendo de l1a fuente de origen, tipo de carbdn, tamafc de
particula del carbon y temperatura de combustién. '

Se adjunta Informe Pericial Medioambiental N° 123, de fecha 09.SED.2013,

del Laboratorio de Criminalistica Central, en el Anexo N° 21.-

Con fecha 30.8EP.2013, siendo las 10:10 horas, en
dependencias de la Prefectura Provincial Valdivia, ubicada en Avenida Ramon
Picarte N° 2582, Valdivia, se procedié a tomar declaracién policial voluntaria al
Subgerente de Asistencia Tecnica de la empresa Colbun S.A., don Mauricio
Eugenio ORELLANA GONZALEZ Chilenn nacidn an Dartalac al NE CME 4ncx

El perito José GARATE LAGOS, de la Seccion de
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Jreoseuv PO e articuio N® 26 del Codigo Procesal Penal Y en compafia de
abogado representante de la central Termoeléctrica Santa Maria ge Colbin S.A.
don Alberto AGUILERA APABLAZA senalo lo siguiente:

plantas de generacion eléctrica de Ia empresa Colbln, en todos los temas de
Ingenieria que sean distintos a la operacién normal de las plantas, como
mejoramientos, modificaciones, nuevas construcciones, estudios entre otros”,

‘Por lo anterior, a partir de las varazones de
langostino que se generaron a principio de afo en la Bahia de Coronel, Ia
Gerencia de I3 eémpresa, a principio de ano, ‘instruyd a nuestrg Gerencia,

“El sistema de aduccion que se usa actualmente y
que se encuentra autorizado bajo RCA, tiene una campana de succion de 6

estructura de succién, con una matla tipo pescador, lo que permitio retener todos
los elementos de mayor tamaiio, del orden de hasta 4 centimetros de fongitug®.

‘Luego que se definio |a utilizacién de filtros mailas
para mejorar el estandar actual de succién, se realizd con la Universidad de
Concepcidn, una caracterizacion de todo Io que ingresaba al sistema
determinando que las especies jovenes de Langostino, tenfan una dimensidn
minima de 5 milimetros, por io que se determing construir ios filtros mallas con
una separacion de 4 milimetros, con ello se logra una barrera fisica, que impedira
el ingreso al sistema de Cualquier elemento que mida mas de esa dimensién. Con
esta sistema mas del 98% de los elementos seran retenidos”

“Ahora bien, estos filtros mallas que vamos a
implementar, se utilizan ampliamente en Estados Unidos y Europa, y cumplen con
al normativa determinada por la EPA, ia que esta sobre las exigencias de Ias
normar Chilenas 1a miie dafina aim ten comie o 0
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estas seran de aleacion de los metales Cobre y Niquel, fo cual evita el fowling, ¢
adherencia de crustaceos y algas, en Ia superficie de la malla, (o que no ocurririz
en caso de ser de acero inoxidable o acero carbono, que obligaria a una limpieza
periddica del sistema” .

"Para asegurar las velocidades de disefio y el caudal
requerido por la planta, a saber, 45.000 metros clibicos hora, luego de ios estudios
de Ingenieria, se definid la instalacién de diez filtros, y cada uno con una
dimension aproximada de 2 metros de diametro por 5 metros de largo, los cuales
se instalaran en una manefold (cafierias que tomas distintas uniones) lo cual sa
instalara sobre la misma campana de succién existente. Todo et conjunto, tendra
una longitud aproximada de 30 metros, dispuestas bajo el eje del muelie, o que
asegura que no existiran elementos fuera del ancho del muelle, fo que de aiguna
forma asegura que esta estructura no sean dafiadas por embarcaciones que
anden en el sector”.

, ‘El sistema de filtros contemplan un sistema de
limpieza automatico, en base a presion de aire, que sera liberada desde el intericr
de los filtros, evitando asi la adherencia a ig malla, de los elementos que estén
circulando cerca de ésta, lo cual podra ser programada en forma automatica o con’
operacion manual, estimandose que esta limpieza con burbujas de aire, va a ser
una o dos veces al dia y cada limpieza dura cinco segundos”. '

"Para los efectos de idear e implementar esta
tecnologia, se implemento un equipo muitidisciplinario, de profesionales internos y
externos, en donde el costo total de |a instalacion va a ser cercano a 5 millones de
dblares”. '

‘Finalmente sefalar, que el equipo esta constituido
por: filtros mallas, en actuat fabricacién en Estados Unidos; compresor, estanques
y caferias de aire, en proceso de importacion; estructura de manefold, manto. de
succidn y estructura de soporte, en maestranza Chilena. El inicio de los trabajos
en la Bahia de Coronel, estan programados para fines del mes de Octubre dal
presente afo, estimandose el término de los trabajos y puesta en operacién de
los sistemas, para fines del mes de diciembre, no obstante, que la autorizacion de
la pertinencia por parte del Servicio de Evaluaciéon Ambiental, define un plazo
dentro del mes de Enero del ario 2014. o

Se adjunta declaracién policial voluntaria en Anexo N° 22.-

Con fecha 30.SEP.2013, siendo las 13:30 horas, se
realizo ia consulta de la persona indicada precedentemente, en el sistema
computacional e Institucional de Gestidn Policial, donde no registra antecedentes

policiales de detenciones antericres ni encargos judiciales pendientes, _

Se adjunta acta de entrega voluntaria de objetos
yfo documentos, que adjunta minuta de nuevo sistema de filtro implementado por
la central Termoeléctrica Santa Maria, correspondients a la instalacién de filtros de
malla del sistema de captacion de agua de mar.

De acuerdo a la informacién entregada, este nuevc
sistema de succién de agua de mar, de filtros de maila cilindrica, no afectaria los
recursos naturales, la vida marina y los intereses .comunitarios, asi como la
capacidad de generacion de electricidad, siendo el jefe de dicho provectn eoi
[ T P . . - - N
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Se adjunta acta de entreqga voluntaria y minuta del nuevo sistema de fiitros
de succién de aqua de mar, en Anexo N°® 23.-

Finaimente, se informa a esa fiscalia local que
mediante oficio (o) N° 36, de fecha 22.ENE.2014, de esta Unidad Poiicial, se
solicitd al equipo de Operaciones Subacudticas, de la Brigada de Reaccién
Tactica Metropolitano, coordinar concurrencia con la Seccién de Ecologia y
Medioambiente, del Laboratorio de Criminalistica Central, ata VI Regién del Bio
Bio, con la finalidad de tomar muestras de sedimento marino en el Golfo de
Arauco, incluido la lsla Santa Maria, de acuerdo a los puntos ya definidos an
terreno, en el mes de mayo del afo 2013 Y que habian sido solicitados
previamente mediante Oficio N° 200, de fecha 16.MAY.201 3, de esta Brigada
Especializada, con la finalidad de realizar una matriz ambiental en un area lo
suficientemente extensa que permita establecer o descartar fenémenos de
contaminacién en dicha zona marina bajo una batimetria no superior a 20 metros
de profundidad, que eventualmente se encuentren influenciada por los procesos
industriaies de la zona o sea propio de las caracteristicas geoldgicas del lugar.

RESULTADO DE LA INVESTIGACION CRIMINALISTICA

En virtud a los antecedentes recopilados en Ia
presente investigacion, se dio cumplimiento a lo solicitado por esa Fiscalia, a
través de! trabajo cientifico - policial, y los diversos anexos que se adjuntan al
presente Informe Policial, tendientes a establecer episodios de contaminacién en
la Bahia de Coronel, en relacién a los proyectos de generacién eléctrica, Céntral
Termoeléctrica Bocamina y Central Termoeléctrica Santa Maria, ambas ubicadas
en la ciudad de Coronel, VIiI Region del Bio Bio y cuyos resultados logran
incorporar nueva informacién a los antecedentes previamente establecidos e
informados en esta misma causa Yy que permiten comprender de mejor manera
ciertas &reas del proceso industrial especialmente de la central Termoelécirica
Santa Maria de Coronel, que entrego la informacion solicitada por el suscrito Y que
pudieran tener influencia en diversos factores ambientales, lograndose establecer
lo siguiente: |

Respecto del sistema de produccion de Hipoclorito de
Sadio come método antifouling (antiincrustantes) que permite evitar la incrustacion
de diversos elementos en las tuberias de succion de agua de mar, que utiliza la
central Termoeléctrica Santa Maria de Colbun, esta empresa obtiene este
elemento a partir del agua de mar, logrando separar a través de una activacion
eléctrica, los dos atomos que canforman la molécula de sal, para obtener. gl
compuesto quimico Hipociorito, método que conforme a declaracién de experto
quimico de la empresa, seria ambientalmente inocuo y mas seguro desde el punto
de vista de seguridad laboral. '

Por otra parte, en razon a los resultados de
laboratoric Institucional, referidos a la toma de muestras solidas de carbén'y
cenizas en la central Termoeléctrica Santa Maria, dicha empresa habria realizados
contramuestras de éstos y enviados a un Iaboratorio externo, donde se analizaron
las concentraciones de los metales pesados de arsénico; mercurio; cadmio; niquel
y vanadio, tanto para cenizas como para carbén, siendo los resultados que se

v

obtienen inferiores a 10s liMmites Minimae Aa Amtamaife oo o
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de su proceso de produccién industrial, los cuales difieren respecto de los
resultados que se obtienen de la identificacion y cuantificacién de los metales
estudiados en las matrices sefaladas por la Seccion Ecologia y Medioambiente,
del Laboratorio de Criminalistica Central, el suscrito frente a la discordancia de!
resultado, solicito referirse en particular de la metodologia utilizada y que cuentz
dicha Seccibn, indicandose que dicho Laboratorio no cuenta con la técnica de
absorcion atomica de vapor frio y que utiliza la técnica analitica de espectrometria
de fluorescencia de rayos X, técnica no destructiva que permite terer una
descripcion de elementos quimicos in sitG y que permite tener un limite de
deteccidn para el elemento mercurio de 5,64 mg/kg, utilizandose como referencia
el método descrito en la EPA 6200 (Agencia de Proteccion Medioambiental de los
EEUU) de analisis para la determinacién de concentracién en suelo y sedimentc y
en la EPA 600/R92/128 ‘Preparation of soil sampling protocols: sampling
techniques and strategies; section 3, random sampling”.

En visita de inspeccidon realizada por el Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura de la Regidn del Bio Bio, en el mes de marzo cel
afio 2013, en virtud a la varazdn de recursos hidrobiolégicos particularmente de
Langostino colorado, ocurrido en esa época en la Bahia de Coronel, se observd en
la central Termoeléctrica Santa Maria, estas especies que ingresaron al sistema a
través de los ductos de captacion, retenidos en el filtro de tambor rotdiério v
derivados hacia un canastillo, en tanto, que los volimenes de captacion de esie
recurso que fueron entregados al Servicio Nacional de Pesca Region dei Bio Bio,
por dicha empresa, son coincidentes a los entregados al suscrito y sefalados en ¢l
Informe Policial N° 154, de fecha 28.JUN.2013, de esta Unidad Poilicial. Respecto
de la visita de inspeccion de ese mismo Servicio, a la central Bocamina Primera y
Segunda Unidad, que en visita a la sala de filtros no se encontrd retenidos
biomasa en la rejilla, no obstante, se observé en los canaies de descarga al mar,
donde existia gran cantidad de ejemplares de Langostino colorado varados, en
concordancia a lo observado y al sistema de devolucién de sélidos provenienies
del mar descrito en el mismo Informe Policial. - S

Mediante el analisis de muestras de sedimento
(carbén y cenizas) y de agua de pozos subterraneos bajo el relleno de cenizas de
la central Bocamina y Santa Maria, se observa como se ha venido informando, al
menos en las cenizas provenientes de sus procesos, concentraciones téxiczs acl
metal pesado mercurio.

_ De igual forma, existe una directa correlacion entre Ia
composicion de las cenizas de rellenc de Bocamina y los altos niveles de Cromo y
Vanadio, en la muestra de suelo del sector Schwager, cercano a dicho relieno.

Se observa altos niveles de sales disueltas en los
pozos subterraneos con influencia de cenizas de la cancha de acopio de ésta de la
central Bocamina, asi como contaminacion por el metal pesado mercurio en las
aguas subterraneas por lixiviacién y contaminacion de sulfatos provenientes del
yeso (sulfato de calcio) depositado junto a la ceniza de proceso. : '

Los analisis de las concentraciones de metales
pesados, presente en aigas rojas y verdes recolectadas en los sectores de Lota y
Coronel, sugieren el aumento de concentracion de ios metales mercurio; vanadio;
plomo y cobre, concordantes con el aumento de la concentracidn de Actre an iac
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y vanadio presentes en el suelo de la comuna de Coronel, un peligro para la salL
de la poblacion y el medioambiente, lo anterior, conforme a los maxime
establecidos en la norma Internacional utilizada para estos efectos, siendo dabl
considerar que la central Bocamina Primera Unidad, ha ido depositando materi:
particulado al suelo de la ciudad de Coronel, por mas de cuarenta anos, lo qu
implica que la poblacion de la comunz de Coronel, esta expuesta
concentraciones toxicas del metal mercurio. Se toma como referencia tambien, |
concentracion detectada en los techos de las casas de esa ciudad.

Por otra parte, se ha considerado necesario realizar un
matriz ambiental en parte del Golfo de Arauco incluida ia Isla Santa Maria, en I
VIit Regidén del Bio Bio, para el presente ano, a fin de tomar muestras di
sedimento marino y de algas en la orilla de dicho sector, para determinar

*.descartar en esa zona, efectos de contaminacion objeto de estudic

coordinaciones realizadas por el suscrito con el Equipo de Operacione:
Subacuaticas, de la Brigada de Reaccién Tactica metropolitano y la Seccié
Ecologia y Medicambiente, del Laboratorio de Criminalistica Central, et
consideracién a que durante el afie 2013, no fue posible realizar dicha pericia e
toda esa extensién de teritorio marino, por lo que se solicita a esa Fiscalia Local
tener a bien, respaldar mediante instruccidn dicho procedimiento. ~ - = -
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