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Presentacion

En conformidad a lo dispuesto en el articulo 70 letra c) de la Ley N°19.300, sobre Bases
Generales del Medio Ambiente, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el 6rgano
encargado de coordinar el disefio y establecimiento de normas de calidad y de emisién, asi
como planes de descontaminacion y prevencion ambiental. En dicho marco, de acuerdo con
lo establecido en los articulos 32 y 40 de la Ley N°19.300 y en el articulo 15 del Decreto
Supremo N° 38, de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, que aprueba el Reglamento
para la dictacion de normas de calidad y emision, se requiere de un Analisis General de
Impacto Econémico y Social (AGIES) de la presente propuesta normativa, de tal forma que
el AGIES sirva como apoyo a la Participacion Ciudadana (PAC) y a la toma de decisiones
enfocada principalmente en el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad (CMS). Es tarea
del Departamento de Economia Ambiental (DEA) del MMA realizar el AGIES.

El proceso de elaboracion (o revision) de una norma de emision, desde el desarrollo del
Anteproyecto hasta su aprobacion, contempla la elaboracion de dos documentos:

e AGIES del Anteproyecto (A-AP) para ser insumo Yy apoyar el proceso de
participacién ciudadana.

e AGIES para el Proyecto Definitivo (A-PD), que corresponde a una actualizacion de
los valores del AGIES del Anteproyecto, segln los cambios establecidos después del
proceso de PAC, de tal forma de apoyar al CMS en la toma de decision.

Si bien el A-AP y A-PD constituyen un antecedente para nutrir y complementar los procesos
de toma de decisidn, se debe destacar que los AGIES no deben ser considerados como el
unico criterio para la toma de decision. Tanto el A-AP como la actualizacion para el Proyecto
Definitivo, corresponden a uno de los multiples elementos que deben ser ponderados en la
toma de decision. Otros antecedentes pueden ser, por ejemplo, antecedentes geogréaficos y
demogréaficos, datos histdricos y culturales; situacién politica y la percepcién puablica
respecto a la contaminacion; prevalencia de conflictos socioambientales.
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El presente documento corresponde a la elaboracion del AGIES del Anteproyecto (en rojo,
Figura A) de la Revision de la Norma de emision para la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales
(D.S. N°90/2000).

Figura A. Representacion abreviada del proceso normativo
Anteproyecto Proyecto Definitive

] |'HJ-H-H'| -
Propuesta PAC Propuesta [ aep ) [ CMS
Anteproyecto Pro*,fecm definitive| 1\~ /

Publicacion

Diario Oficial

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: A-AP=AGIES Anteproyecto, PAC=Participacion Ciudadana mediante Consulta Pablica, A-
PD=Actualizacién AGIES Proyecto Definitivo, CMS=Consejo de Ministros para la Sustentabilidad

En este documento se evalla econdmicamente el cumplimiento de la Norma de Emision
propuesta por el Anteproyecto, respecto de los valores de emision establecidos en la norma
vigente! (D.S. N°90/2000 de MINSEGPRES). Por ende, en este analisis se identifican y
cuantifican los costos y beneficios, que implica el cumplimiento del Anteproyecto, segun la
mejor informacion disponible por el MMA a la fecha de evaluacion.

! Cuando se evalua la revisién de una norma, la “situacion actual” corresponde a un escenario de linea base
donde ya existe la norma (norma existente), mientras que la situacion con anteproyecto simula el cumplimiento
del anteproyecto de revision de norma respecto de la “situacion actual” (con norma revisada vs con norma
existente) independiente del estado de cumplimiento de la norma vigente. Es decir, la linea base de comparacion
es el ‘ambiente normativo’ vigente. Este razonamiento permite que no exista un doble conteo en los costos y
beneficios estimados en las evaluaciones econémicas de los instrumentos de gestion ambiental dictados por el
MMA.
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Resumen

El presente documento corresponde al AGIES del Anteproyecto (A-AP) de la revision de la
norma de emisién para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales D.S. N°90/2000, la que tiene por objeto
prevenir la contaminacion de las aguas marinas y continentales superficiales en todo el
territorio nacional, estableciendo limites? de emision para contaminantes en los residuos
liquidos, de acuerdo con el tipo de cuerpo de agua receptor (ver Tabla 1).

El AGIES evalla los costos y beneficios asociados al cumplimiento del Anteproyecto (AP),
adicionales a la norma vigente (D.S. N°90/2000). A continuacion, se sintetizan los
principales cambios en el disefio regulatorio respecto a la norma vigente, y que inciden en la
evaluacion economica:

e Seincorpora la T6, que establece limites de emisidn para descargas en estuarios.

e Modificacion en la Zona de Proteccion Litoral (ZPL), lo que conlleva, segun la
ubicacion de la fuente emisora, que deba cumplir T4 en vez de T5.

e Sedefine de “Cuerpo fluvial afluente de cuerpo de agua lacustre”, lo que implica que
fuentes emisoras regidas por T1 o T2 deberan cumplir los limites maximos de emisién
establecidos en la T3.

e Seregulan nuevos contaminantes para descargas en todos los cuerpos de agua: Cloro
Libre Residual (CLR) y Trihalometanos (THMs). Para descargas en cuerpos de agua
lacustres y estuarinos (T3 y T6, respectivamente), se incluyen los cloruros como
contaminante regulado.

e Seincorporan los Espacios Costeros Marinos de Pueblos Originarios (ECMPQO) como
areas de resguardo, para los que se establece un limite de Coliformes Fecales mas
estricto en la T4.

e Modificacion en criterios de tolerancia de excedencia (T9 AP, ver Tabla 2).

e Exigencia de monitoreo anual completo (Art. 27) e inclusion de monitoreo anual de
contaminantes adicionales (Tabla 10 AP).

e Disminucién en el umbral del volumen de descarga que define frecuencia de
monitoreo y diferenciacion en frecuencia de monitoreo (ver Tabla 2).

e Los artefactos navales deben someterse a calificacion de fuente emisora y cumplir
con la tabla que les corresponda en funcién de su ubicacion geografica.

e Se modifican plazos de implementacién de la regulacion.

2 Méaximos 0 minimos, seglin corresponda.
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En cuanto a la evaluacion econdmica, se destaca lo siguiente:

e Lalinea base de fuentes emisoras se construye para el afio 2018 con datos reportados
por las fuentes emisoras a la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) vy a la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

e EI Anteproyecto implicaria que 121 de las 865 fuentes emisoras deban cumplir con
nuevos limites maximos de emisién, 72 de las cuales cambian desde T5 a T4 (ver
detalle en Tabla 13).

e Para la mayoria de los parametros, las cargas (ton/dia) de linea base (afio 2018) se
concentran en la zona centro (zona C) y centro-sur (zona D) del pais (ver Figura 7).

e Debido a la implementacion de la norma, se reduciran mayoritariamente cargas (en
toneladas diarias) de contaminantes no-metalicos, contaminantes organicos y fisicos
(Tabla A).

e El anteproyecto de la revision de esta norma de emision generara la mayor reduccion
de emisiones en la zona sur del pais (zona D), especialmente en cuerpos de agua
marinos (dentro de la ZPL) y estuarinos (ver Figura 11). Esta zona cuenta con una
gran cantidad de especies acuaticas en categorias de conservacion® (ver Figura 11).
Ademas, se observa el mayor desembarque (toneladas/afio) de especies
hidrobioldgicas comerciales (Figura 12), lo que implica que la reduccién de
emisiones beneficiaria la conservacion de especies y habitats.

e Enplenavigencia de la regulacion, es decir cuando se estén aplicando plenamente las
6 tablas, los costos asociados a la implementacion de la norma se estiman en US$6,69
millones al afio. Estos recaen principalmente en los titulares de las fuentes emisoras
(US$6,63 millones al afio) y en menor medida en el Estado por medio de la
fiscalizacion y monitoreo (ver Tabla 19 y Figura C).

e Los beneficios econdmicos, calculados mediante tres metodologias independientes,
se estiman en un rango entre MM US$32,6 y MM US$293,5 al afio (ver, Figura C).

A partir de los resultados, se concluye que el anteproyecto de la revisién de la norma
D.S.90/2000 reduce la carga de contaminantes en los cuerpos de agua superficiales del pais,
generando importantes beneficios sociales y econdémicos a través de la proteccion de
ecosistemas y contribuyendo a la provision de los servicios ecosistémicos que éstos entregan.
Ademas, y en base a los costos y beneficios valorizados, se concluye que la norma evaluada
es socialmente rentable.

Adicionalmente, se considera que la norma contribuye a la proteccion de la biodiversidad a
nivel nacional, y a una importante cantidad de especies con valor comercial, sustento de
pescadores artesanales. En consecuencia, beneficia a grupos sociales particularmente
vulnerables a la pobreza multidimensional, como lo son los pescadores artesanales

LR I3

3 Con especies en alguna categoria de conservacion se entienden especies: “en peligro”, “en peligro critico”,
“amenazada”, “vulnerable” y “rara”, seglin la categoria de conservacion mas vigente (diciembre 2018) del
MMA. Se considera el 14° Proceso de Clasificacion de Especies
(http://mww.mma.gob.cl/clasificacionespecies/decimo-cuarto-proceso.htm). Se utiliza el término en categoria

de conservacion, porque es la terminologia empleada por el Ministerio en estas materias.
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(Huenchuleo & De Kartzow, 2018; Mondaca-Schachermayer et al., 2011; ver Tabla 14).
Estos elementos contribuyen a que Chile cumpla con los lineamientos establecidos por los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, UN%), en particular con los objetivos nimero 1°,
6%y 147, relacionados al término de la pobreza y la proteccion de los ecosistemas acuaticos.
Por ende, el anteproyecto de norma propuesto es consistente con el compromiso de reducir
la contaminacion y promover el desarrollo econdmico sustentable.

4 UN: Naciones Unidas, por sus siglas en inglés. http://www.onu.cl/es/sample-page/odm-en-chile/

5> Objetivo 1: Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo

® Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos
7 Objetivo 14: Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos marinos
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Figuras y Tablas

Figura B. Numero de fuentes emisoras que superarian la norma  La Figura B da cuenta de la cantidad de fuentes
propuesta en al menos un parametro al AP, diferenciado por emisoras que incumplirian en al menos un

rubro y tabla.

TABLA 6 NN

TABLA 4 I ———

TABLA3 1
TABLA2 I
TABLA 1
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u Alimentos
Otros Rubros
m Tratamiento de Aguas Servidas

Tabla A. Distribucién de cargas (ton/dia) a nivel nacional y

40 60 80

m Madera, Celulosa, Papel
m Pesca y Acuicultura

reduccion de emisiones por tipologia de contaminante.

. Carga Carga Reduccidn
Tipo de
. actual de norma por norma
contaminante .
linea base = propuesta propuesta
No Metal 728,78 644,20 84,58
Organico 1.290,95 1.260,58 30,37
Fisico 1.012,90 962,47 50,43
Nutriente 1.450,04 1.440,49 9,55
Compuesto de 368075  3.679,89 0,87
azufre

Metal 8,25 8,22 0,03
Halogenado 12,29 12,29 0,00
Inorgénico 0,24 0,24 0,00
Total 8.184,20 8.008,38 175,82

parametro la norma propuesta, las que ascienden
a 159. En esta figura se puede observar que
serian las plantas de tratamiento de aguas
servidas las que presentan una mayor cantidad
de incumplimientos, especialmente cuando
descargan a cuerpos de agua sin capacidad de
dilucién, asociados a la T1. Por otro lado, en T4
son las fuentes del rubro Pesca y acuicultura las
que lideran en el ndmero de incumplimientos.
Noo hay incumplimientos asociados a T5.

La Tabla A muestra, segun clasificacién por
tipo de parametro, la carga actual de linea base
(2018)%, la carga que debiera existir al
cumplirse la norma propuesta y el diferencial
entre ambas (para detalle de cada parametro y
su clasificacion, ver Tabla 4).

Segln la Tabla A, los compuestos que mas
debieran reducir emisiones son los No Metales,
seguidos por los contaminantes organicos.

En total, considerando todos los
contaminantes, se necesitan reducir 175,8
toneladas de contaminantes al dia a lo largo del
territorio nacional.

Figura C. Costos y Beneficios asociados al anteproyecto de normd-a Figura C muestra los costos y beneficios

en MM USD/afio
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ambiental recuperacion
evitado evitados

econdmicos asociados al anteproyecto de
norma. Los costos de abatimiento y monitoreo
se muestran agrupados, mientras que los
beneficios se diferencian segin metodologia

Los costos son estimados en US$6,69 millones
al aflo y corresponden a los costos que
incurririan el Estado y los titulares de las fuentes
emisoras en plena vigencia de la regulacion. Los
beneficios, calculados mediante tres
metodologias, se estiman en un rango de entre
US$32,63 y US$293,5 millones al afio.

Estos costos y beneficios corresponden al
momento de plena vigencia de la regulacion.

8 Se considera cumplimento total de normativa vigente (D.S.N°90/2000)
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1. Antecedentes

El Anteproyecto de revision de la norma modifica diversos aspectos claves a esta respecto
de su version vigente, en vista de la necesidad de efectuar cambios para su adecuada
interpretacion, implementacion y control, ademéas de la necesidad de incorporar nuevas
herramientas dirigidas al mejor cumplimiento de su objetivo, contribuyendo a una mejor
aplicacion de la misma, lo anterior genera, a su vez, impactos en los costos y beneficios
asociados al cumplimiento de la misma. En este capitulo se describen las modificaciones
entre la norma vigente (D.S. 90/2000) y el Anteproyecto de revision de norma que inciden
en la evaluacion econdmica. En la seccion 1.2 se describen las fuentes reguladas, asi como
los nuevos contaminantes que incorpora la revision de norma.

1.1 Disefio normativo

Algunos cambios entre la norma vigente y el Anteproyecto evaluados en este analisis se
relacionan con la inclusion de estuarios como cuerpo de agua sujeto a la norma y la
delimitacién cartografica de la Zona de Proteccion Litoral (ZPL) desde Punta Puga a Cabo
de Hornos. Tantos estos limites como los demas regulados, estan tabulados en el
Anteproyecto, segun resume la Tabla 1.

Tabla 1.Tabulacion de limites normativos segun cuerpo de agua receptor. ZPL: Zona de Proteccion Litoral.

Cuerpo de agua receptor UEla ol
Anteproyecto
Fluviales sin capacidad de dilucion Tabla 1 (T1)
Fluviales con capacidad de dilucion Tabla 2 (T2)
Lacustres naturales y cuerpo fluvial afluente de cuerpo de Tabla 3 (T3)
agua lacustre
Marino dentro de la ZPL Tabla 4 (T4)
Marino fuera de la ZPL Tabla 5 (T5)
Estuarino Tabla 6 (T6)

Otras modificaciones son la definicion de cuerpos de agua afluente de cuerpos lacustres que
impacta en fuentes emisoras que actualmente estan regidas por T1 o0 T2 y que, producto del
AP, serian regidas por T3; adecuaciones en la clasificacion de fuente emisora y Artefactos
Navales; cambios en los contaminantes regulados (inclusién de Trihalometanos y Cloro
Libre Residual); modificacion de limites maximos de emision (ver Tabla 28-Tabla 33);
ademaés de cambios en la frecuencia de monitoreo. En la Tabla 2 se detallan cambios en el
disefio normativo respecto a la norma vigente que impactan en esta evaluacion.
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Tabla 2. Cambios en el disefio normativo del Anteproyecto en relacion a la norma vigente.

Aspecto

Norma vigente (D.S. N°90/2000)

Anteproyecto de revision de Norma

Incorporacién
de Tabla para
estuarios

Modificacion
y ajuste de la
Zona de
Proteccion
Litoral (ZPL)

Contaminantes
regulados

Limites
maximos
permisibles

Nuevas
definiciones

e No regula explicitamente limites
para contaminantes descargados a
estuarios.

Segun Art. 3.3 se define para todo el
territorio nacional, el ancho de la ZPL
(A, mts) en conformidad a la siguiente
formula:

1,28 x H
A= [g] % 1,6
m

Donde,

Hp : altura media de la rompiente
(mts).

o m : pendiente del fondo.

e 42 contaminantes, segin Tabla
Fuente Emisora del decreto original
(Anexo 5.1,Tabla 27).

Tabla

Limite

D.S.90/ Contaminante permisible
2000 (mg/L)

Cadmio 0,020

Cromo 0,200

hexavalente

Manganeso 0,500
T3 .

Mercurio 0,005

Niquel 0,500

Plomo 0,200

Zinc 5,000

e Segun Art. 17, del AP se definen
limites de emision para estuarios
(T6). Limites detallados en Anexo
5.1, Tabla 33).

Segun Art.5, letra q), el ancho de la
ZPL se define de dos formas distintas,
diferenciando en base a las
particularidades del territorio.

e Desde el extremo norte del pais
hasta Punta Puga, con la misma
formula planteada en la norma
vigente

e Desde Punta Puga al Cabo de
Hornos, el ancho de la ZPL estara
determinado por vértices
geograficos establecidos en el Art.5,
letra r) del Anteproyecto.

e 44 contaminantes segin Tabla
Anteproyecto  Fuente  Emisora
(Anexo 5.1, Tabla 27).

e Seagregan: Trihalometanos y Cloro
Libre Residual a Tablas 1 a 6 del
Anteproyecto, y Cloruros a T3 del
Anteproyecto (ver Anexo 5.1).

Tabla Limite
Contaminante permisible
AP
(mg/L)
Cadmio 0,010
Cromo 0,050
hexavalente
Manganeso 0,300
T3 .
Mercurio 0,001
Niquel 0,200
Plomo 0,050
Zinc 3,000

No se presenta definicién especifica Se definen Cuerpo de agua lacustre y

para Cuerpo de agua lacustre y fluvial.

Departamento de Economia Ambiental

Cuerpo fluvial afluente de cuerpo de
agua lacustre (Art. 5 h y j del
Anteproyecto). Esto implica que
fuentes emisoras regidas por las Tablas
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Aspecto

Norma vigente (D.S. N°90/2000)

Anteproyecto de revision de Norma

Nuevas zonas
de resguardo

Cumplimiento
y Tolerancia

Espacios Costeros Marinos de Pueblos
Originarios (ECMPO) no establecida.

Segln Art. 6.4.2, no se consideraran
sobrepasados los limites méaximos
establecidos en las Tablas 1, 2, 3,4y 5
del D.S.90/2000 (ver Anexo 5.1) si:

a) Analizadas 10 o0 menos
muestras mensuales,
incluyendo los remuestreos,
s6lo una de ellas excede, en
uno 0 mAas contaminantes,
hasta en un 100% el limite
maximo establecido en las
referidas tablas.

b) Analizadas méas de 10
muestras mensuales,
incluyendo los remuestreos,
solo un 10% o menos, del
ndmero de muestras analizadas
excede, en uno 0 mas
contaminantes, hasta en un
100% el limite maximo
establecido en esas tablas.’.

N°l o N°2 del D.S.90/2000)
cambiarian a T3 de Anteproyecto.

Se incorporan los Espacios Costeros
Marinos de Pueblos Originarios
(ECMPQO) como area de resguardo,
para los cuales se establece (Art.15) un
limite de emisién de Coliformes
Fecales o Termotolerantes. mas
estricto que el establecido en T4,
limitdndolo a no sobrepasar los 70
NMP/100 ml.

Para los contaminantes establecidos en
el Art. 48, se mantienen los mismos
criterios de la norma vigente a) y b),
pero se afiade la restriccion de que la
muestra Compuesta (condicién a) o el
<10% de las muestras Compuestas
(condicion b) que estén en superacion
en ningdn caso debe exceder las
tolerancias establecidas en la Tabla
N°9 del AP (ver Tabla 5), a diferencia
del 100% del limite maximo
establecido en esas tablas segin norma
vigente), de lo contrario sera
considerada una superacion del limite
de emision.

Ademas, para los contaminantes
establecidos en el Art. 499 se
diferencia la tolerancia de

cumplimiento antes descrita, para cada
uno ellos por separado. Para ellos se
mantienen los mismos criterios a) y b),
pero se afiade la restriccion de que la
muestra puntual (condicién a) o el
<10% de las muestras Puntuales que
estén en superacion (condicién b) en
ninglin caso debe exceder las
tolerancias establecidas en la Tabla
N°9 del AP (ver Tabla 5), a diferencia
del 100% del limite maximo
establecido en esas tablas segun norma
vigente), de lo contrario sera

5832

9 De acuerdo a la Norma Vigente (D.S. N°90/2000), en el caso que el remuestreo se efectle al mes siguiente,
se considerard realizado en el mismo mes en que se tomaron las muestras excedidas.
10 pH, Coliformes fecales o Termotolerantes, Cloro libre residual, Sélidos sedimentables y Temperatura.
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Aspecto Norma vigente (D.S. N°90/2000) Anteproyecto de revision de Norma
considerada una superacion del limite
de emisidn. Ver seccion 2.3
e Segun Art. 6.2 los contaminantes e Segin Art. 27, uno de los
que deben ser considerados en el monitoreos del programa de
monitoreo serdn los que se sefialen autocontrol de cada afo, durante el
en cada caso por la autoridad mes de mé&xima produccion, debera
competente, atendido a la actividad considerar todos los
Control de la que desarrolle la fuente emisora, los contaminantes contenidos en la
normay antecedentes disponibles y las tabla que le corresponda cumplir
medicion de condiciones de la descarga. segln en cuerpo de agua donde
contaminantes 4 No se exige el monitoreo de descargue.
adicionales

Frecuencia de
Monitoreo

contaminantes adicionales

e Segln Art. 6.3.1, el nimero minimo

de dias del muestreo en el afio
calendario, se determina segun el
volumen de descarga:

N° minimo
Vglzl;(r;ig: ° de dias de
(m%/afios*10°) monitoreo
anual
<5.000 12
5.000-20.000 24
>20.000 48

Departamento de Economia Ambiental

Frecuencias de

Segun Art. 50, se agrega el
monitoreo de  contaminantes
adicionales Tabla N°10 (Anexo
5.1, Tabla 34), que las fuentes
emisoras deberan realizar con una
frecuencia al menos anual.

Segun Art. 36, el nimero minimo
de dias de muestreos para las
fuentes emisoras se determinard, de
acuerdo al volumen mensual de
descarga y si requieren o no sistema
de tratamiento:

monitoreo  para

descargas de fuentes emisoras que
requieren sistema de tratamiento.

Volumende | N°minimo de
descarga dias de
(m3/mes) muestras / mes
<100.000 1
100.000 a 5
1.000.000

>1.000.000 4
Frecuencias de monitoreo para

descargas de fuentes emisoras que no
requieren sistema de tratamiento.

Volumende | N°minimo de
descarga dias de
(m3/mes) muestras / afio
<100.000 1
100.000 a 2
1.000.000

11
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Aspecto Norma vigente (D.S. N°90/2000) Anteproyecto de revision de Norma
>1.000.000 3

¢ No se presenta definicion especifica e Segun Art5 | 1.3, deberén

para artefactos navales como fuente someterse a calificacion de Fuente

Inuatan i emisora. !Emls_ora los artefactog navales,

Artefactos inscritos o no en los registros de la

Navales como
posible Fuente
Emisora

Gradualidad
temporal en la
obligacion

e Establece gradualidad temporal en
funcion de la actividad econémica
realizada por las fuentes emisoras y

su calidad de “nueva” o “existente”.

autoridad maritima, que
permanezcan fijos y descarguen
residuos liquidos al mar, por
procesos industriales o lavado de
sistemas de cultivo de recursos
hidrobiolégicos™®.

Se establece gradualidad temporal
contando desde la entrada en
vigencia de la regulacion, de la
siguiente manera:

Obligacién | Flazopara
cumplimiento
T6 60 meses
T3 42 meses
T4 60 meses
Limites para
THMs y CLR P [TEsEE
Caracterizacion
artefactos 9 meses
navales
Cumplimiento
limites para 33 meses
artefactos
navales
Caracterizacion
emisiones CLR y 12 meses
THMs

Fuente: Elaboracion propia.

11 Se evalGa la condicién de Fuente Emisora para artefactos navales segin caracterizacion de los residuos

liquidos en los parametros correspondientes de la Tabla 4 de Anteproyecto (Anexo 5.1, Tabla 31).

Departamento de Economia Ambiental
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1.2 Fuentes emisoras reguladas y nuevos contaminantes a normar

Para el afio 2018, sobre el que se construye la linea base para esta evaluacion, se identificaron
un total de 865 fuentes emisoras reguladas por el D.S. N°90/2000. Estas se encuentran
concentradas mayoritariamente (83%) en la zona centro y sur del pais (entre la Region de
Valparaiso y la Region de Los Lagos). Dichas fuentes realizan diversas actividades
econdmicas tales como Tratamiento de aguas servidas, Elaboracion de alimentos, Pesca y
acuicultura, Produccion de madera, celulosa y papel, entre otros.

De acuerdo a la Figura 1, se observa que los rubros que concentran la mayor cantidad de
fuentes emisoras corresponden a 1) Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas, 2) Pesca y
Acuicultura y 3) Alimentos. A continuacion, se detallan estas actividades, contexto e
implicancia.

Figura 1. Fuentes emisoras y sus cambios de Tabla, segln rubro.

500

450 m Tratamiento de Aguas Servidas
. Pesca y Acuicultura
S 400
S m Otros Rubros
'E 350 ®m Madera, Celulosa, Papel
% 300 Energia
< m Bebidas
(5]
T 250 m Alimentos
2 200
2
2 150 l — .
= 100
= | [ | B | _ m

50 B - — [ |
0 m = =N =N - = = =
SB SCA SB SCA SB SCA SB SCA SB SCA SCA
TABLA 1 TABLA 2 TABLA 3 TABLA 4 TABLA S TABLA

6

Fuente: Elaboracion propia. “Otros rubros” agrupa los siguientes: Agricultura, almacenamiento y deposito,
Comercio, Curtiembres, educacion, metalurgia, mineria, refineria, textil, y quimica.

La principal actividad econdmica de las fuentes emisoras es el tratamiento de aguas servidas
(ver, Figura 1) localizdndose entre la zona Ay la zona E (ver Anexo 5.2, Figura 14). En ella
se incluyen los subrubros de generacidn de agua potable, desalacion, servicios de vertederos,
tratamientos de aguas servidas y tratamiento y reciclaje de residuos oleosos.

La pesca y acuicultura se desarrolla como la actividad econdmica entre las zonas Ay E (ver
Anexo 5.2, Figura 14), asociada a los rubros de cultivos de especies acuéaticas en cuerpos de
agua dulce, reproduccion y crianza de peces marinos, cultivo, reproduccion y crecimiento de
vegetales acuaticos, fabricacion y lavado de redes de agua dulce, pesca industrial,
reproduccion y cria de moluscos y crustaceos y servicios relacionados con la acuicultura, no
incluye servicios profesionales y de extraccion.

El rubro de la madera, celulosa y papel se ubica entre las zonas C y D (ver Anexo 5.2, Figura
14), lo cual es representado por la existencia de fuentes asociadas a los rubros especificos de

Departamento de Economia Ambiental 13
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explotacion de bosques, fabricacion de celulosa y otras plantas de madera, fabricacion de
otros articulos de papel y carton, fabricacion de otros productos de madera, articulos de
corcho, paja y materiales trenzables, fabricacion de papel y cartén N.C.P., fabricacion de
papel y carton ondulado y envases de papel y cartén y fabricacion de tableros, paneles y hojas
de maderas en enchapado, por lo que son asociados a la emision de contaminantes en residuos
liquidos tales como aluminio, aceite y grasas, sulfatos, SST y Zinc®.

Las fuentes del rubro Energia, se distribuyen entre la zona Ay D (ver Anexo 5.2, Figura 14)
estando principalmente asociadas a la generacion de electricidad. Entre los principales
contaminantes emitidos por este rubro se encuentran sulfatos, sélidos suspendidos totales,
aceites y grasas®.

El rubro de las bebidas se encuentra localizado principalmente en las zonas B y C (ver Anexo
5.2, Figura 14), este comprende la elaboracion de bebidas alcohdlicas y de alcohol etilico a
partir de sustancias fermentadas y otros, la elaboracion de bebidas malteadas, cervezas y
maltas, la elaboracion de bebidas no alcohdlicas y elaboracion de vinos, estando estos ligados
principalmente a mayores emisiones de cloruros, Nitrogeno total Kjeldahl y DBO5®.

Las fuentes emisoras relacionadas con la elaboracion de alimentos se extienden desde la zona
A hasta la zona E (ver Anexo 5.2, Figura 14). Por una parte, las industrias alimentarias son
clasificadas en el rubro de la elaboracion de azucar, elaboracion y conservacién de frutas,
legumbres y hortalizas, produccion y exportacion de frutos secos o deshidratados. Ademas,
se encuentran aquellas cuyo rubro es elaboracion de alimentos preparados para animales,
elaboracion de cecinas, embutidos y carnes en conserva, elaboracién de congelados de
pescados y mariscos y elaboracion de leche y mantequilla, productos lacteos y derivados,
entre otros.

Por otra parte, en “otros rubros”, se retnen industrias dedicadas a la agricultura, sector
pecuario, almacenamiento y depdsito, comercio, curtiembres, educacion, aquellas de
gobierno central, metalurgia, mineria, quimicas, textiles, refinerias y otras fuentes,
localizandose entre la Zonas A 'y E (ver Anexo 5.2, Figura 14).

Departamento de Economia Ambiental 14
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2. Metodologia del AGIES

A continuacién, se detalla la metodologia utilizada en el presente AGIES para obtener una
estimacion del impacto general del Anteproyecto de la revision de la Norma de Emision de
Residuos Liquidos a Aguas Superficiales (D.S. N°90/2000).

2.1 Metodologia general

El objetivo del Analisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES) es determinar los
costos y beneficios que produciria la aplicacion del anteproyecto de norma de emision en
evaluacion. Este impacto econdmico se estima tanto para los emisores afectos a la norma; el
Estado como responsable de la fiscalizacion del cumplimiento, la poblacion y ecosistemas
que se verian beneficiados y protegidos por este cambio normativo norma (D.S. N°38/2012
del MMA).

La metodologia general empleada en la elaboracion del AGIES consiste en (i) estimar las
emisiones generadas considerando cumplimiento de la normativa ambiental vigente
(elaboracion de linea base); (ii) evaluar el cumplimiento de la nueva norma propuesta*?; (iii)
simular mejoras tecnoldgicas para los casos con incumplimiento y reduccién de emisiones;
(iv) determinar cualitativa y cuantitativamente los beneficios de la norma3; y finalmente (v)
evaluar costos asociados al cumplimiento de la norma propuesta (ver Figura 2).

Figura 2. Esquema metodoldgico AGIES D.S N°90

(i) (i) (i) (iv) (V)
(————>
| j -
MEJOF?S en la Beneficios
calidad
1 I
a D
Andlisis de Reduccion de Implementacion
cumplimiento emisiones de depmedidas de
de la norma fuentes abatimiento
i propuesta emisoras
Linea base de \ s
emisiones [ ) Costos
Anélisis de Monitoreo y
cgmlpllmlento Fiscalizacion
elanorma
vigente - <

Fuente: Elaboracion Propia

12 e considera como linea base del proyecto el cumplimiento total de la normativa vigente; dado que la presente
revision no puede hacerse cargo, ni en beneficios ni costos, de incumplimientos de la normativa vigente.

13 Respecto a la valorizacion de los beneficios generados por la modificacion de la norma, Keeler et al., 2012
exponen la compleja red de relaciones existentes entre los cambios de calidad del agua y cambios en el valor
que la sociedad le asigna a los servicios ecosistémicos. La cuantificacion de dichos cambios implica conocer
las relaciones biofisicas y funciones econémicas entre todas las variables que interactdan. La carencia de éstas,
por falta de informacion o metodologias, implica que no podré relacionarse de manera directa, la politica o
accion evaluada con los beneficios que esta proporciona.

Departamento de Economia Ambiental 15
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Los elementos mencionados en el esquema metodologico (Figura 2) fueron representados y
trabajados en un modelo matematico desarrollado por el DEA, utilizando el software
Analytica 64-bit Optimizer 5.4. El procesamiento de datos espaciales y generacion de
cartografia fue realizado con el software de Sistema de Informacion Geografica (SIG),
ArcGIS 10.5.1.

A continuacion, se detalla la metodologia especifica para cada etapa del analisis.
2.2 Linea base de emisiones

La linea base de emisiones considera los datos informados por las fuentes emisoras existentes
a la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) y a la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS) durante el afio 2018. Para efectos de este AGIES, se considera como
supuesto que las fuentes emisoras existentes mantienen su condicion de fuente emisora por
el periodo de tiempo de evaluacion y no se considera una proyeccion de nuevas fuentes
emisoras.

A partir de estas fuentes de informacion se estiman las emisiones (toneladas/afio) de cada
fuente emisora a partir de las concentraciones y el caudal de la descarga, segun Ecuacion 1.

CDesci,j ' Q] ) NAJ Ecuacion 1

Donde,

WFEl.J.: Emision del contaminante i en la fuente emisora j (ton/afio)
CDeSCl.J.: Concentracion de la descarga del parametro i en la fuente j (mg/L)

Q;: Caudal de descarga de la fuente j (m®/dia)
NA;:  Nivel de actividad de la fuente j segun rubro al que pertenece (dias/afio)
FCU: Factor de conversion de unidades (10° para mg/L)

A las fuentes emisoras que no reportaban caudal de descarga, pero si informaban emision de
parametros con determinado nivel de concentracion, se le asignd el valor del caudal
representativo del rubro al que pertenece dicha fuente emisora®*.

Para estimar valores anuales caracteristicos de emision por punto de descarga y pardmetro
normado, se realiz6 un analisis de datos extremos de la concentracion (CDeSCU). Para todos

los parametros, excepto Cloro Libre Residual (CLR), se establecié el criterio de eliminar
valores mayores a tres desviaciones estandar. Para CLR el criterio establecido fue eliminar
valores mayores a 10 mg/l considerando la dispersién de los datos y criterio experto.

De manera similar, se asignd un nivel de concentracion representativo a las fuentes emisoras
que producto del cambio en la delimitacion de la Zona de Proteccion Litoral (ZPL) deberan

14 Promedio del percentil 95 anual del caudal de cada una de todas las fuentes emisoras de un mismo rubro.
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reportar los limites maximos permisibles de T4 en vez de T5. Esta asignacidn responde a
que, por normativa vigente, algunas fuentes emisoras que reportan actualmente a T5 no
reportan los parametros que se indican en la Tabla 3 a continuacion. En esta tabla se detallan
niveles de concentracion representativos por parametro, segun rubro determinados mediante
los promedios de emisiones de las fuentes que reportan.

Tabla 3. Concentraciones representativas por parametro segin rubro

mro \rigenoTol Rl Colformeslectes  pgo, g
Aguas Servidas 35 7 1x107 -
Curtiembre - - - 400
Pesca y Acuicultura - - - 118
Alimentos - - 7.500 375
Textil - - 16.000 -

Fuente: Departamento de Ecosistemas acuaticos, MMA.. “—‘no se asigna valor de concentracion
representativa por no considerarse emision propia del rubro, segun justificacion.

En la Tabla 4 se presentan los contaminantes considerados por la propuesta regulatoria. Estos
han sido clasificados en 9 categorias, agrupandolos segun caracteristicas fisicoquimicas para
facilitar el manejo de la informacion y la presentacion de resultados.

Tabla 4. Clasificacion de contaminantes regulados por la normativa del Anteproyecto de revision de norma
vigente. SAAM: sustancias activas al azul de metileno.

Tipo de contaminante Contaminante

Salfuros
Compuesto de azufre
Sulfato
Cloro Libre Residual
Halogenado Trihalometanos
Triclorometano
Inorgéanico Cianuro
Aluminio
Cadmio
Cromo
Cromo Hexavalente
Metal Cobre
Hierro disuelto
Mercurio
Manganeso
Molibdeno

Niquel

Departamento de Economia Ambiental 17
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Tipo de contaminante Contaminante

Plomo
Estafio
Zinc
Arsénico
Boro
No Metal Cloruros
Fluoruro
Selenio
Nitrégeno
Nutriente Nitrégeno total Kjeldahl
Fosforo
Aceites y Grasas
Coliformes fecales
Demanda Bioldgica de Oxigeno
Hidrocarburos Fijos
Hidrocarburos Volétil
Organico Hidrcicarburos Totales
Indice Fenol
Penta Cloro Fenol
SAAM
Tetracloroeteno
Tolueno
Xileno
pH maximo
pH
pH minimo
Poder Espumégeno
Sélidos Sedimentables
Fisico
Sélidos suspendidos totales

Temperatura
Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Analisis de cumplimiento
Para analizar el cumplimiento de la norma propuesta se debe considerar que esta regulacion

es una revision de una norma ya existente. Esto significa que en primer lugar debe existir un
analisis del cumplimiento asociado a la norma vigente (Situacion Base: SB, D.S.90/2000),

18
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para luego evaluar el cumplimiento de la nueva propuesta de norma (Situacién Con
Anteproyecto: SCA). De esta manera, se pueden diferenciar los costos que son imputables al
incumplimiento de la norma vigente, en caso de que esté ocurriendo, y el Anteproyecto de
manera separada.

De acuerdo con las emisiones de cada fuente emisora se evalta el cumplimiento de los limites
maximos establecidos, segun la Tabla del Anteproyecto por la cual se rige cada fuente
emisora. De manera genérica, tal como se representa en la Figura 3, aquellas fuentes que
sobrepasen alguno de los limites de emision establecidos por el Anteproyecto de norma seran
considerados como incumplimientos. Para efectos del analisis, so6lo se consideraron las
fuentes emisoras que presenten incumplimientos reiterados durante el afio calendario (mas
de tres meses en el afio, independiente de los contaminantes que generaron los
incumplimientos, siempre y cuando la fuente emisora opere por mas de un trimestre).

Figura 3. Representacion incumplimiento de limites normativos.

Incumplimiento

Limite
Normativo

Cumplimiento

Emisor 1 Emisor 2

Fuente: Elaboracién propia.

Para esta normativa los incumplimientos se evalGan considerando ademas cierto grado de
tolerancia, es decir, no se consideran sobrepasados los limites establecidos cuando se tienen
las condiciones de cantidad de muestras y excedencias como indica en el Art. 48 y 49 del
Anteproyecto (ver Tabla 2) que sintetizan a continuacion.

a) Si analizadas diez 0 menos muestras'® mensuales, incluyendo los remuestreos, mas
de una muestra excede en uno o mas parametros, la tolerancia permitida (en la SB
corresponde al 100 (%] del valor normado, y en el SCA es de acuerdo con Tabla de
tolerancias (Tabla 5).

b) Si analizadas méas de diez muestras en el mes, incluyendo los remuestreos, mas de
un 10 (%] de las muestras’* excede en uno o mas parametros, la tolerancia permitida

15 Puntuales o Compuesta, segiin corresponda.
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(en la SB corresponde al 100 (%] del valor normado, y en la SCA es de acuerdo con
Tabla de tolerancia (Tabla 5).

Tabla 5. Tolerancias de excedencia respectos a valores establecidos en las Tablas 1 a 6 del Anteproyecto.
Tolerancia respecto a valores

Parametros Unidad establecidosen T1 T2, T3, T4,
TS5y T6
pHenT1,T2, T3y T6 U”'Sad de 55-9,0
pHen T4y T5 U”'Sﬁ'd 3 5,5-9,5
Coliformes Fecales
for NMP/100 5,300
(limite 1.000) mL
Coliformes Fecales NMP/100
L. 250
(limite 70) mL
Temperatura °C T maxima + 2°C
Poder espumégeno mm Limite maximo + 2mm
Solidos sedimentables mL/L/h Limite maximo + 5 mL/L/h
Otros mg/L El doble de la concentracion

establecida en la tabla respectiva
Fuente: Anteproyecto de Revision de D.S. 90/2000.

2.4 Reduccion de emisiones

Considerando el analisis de cumplimiento detallado en el punto anterior, se identifican las
fuentes emisoras que deberan incorporar medidas de abatimiento para reducir los
contaminantes en los que se excede, para asi alcanzar los limites definidos por el
Anteproyecto de norma.

La reduccion de emisiones, para cada fuente que incumpliria los nuevos limites, se calcula
utilizando la eficiencia equivalente detallada en la Ecuacion 2. Con ella, se determina la
concentracion una vez aplicadas las tecnologias de abatimiento (Cpesc F,NALL.].) en la

Ecuacion 3. La variable de decision del problema de optimizacion (x;,,) selecciona la
fraccion de la tecnologia (m) que deberia implementar la fuente emisora (j) para cumplir con
la norma al minimo costo posible (ver seccion 2.5.1). Las eficiencias de abatimiento (g; ,,,)
empleadas se indican en el Anexo 5.3.2.

M

_ 1—[ Xjm Ecuacion 2
geqi,j =1- (1 - Si‘m)

m=1

Donde,
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seqij: Eficiencia equivalente de reduccion de emisiones del contaminante i para la
fuente j.
Xij: Variable de decision del modelo de optimizacion. Indica la proporcion en la que

se asigna la tecnologia i en la fuente emisora j para cumplir con la normativa
(adimensional).

Eim Eficiencia de abatimiento del contaminante i para la tecnologia de abatimiento
m.

La reduccion en concentraciones corresponde a la diferencia entre CpesciniciaL;; Y
Cpesc FIN ALy Con esta ultima concentracion se estima la carga final emitida por cada fuente

emisora para cada parametro, en base a la Ecuacion 1. La carga cumpliendo la norma vigente
corresponde a la carga estimada con la concentracion inicial.

C —C (1 Ecuacion 3
Desc FINALj j — “DescINICIALj j - geqij

Donde,

Cpesc FINAL j* Concentracion tras la aplicacion de las tecnologias de abatimiento para la

reduccion de emisiones del contaminante i para la fuente j.
Cpesc INICIAL j : Concentracion antes de la aplicacion de las tecnologias de abatimiento para

la reduccion de emisiones del contaminante i para la fuente j.

2.5 Costos

Como se menciono anteriormente, la evaluacion de la norma propuesta se realiza a partir de
la linea base considerando el cumplimiento total de la norma vigente (SB). Es decir,
identificandose o no incumplimientos actuales®®, se evaltan los costos y beneficios generados
por pasar de la situacion actual donde el 100% de las fuentes emisoras cumplen la norma
vigente, a una nueva situacion de implementacion del Anteproyecto (SCA).

Los costos adicionales que implica la implementacion de la normativa propuesta con relacion
a la norma actual corresponden a:

i) Costos de tecnologias de abatimiento: costos de instalar tecnologias de abatimiento
para cumplir con los limites de emision de cada fuente emisora. Estas medidas de
abatimiento estiman cada uno de los contaminantes a abatir y se calcula considerando
los costos de inversion, operacion y mantencion.

i) Costos de monitoreo: corresponden a todos los costos asociados a monitoreo
adicional a las fuentes emisoras existentes.

16 Se refiere a excedencias del nivel normativo de emision.
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iii) Costos de fiscalizacion: el Estado, a traves de los organismos encargados de fiscalizar
el cumplimiento del D.S. N°90/2000, incurrira en costos adicionales asociados a esta
actividad.

A continuacién, se describe detalladamente la metodologia empleada para la evaluacion de
costos.

2.5.1 Costos de abatimiento

Las fuentes que incumplirian los limites establecidos en el anteproyecto de norma deben
reducir la concentracion de los contaminantes excedidos a traves de modificaciones en sus
sistemas productivos, insumos que estas utilizan o aplicando sistemas de tratamiento de
residuos liquidos. La evaluacion de costos de abatimiento considera la inversién en
tecnologias que permitan reducir la carga contaminante y dar cumplimiento a los limites
establecidos por el Anteproyecto de la Norma (ver Anexo 5.3).

Para estimar estos costos se utiliza un modelo de optimizacion, el que simula las tecnologias
de abatimiento que reduzcan los contaminantes superados y que sean menos costosas a
aplicar en cada fuente emisora. Se consideran solo a aquellas fuentes que incumplen por mas
de tres meses en el afio, independiente de los contaminantes que generaron los
incumplimientos, siempre y cuando la fuente emisora opere por mas de un trimestre anual,
ya que se asume que podrian modificar operacionalmente sus emisiones, sin costos de
inversion adicionales por tecnologias de abatimiento.

La expresion matematica del problema corresponde a la siguiente:

Ming, ) CT; = Z Cij * xij Ecuacion 4
i
Sujeto a:
EF;, < Njp, V¥ (, p) Ecuacion 5
xl-j =0

Donde,

CT;:  Costo total (inversion, operacion y mantencion) anualizado de las tecnologias para la
fuente emisora j (USD/afio)

Cij:  Costos anualizado de la tecnologia i en la fuente emisora j (USD/afio)

Xij: Variable de decision del modelo de optimizacion. Indica la proporcién en la que se
asigna la tecnologia i en la fuente emisora j para cumplir con la normativa
(adimensional).
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EFjp: Emision final de la fuente emisora j y del parametro p, normalmente (mg/L)*’
Eljp: Emisidn inicial de la fuente emisora j y del parametro p, normalmente (mg/L)
Njp:  Limite de emision (norma) para la fuente emisora j el pardmetro p (mg/L)

La aplicacion de este procedimiento se basa en los siguientes supuestos:

¢ No existen impedimentos para instalar las tecnologias requeridas: Establece que la
solucién dptima (resultante del modelo de optimizacion) es factible de instalar por
parte de la fuente emisora y tampoco se considera una limitante de aplicabilidad de
tecnologias segun el rubro de la fuente emisora, salvo en el caso de aquellas que
operan por un periodo superior a un trimestre anual, las que no podran aplicar la
tecnologia “wetlands” (también conocida como humedal artificial).

e Las empresas se guiaran por el criterio de minimo costos de inversion indicado con
anterioridad.

e Lavariable de decision del modelo xjj es un nimero continuo mayor o igual a 0 que
se ajusta segun la exigencia del cumplimiento normativo que redunda
proporcionalmente en los costos. Esto se hace con el fin de simular de mejor manera
la eleccion de instalar nuevas tecnologias de abatimiento como también de mejorar
operacionalmente su proceso, de manera de evitar hacer inversiones mayores si la
brecha para cumplir es menor.

Los costos se estiman segun las funciones de costos elaboradas por AMPHOS 21 (2014);
ECOTEC (2017); Fundacion Chile (2010) y revisadas por el DEA. La evaluacion considera
un total de 54 tecnologias diferentes, detalladas en el Anexo 5.3.1. La Ecuacion 6 y la
Ecuacién 7 representan las funciones de la inversion y de la operacién & mantenimiento,
respectivamente (ver Anexo 5.3.3). Estas dependen del caudal descargado.

b;

Clij=a;" Q] Ecuacion 6
4 Ecuacion 7
COyM;j =c; - Q;
Donde,
Clij: Costo de inversion de abatimiento de la tecnologia i en la fuente emisora j

(USD/afo)
COyMij: Costo de operacion y mantencion de abatimiento de la tecnologia i en la fuente
emisora j (USD/afo)
a, b: Parametros de costos de inversion por tecnologia i
c, d: Parametros de costos de operacion y mantencion por tecnologia i
Qi Caudal de la fuente emisora j (m®/h)

7 La unidad de mg/L es la mas comun, pero existen otros contaminantes como coliformes fecales, sdlidos
sedimentables, entre otros, que tienen otras unidades de medidas.
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Finalmente, el costo de abatimiento corresponde a la suma de los costos de inversion
anualizados y los costos de operacion y mantencion. La anualizacion de los costos de
inversion se realiza considerando la vida atil de cada una de las tecnologias (ver Anexo 5.3,
Tabla 35) y tasa de descuento social de 6% de acuerdo a MIDESO (2018).

2.5.2 Costos de monitoreo y caracterizacion de Fuente Emisora

Se considerard como costo de monitoreo el costo del analisis en laboratorio de los pardmetros
adicionales a medir, considerando el cambio en la frecuencia, el cambio de Tabla (tanto en
los parametros regulados actualmente como la consideracion de Cloro libre residual y
Trihalometanos), el monitoreo de la Tabla completa una vez al afio, y los parametros
adicionales (T10 del Anteproyecto, una vez al afio). El costo unitario de analisis de
laboratorio se obtiene de cotizaciones en laboratorios acreditados en analisis de aguas
residuales segin NCh2313*8 (anexo 5.4).

Ademas, se evalua la condicién de fuente emisora, para lo cual las fuentes deben caracterizar
sus descargas. En el caso de los artefactos navales se incluyen todos los contaminantes que
debieran caracterizarse (segin T4'° del Anteproyecto). Para las fuentes existentes?® se
considera solo el costo para caracterizar emision de Cloro libre residual y Trihalometanos.

Se adicionan, los costos de medicion de caudal que corresponden a los costos adicionales en
que tendran que incurrir las fuentes por concepto de monitoreo de caudal de salida (efluente),
segUin cambios en la frecuencia de monitoreo de caudal?! (ver Tabla 2).

El costo total de monitoreo se calcula segln la Ecuacion 8. Esta considera la adicion de los
costos de monitoreo asociados a la caracterizacion de las fuentes (ver Ecuacién 9), los costos
de monitoreo asociados al cambio en las frecuencias de monitoreo de los contaminantes
normados (ver Ecuacién 10) y costos de frecuencia de monitoreo por caudal de descarga (ver
Ecuacion 11).

Cronitoreo total = Z(Ccaractk,i) + (Freck . Cmonl-,k,t) + Cfrecy Ecuacion 8
k,it
Donde,
Cyonitoreo total- Costo de muestreo de la norma (USD/afio)
Ccaracty;: Costo anualizado de caracterizarse segun fuente emisora k y el
contaminante i (USD/afio0)
Frecy: Frecuencia de monitoreo para la fuente emisora k (veces/afo)

18 Norma Chilena Oficial 2313 Aguas Residuales- Métodos de analisis.
19 Tabla que les regiria por la ubicacion de las descargas de RILes.

20 Que establece el art.22 del AP.

21 Establecidas en art. 36 del AP.
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Cmon, j .- Costo de monitoreo para la fuente emisora k segun los contaminantes
I de la Tabla N° t que le corresponde informar. Este costo considera
los parametros que se mantienen mas los nuevos a monitorear, menos
los que dejan de medirse (USD/afo)

Cfrecy : Costo de frecuencia de monitoreo por volumen de caudal de descarga
para la fuente emisora k (USD/afio)

Donde,
Ccaract = Yur, NZCP- + ( NFE}, (Ceg + Crum))
A 4 —~ e ACLR T HTHM Ecuacion 9
Donde,
Vyr: Valor UF afio 2020 (CLP/UF)
Vp: Valor délar afio 2020 (CLP/USS)
Ny: Numero de artefactos navales
CP; Costo contaminante i en T4 (UF)
NFE,: Numero de Fuentes emisoras k
Ccir: Costo de contaminante Cloro libre Residual (UF)
Crum: Costo de contaminante Trihalometano (UF)
Donde,
Vur >
Cmon;¢y = AR (Citk + Cnir) Ecuacion 10
D
Citk: Costo de monitoreo de contaminante i por Tabla N° t para fuente emisora k
Chix: Costo de monitoreo de contaminante adicional h por Tabla N° t para fuente
emisora k
c _ Vur DF L 7 o Ecuacion
frec, = V_D ' (DFrecjy - Ca; + . rec;y - Cm; 11
] 4

Donde,
DFrec j: Delta de frecuencia de monitoreo para contaminante j actual y futuro para

fuente emisora k (n)
Ca;: Costo de monitoreo de contaminante j actual por la norma en SB (UF)
Frec;: Frecuencia de monitoreo para contaminante i para fuente emisora k (n)
Cm;: Costo de monitoreo de contaminante i futuro considerado por la norma en

SCA (UF)
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2.5.3 Costos de fiscalizacion

La actividad fiscalizadora comprende la toma de muestras de RILes (control directo) de un
namero determinado de fuentes emisoras para ser analizadas en laboratorio de acuerdo con
los contaminantes que le corresponda a cada una, para asi contrastar con lo informado en los
monitoreos o autocontroles efectuados por las fuentes emisoras. Se consideran los costos que
el Anteproyecto generaria para la fiscalizacion de nuevos parametros en relacion a la
normativa vigente, ya sea por cambio de tabla o por la inclusion de nuevos contaminantes.

Los costos de fiscalizacion consideran 560 fiscalizaciones a fuentes emisoras informadas por
la SMA para el afio 2020?? y 157 informadas para el mismo periodo de tiempo por la SISS a
plantas de tratamiento de aguas servidas.

La Ecuacion 12 representa los célculos de los costos de fiscalizacion por contaminante en
consideracién de la Tabla que rige a la fuente emisora y norma en SB y SCA. La Ecuacion
13 representa los costos totales de fiscalizacién por norma s (i.e. SB o SCA) y la Ecuacion
14 representa el método de calculo de los costos adicionales de fiscalizacion producto del
Anteproyecto.

s Ci "FF - Np- Vyp Ecuacion 12
CF; =
Vb
Donde,
CFj: Costo de fiscalizar contaminante i en Tabla t de acuerdo con la norma s (el indice
s toma dos valores: SB y SCA).
Ci: Costo de analisis de laboratorio del contaminante i
FF? : Fraccion de fiscalizaciones a ser realizadas con Tabla t de acuerdo con la norma s
Npg: Numero total de fiscalizaciones (560)
CFS = Z CFS Ecuacion 13
it
Donde,
CF*: Suma del costo total de fiscalizacién de todos contaminantes y Tablas, de
acuerdo con lanormas (SBy en SCA)
ACF = CF5¢4 — CFsB Ecuacion 14
Donde,
ACF: Diferencia de costo entre normas (i.e. SCA versus SB).

22 Res Exenta 1946/2019 Fija Programa y Subprogramas de Fiscalizacion ambiental de normas de emision
para el afio 2020 en
https://transparencia.sma.gob.cl/doc/resoluciones/RESOL_EXENTA_SMA_2019/RESOL%20EXENTA%20
N%201946%20SMA.PDF
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2.6 Beneficios

Considerando que las reducciones de emisiones de contaminantes derivadas de la
implementacion del Anteproyecto se traducen en una mejora en la calidad de las aguas
superficiales (EPA, 2013), se generan beneficios adicionales en los ecosistemas acuaticos y
el bienestar humano.

Por ende, la estimacion de beneficios asociados a la implementacion del Anteproyecto
considerd aquellos beneficios relacionados a la salud de los ecosistemas y al bienestar
humano, siguiendo los planteamientos de EPA, (2013) y Keeler et al. (2012). La
conceptualizacion de esta ldgica se representa, en términos generales, en la Figura 4. El
Anteproyecto generaria una reduccion de cargas contaminante que conlleva a un cambio
ambiental asociado a una mejora en la calidad del agua superficial. La mejora en calidad es
evaluada como un beneficio a las especies debido a una disminucion de concentraciones
ambientales que podrian resultar toxicas para esas especies (receptores) que habitan los
cuerpos de agua, y a la proteccion de éstos; ademas, se cuantifica el beneficio antropogénico
por medio de tres aproximaciones complementarias.

Figura 4. Conceptualizacion del efecto de una norma de emision en la calidad del agua, los beneficios sobre
los ecosistemas y la valoracién de SSEE.

Efecto norma
de emision =y
propuesta

Cambios
Ambientales

Beneficios

Beneficios ecoldgicos
Beneficios a asociados a la disminucidn
especiesy fmmd de toxicidad en el medio
ecosistemas acuatico y la proteccién de

Reduccion de especies hidrobioldgicas

cargas de
contaminantes g
en aguas

Mejoras en
calidad de
agua
superficial

superficiales

Beneficios econdmicos

Beneficios al asociados a DAP, Costos
bienestar [amd Ambientales Evitadosy
humano Costos de Recuperacién

Evitados

Fuente: Elaboracion propia basado en EPA (2013) y Keeler et al.(2012).
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2.6.1 Beneficios a especies y ecosistemas

a) Efectos de contaminantes en ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas acuaticos continentales exhiben una enorme diversidad hidrologica y
morfologica, factores clave en la evolucion de los peces dulceacuicolas de Chile,
caracterizados por su riqueza especifica y alto endemismo (25%) (Dyer, 2000). A pesar de la
relevancia ambiental de estos sistemas, éstos han sido sometidos a diversas perturbaciones
antropicas causando alteraciones en la estructura y composicion de las comunidades
acuaticas (Andreoli et al., 2012), generando impactos con implicancias actuales y futuras en
su conservacion, y en la provision de servicios ecosistemicos (SS.EE) fundamentales que
contribuyen al bienestar de la poblacion.

Los beneficios de las mejoras en calidad de agua superficial relacionados con los ecosistemas
y especies acudticas fueron identificados mediante un analisis cualitativo de los efectos que
tienen los diversos contaminantes de la norma sobre la vida acuética, a partir de una sintesis
de informacion basada en los siguientes estudios: ATSDR (2011); Auer et al. (2013); Barba
(2002); Bilotta & Brazier (2008); Camargo. & Alonso (2007); Camargo & Alonso (2006);
CCOO (' n.d).; Geurts. et al. (2009); Gutiérrez & Gagneten (2011); ITOPF (2013); Jimenez
(2012); MacDonald Environmental Sciences Ltd. (1997); Marin (2003); Muniz et al.(n.d.);
Rodriguez-Serrano et al. (2008); Sanchez (2008); USEPA (2015, 2003) (ver Tabla 21).

b) Relacion entre emisiones, especies en categoria de conservacion y desembarques artesanales

Se analizo la relacion entre la reduccion de emisiones generada por el Anteproyecto (ver
seccion 2.4) y la distribucion geogréafica de los habitats de especies amenazadas en Chile, asi
como también los desembarques de especies hidroldgicas de interés comercial.

El analisis de especies amenazadas se realizd por medio de la agregacion del nimero de
especies acuaticas (marinas o dulceacuicolas) en alguna categoria de conservacion: “en
peligro”, “en peligro critico”, “amenazada”, “vulnerable” y “rara”, seglin la categoria de
conservacion del MMA en base a el 14° Proceso de Clasificacion de Especies (diciembre
2018)?%. Se excluyo de este analisis las especies que se encontraban en categorias de
Preocupacion Menor, Casi Amenazada o con Datos Insuficientes. Las especies cuantificadas
fueron reagrupadas segin macrozonas (A, B, C, D, E) utilizadas para la visualizacién de

resultados (ver Anexo 5.2, Figura 14).

Para las especies hidrologicas de interés comercial se consideraron las toneladas
desembarcadas utilizando las mismas macrozonas para visualizar los resultados. Las especies
se agruparon en categorias funcionales o comerciales como algas, cnidarios, crustaceos,
equinodermos, moluscos peces o urocordados. Los datos corresponden a toneladas de pesca
artesanal desembarcadas el afio 2017, segun datos proporcionados por SERNAPESCA
(2017). Es importante destacar que se escogi6 hacer el andlisis sobre los datos de

23 Ver en https://clasificacionespecies.mma.gob.cl/procesos-de-clasificacion/140-proceso-de-clasificacion-de-
especies-2017-2018/
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desembarque artesanal porque es en las primeras 5 millas reservadas a la pesca artesanal

donde la regulacion tendra un mayor efecto (estuarios y ZPL). En esta area se distribuyen

especies bentonicas sésiles o de movilidad limitada, de alto valor comercial (e.g. Loco o
i5n24

erizo®).

2.6.2 Beneficios al bienestar humano

Mediante la reduccion de emisiones contaminantes al medio acuético, el Anteproyecto
generara diversos beneficios al bienestar humano vinculados a la mejora en la provision de
SSEE. Por definicion, los SSEE corresponden al beneficio directo o indirecto que el ser
humano obtiene de los ecosistemas (MEA, 2005), sus estructuras y/o funciones.

En consideracion de lo anterior, y con el objetivo de evaluar el beneficio para la sociedad
producto de la normativa, se deben identificar las dimensiones del valor en las que el ser
humano puede beneficiarse de los ecosistemas que estan presentes en la cuenca, de tal forma
de conocer el Valor Econémico Total (VET). En la Figura 5 se muestran las tipologias de
valor que forman el VET, que podrian verse afectadas por variaciones en la cantidad de
emisiones contaminantes vertidas al medio acuatico.

Figura 5. Tipologias de valor en el Valor Econémico Total de los ecosistemas.

Valor Econdmico Total
(VET)

Valor de opcidn

(postergacicn de
uso en el futuro)

»| Valor de uso directo Valor de uso indirecto |4 [ Valor de legado ] [ valor de existencia ]

Uso extractivo Usas derivados de Satisfaccion Satisfaccion
(ef, Agua para los servicios de Individual al conocer individual al conocer
consumao) regulacion que los servicios se que los ecosistemas
Uso no extractivo (ej, Mantencién del preservan para v la biodiversidad
(ej, Disfrute ciclo hidrolégico) generaciones existen
estético) futuras

Dimensiones del valor econémico mas intangibles

Fuente: Adaptado de Martin-Lépez, Gonzélez y Vilardy (2012).

24 Concholepas concholepas & Loxechinus albus
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Las emisiones de contaminantes, la calidad del agua, los SSEE y el VET estan estrechamente
relacionados®. Esto se debe a que calidad ambiental subyace y sostiene la estructura y
funcién de los ecosistemas, que a su vez, proporcionan una contribucién al bienestar
multidimensional de los seres humanos a través de los SS.EE (Diaz et al., 2018). A causa de
esta relacion, se asume que mejoras en la calidad del agua influiran positivamente en la
provision de SS.EE y con ello se esperan aumentos en el VET.

Sin embargo, la posibilidad de establecer relaciones que permitan cuantificar claramente
diferencias en la provision del servicio asociado a cambios en las emisiones de un
contaminante son escasas Y sitio-especificas. Esto debido a que las relaciones cuantitativas
entre biodiversidad, los componentes de los ecosistemas, sus procesos y servicios no estan
claramente establecidas a la fecha (de Groot et al., 2010). Mas aun, los ecosistemas presentan
comportamientos no lineales en sus variables respuesta; propiedades emergentes de los
sistemas que no pueden ser consideraras a priori; y puntos de quiebre donde la resiliencia de
los ecosistemas se interrumpe y ocurren cambios de estado (“phase-shifts”; Wegner &
Pascual, 2011) que no pueden ser relacionados de manera sencilla a cambios en las emisiones
de uno o méas contaminantes. Keeler et al. (2012) se refiere a la compleja red de relaciones
existentes entre cambios en calidad de agua y cambios en el valor asignado a los servicios
ecosistémicos socialmente (Figura 6).

Figura 6. Relacion entre la calidad del agua y cambios en el valor final para la poblacién.
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Fuente: Keeler et al. (2012).

Por ende, la relacion entre una politica o accion evaluada y los beneficios que esta genera se
evalla de manera indirecta. En economia ambiental, se han desarrollado distintas
metodologias para estimar el valor monetario de estos beneficios mediante instrumentos de

%5 Por ejemplo, dentro de los valores de uso se encuentran servicios de provision, como el agua para consumo

humano, o el uso fisico del paisaje, uso recreacional de una cuenca o la extraccién de peces, los valores de uso
indirecto pueden estar relacionados con servicios de provision tales como la regulacién del clima local por un

rio, o el control de enfermedades del agua limpia.
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valoracion especificos y apropiados para el contexto en el que se lleva a cabo la toma de
decisiones. En base a ello, se estiman los beneficios con tres aproximaciones diferentes:

e Disposicion a pagar por mejorar la calidad de las aguas.

e Maétodo de costos evitados por vertido de contaminantes que generan algin impacto
negativo dafio al medio ambiente.

e Método de costos evitados por recuperacion de cuerpos de agua dafiados.

Estas se explicaran con mas detalle a continuacion:

a) Disposicidn a pagar por mejorar la calidad de las aguas

En el presente analisis se intenta aproximar el VET a través de la Disposicion a Pagar (DAP)
por cambios en calidad de las aguas superficiales a nivel nacional. La metodologia general
para la transferencia de beneficios se basa en la guia “Guia metodologica para la transferencia
de beneficios” (MMA, 2017).

Para la realizacion de la transferencia se considera la compatibilidad entre los sitios de
estudio, lugares donde se ha realizado un estudio de valoracion econémica (estudios
internacionales), y sitios de politica, lugar de interés donde se quiere aplicar la politica
(MMA, 2017). En este caso, se definio al sitio de politica como: estuario (vinculado a T6),
lagos (vinculado a T3) y rios nacionales (vinculado a T1 y T2), particularmente aquellos
afectos a las emisiones generadas por las fuentes emisoras identificadas en este analisis?®.
Ademas, se identificé a la poblacion beneficiada como usuarios y no usuarios, definidos a
continuacion:

» Usuarios: personas que residen en las comunas del pais donde, producto del
Anteproyecto, se reduciria la carga de alguno de los contaminantes emitidos.

» No usuarios: personas que residen en las provincias del pais donde, producto del
Anteproyecto, se reduciria la carga de alguno de los contaminantes emitidos. Excluye
a los usuarios.

La consideracion de comuna y provincia para la determinacion de los usuarios y no usuarios
se basa en la proximidad geogréfica que en el caso de los usuarios permitiria poder acceder
facilmente al curso de agua, y con mediana facilidad en el caso de los no usuarios.

En la Tabla 6 se presenta la poblacion de usuarios y no usuarios estimada a partir del cruce
de informacion demogréafica del CENSO 2017 proyectado para el afio 2018% (INE, 2018),
separados por cuerpo de agua donde se identifica a los usurarios 0 no usuarios de acuerdo,
segun definiciones anteriores.

% Dado que las valoraciones de los estudios de Disposicidn a pago disponibles referencian a cuerpos de agua
distintos de mar, no se considera este dentro de los beneficios calculados.
27 Se considera la poblacion del mismo afio que la linea base de emisiones.
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Tabla 6. NUmero de hogares beneficiados por usuario y no usuario.

Tipo Rio (T1+T2) Lago (T3) Estuario (T6)
Usuario 1.168.206 2.849 460.948
No usuario 1.734.009 0 673.952
Totales 2.902.215 2.849 1.134.900

Fuente: Elaboracion propia. Nota: T1=Tabla N°1 AP, T2=Tabla N°2 AP,
T3=Tabla N°3AP, T6=T6 AP.

La estimacion de beneficios econdmicos derivados de la DAP por cambios en la calidad del
agua relaciona la cantidad monetaria dispuesta a pagar por hogar y la cantidad de hogares
beneficiados por la regulacion, en este caso los Usuarios y No usuarios.

Los valores unitarios de DAP fueron obtenidos de 3 referencias internacionales (Tabla 7)
revisadas por pares (peer-reviewed; Johnston et al., 2017, (Johnston et al., 2005), Van
Houtven et al., 2007) que sintetizan un conjunto 47 estudios con valores de DAP distintos.

Tabla 7. Estudios seleccionados para la transferencia de beneficios.

Afio Autor Titulo del estudio Descripcion de estudio

Systematic Variation in Willingness to
Johnston et |~ Pay for Aquatic Resource Improvements = Analisis de valoracién de calidad de

2005 al. (2005) and Implications for Benefit Transfer: A aguas superficiales.
Meta— Analysis.
Van Va'u"?g HELST qual!ty |mprovement_s.|n Anélisis de meta-regresién de estudios
the United States using meta-analysis: Is . 7 .
2007 = Houtven et de valoracion econémica de cambios
the glass half-full or half-empty for - e
al. (2007) : . . en calidad de agua superficial.
national policy analysis?
Enhanced Geospatial Validity for Meta- = Analisis de meta-regresion de estudios
2017 Johnston et analysis and Environmental Benefit sobre de valoracion econémica de
al. (2017) Transfer: An Application to Water cambios en calidad de agua

Quality Improvements. superficial.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos 47 estudios fueron clasificados de acuerdo con el tipo de cuerpo de agua donde se habia
realizado el estudio, para diferenciar las DAP segln cuerpo de agua. Luego, fueron ajustados
por Paridad de Poder Adquisitivo (PPA) e inflacion para transferirlos a la realidad nacional,
seglin los lineamientos contenidos en la guia “Guia metodoldgica para la transferencia de
beneficios” (MMA, 2017).

Para ello, cada valor de DAP se convirtid utilizando el factor de conversién de PPA propuesto
por el Banco Mundial?®, para el afio correspondiente a la referencia original, para representar
la cantidad de pesos chilenos que se requieren para adquirir la misma cantidad de bienes y
servicios en el mercado nacional que se podrian adquirir con dolares de los Estados Unidos
en ese pais. Luego se ajusté el valor de DAP por la inflacion promedio de Chile para del
periodo 2000-2020, segun la cantidad de afios que le corresponde, desde el afio reportado en
la publicacion original del metanalisis hasta el afio 2020. Finalmente, estos valores de DAP

28 https://datos.bancomundial.org/indicador/PA.NUS.PRVT.PP
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fueron reconvertidos al promedio del dolar observado en los Gltimos doce meses segun datos
del Banco Central. Los valores de DAP (USD/hogar-afio) ajustados se presentan en Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de DAP (USD/hogar-afio) ajustada por cambio de moneda, paridad de compra e inflacion
Percentil Rio (T1+T2) Lago (T3) Estuario (T6)

5% 15,2 21,6 43,7
50% 68,5 61,9 68,2
95% 134,7 97,8 246,6

Fuente: Elaboracion propia.

Las Ecuacion 15 y Ecuacién 16 representan los beneficios econdmicos para los Usuarios y
No Usuarios, respectivamente. En ellas el valor promedio DAP por Tipo de Cuerpo de Agua
se multiplicé por el nimero de hogares beneficiados totales para el afio 2018, bajo el supuesto
de 3,1 habitantes por hogar (INE, 2017). Se establece un valor de valorizacion diferente para
los hogares que hacen uso directo del recurso y para aquellos que no lo utilizan, asumiendo
que los usuarios poseen una DAP tres veces mayor que los no usuarios (Van Houtven et al.,
2007).

La Ecuacién 17 representa el calculo del beneficio total estimando mediante esta
metodologia, diferenciado por Tipo de Usuario (Usuario — No Usuario) y Tipo de Cuerpo de
Agua (TCA).

personas

Beneficio Usuariosycy = DAPr¢y - Hogaresg rca - Factor W Ecuacion 15
’ oga
Beneficio No UsuarioSrcy Ecuacion 16
DAP 1 " Fact personas
= = -Hogares - Factor ———
TCA'3 9 P,TCA hogar

Beneficiop,p Totry rca
= Beneficio usuarios Ecuacion 17
+ Beneficio No Usuarios

Donde,

Beneficio Usuariosycy: Beneficio econdmico para usuarios por Tipo de Cuerpo de
Agua (TCA)

Beneficio No Usuariosrc,: Beneficio economico para usuarios por Tipo de Cuerpo de
Agua (TCA)

DAP ¢y Valor de Disposicion A Pago (CLP o USD/hogar-afo) por
Tipo de Cuerpo de Agua (TCA)

Hogarescrca: Numero de hogares en las Comunas (C) con reducciones de
emisiones por Tipo de Cuerpo de Agua (TCA)

Hogaresprca: Numero de hogares en las Provincias (P) con reducciones de

emisiones por Tipo de Cuerpo de Agua (TCA)
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Factor %: Namero de personas por hogar a nivel nacional (3,1)
Beneficiopsp Totry rca: Beneficio total por Tipo de Usuario (TU) por Tipo de Cuerpo

de Agua (TCA)

b) Meétodo de costos evitados por vertido de contaminantes que generan dafio ambiental.

En el presente analisis se emplea el Precio Sombra de los contaminantes para asignar un valor
a bienes que no tienen un precio de mercado, tal como es el caso de bienes relacionados con
el medio ambiente. Los precios sombra pueden ser considerados como un proxi del valor que
la sociedad le proporciona a la emision de contaminantes, siendo posible emplearlos para el
andlisis econémico de normativas medioambientales (Bruyn et al., 2010).

En este caso, especificamente se utiliza el costo econdmico de las emisiones de
contaminantes (USD/kg) para reflejar el valor de la externalidad producto de las emisiones.
En este sentido las reducciones de emisién son un ahorro de costos ambientales, lo cual
representa un beneficio para la sociedad. Para ello se utiliz6 como referencia el estudio de
Hernandez-Sancho et al. (2010).

En el citado estudio, utilizando una aproximacion en base al costo de tratamiento de las
emisiones de contaminantes en agua y ajustes de eficiencia a la produccion, se obtiene un
valor monetario por unidad de masa de nitrogeno (N), fésforo (P), s6lidos suspendidos totales
(SST), demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) por tipo de cuerpo de agua?®.

Los precios sombra de las emisiones estimadas por Hernadndez-Sancho et al. (2010) para la
region de Valencia, Espafia fueron transferidos a Chile segun inflacion y Paridad del Poder
Adquisitivo (PPA) y se presentan en Tabla 9.

Tabla 9. Precios sombra contaminantes por tipo de cuerpo de agua transferido a Chile (USD/KQ).

Contaminante Rio (T1+T2) Mar (T4+T5) Humedal (T6)
Nitrégeno 32,12 9,06 128,07
Fésforo 60,77 14,79 203,12
Solidos 0,01 0,00 0,02

suspendidos totales
Demanda,blologlca 0,06 0,01 0,23
de oxigeno
Fuente: Elaboracién propia. Nota: T1=Tabla N°1 AP, T2=Tabla N°2 AP,
T3=Tabla N°3AP, T4=Tabla N°4AP, T5=Tabla N°5AP.

29 Esto esta relacionado con las exigencias diferenciadas en la localidad espafiola, donde existen diferencias en
las emisiones segln cuerpo de agua. A mayor exigencia, mayor es el precio sombra, e indirectamente, mayor
es el valor que la sociedad le atribuye a dichos cuerpo de agua.
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Finalmente, los costos evitados por el tratamiento de aguas se obtuvieron considerando el
delta de emisiones (toneladas) a reducir con la aplicacion del Anteproyecto y los precios
unitarios para cada contaminante*® (USD/ton), como se muestra en Ecuacion 18.

Beneficioprecio sombra = Z A emision;rca " PSitca  Ecuacion 18
i,TCA

Donde,

Beneficioprecio sombra ©  BeNeficio econdmico derivado de la reduccion de contaminantes
estimado mediante sus precios sombra

A emision; rca: Delta de emisiones para el contaminante (i) derivado de la
implementacién del Anteproyecto por Tipo de Cuerpo de Agua
(TCA)

PS;rca: Precio Sombra (PS) por contaminante (i) por Tipo de Cuerpo de
Agua (TCA)

c) Costos de costos evitados por recuperacion de cuerpos de agua dafiados.

La presente valoracidén permite obtener una aproximacion de los beneficios de una norma
que tiene un objetivo preventivo, mediante informacion de un programa de recuperacion
seleccionado (ver Tabla 10), que tiene por objetivo disminuir la contaminacion de una
bahia/estuario y la afectacion del ecosistema y servicios ecosistémicos asociados a estos. A
pesar de que la extrapolacion de costos obedece a variables sitio especificas tales como el
tipo de contaminante, el nimero de fuentes emisoras o el grado de contaminacion, entre otras,
se escoge el programa de la Tabla 10 ya que pertenece a una inversion de gran envergadura
y de amplio periodo de aplicacién, condiciones potencialmente similares a las caracteristicas
de la norma en evaluacion.

Tabla 10. Programa de recuperacién cuerpo de agua superficial.

Duracion del
Programa Contaminantes proyecto Superficie (ha)
(afos)
Nutrientes
Chesapeake Bay Pesticidas 6 11.601
Program (EE.UU.) Metales

Productos farmacéuticos
Fuente: Elaboracion propia basado en Chesapeake Bay Commission, 2003.

En la evaluacion econdmica se emplea la metodologia de la transferencia de beneficios del
Chesapeake Bay Program, lo que implicé un ajuste de los valores de por la inflacion
promedio de Estados Unidos para del periodo 2000-2020, segtin datos del Banco Mundial®".

30 Sélo se consideraron pardmetros que serian regulados por la presente normativa y para los cuales existe
informacion respecto de sus costos evitados por tratamiento de aguas.

31 Banco Mundial (2021). Inflation, consumer prices (annual %). Documento En Linea, disponible en URL:
https://datos.bancomundial.org/indicador/FP.CPI.TOTL.ZG
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Los costos evitados por recuperacion de aguas se obtuvieron considerando la Ecuacién 19,
y la superficie de los estuarios del rio Biobio y Valdivia, con una superficie aproximada de
17 y 57 km respectivamente.

Benefwwcosto de recuperacion

Factor Inflacién, B Ecuacion 19
= —— Costo de recuperaciony,
Factor Inflacion,

Donde,

Beneficiocosto de recuperacion- BeNEFicio economico derivado de la recuperacion de cuerpo

de agua (USD/afio)

Factor Inflacion,: Factor inflacion desde el afio 2000 a afio t

Factor Inflaciony: Factor inflacion desde el afio 2000 a afio k

Costo de recuperacion: Costo de recuperacion del Chesapeake Bay Program en afio
k (USD/afio)

Para la evaluacion econdmica se emplea la metodologia de transferencia de beneficios sobre
los costos totales del programa de recuperacion de aquella bahia- estuario o Chesapeake Bay
Program. Los costos totales de recuperacion del programa fueron estandarizados por el area
total de la bahia (aproximadamente 11.600 km?) y ajustados por la inflacion promedio de
Estados Unidos para del periodo 2000-2020, segtin datos del Banco Mundial®?, para obtener
un valor unitario por km?. Esto equivale a un valor de MM US$ 0,44 por km? al afio.

Posteriormente, los costos evitados de recuperacion de aguas se obtuvieron utilizando la
superficie de los estuarios del rio Biobio y Valdivia, con una superficie aproximada de 17 y
57 km? respectivamente, segiin expresa la Ecuacion 19.

BenefiCiocosto de recuperacion

Costo de recuperacion Ecuacion 20
= Factor Inflacion, P . Agy
Acg
Donde,

Beneficiocosto de recuperacion- BeNeficio economico derivado de la recuperacion de cuerpo

de agua (USD/afio)

Factor Inflacion,: Factor inflacion desde el afio 2000 a afio t

Costo de recuperacion,: Costo de recuperacion del Chesapeake Bay Program en afio
k (USD/afio)

Acs: Areza total aproximada del estuario de Chesapeake (11.600
km?)

Agv: Area total aproximada de los estuarios de los rios Biobio y

Valdivia (74 km?)

32 Banco Mundial (2021). Inflation, consumer prices (annual %). Documento En Linea, disponible en URL:
https://datos.bancomundial.org/indicador/FP.CPI.TOTL.ZG
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Por ultimo, se debe considerar que los costos de recuperacion no son los Unicos costos
asociados a la contaminacion de los cuerpos de agua, sino que también la pérdida de servicios
ecosistémicos, por ejemplo, aquellos recreacionales provistos por los cuerpos de agua y
asociados con el desarrollo turistico de la zona afectada.

Por altimo, se debe considerar que los costos de recuperacion no son los Unicos costos
asociados a la contaminacion de los cuerpos de agua, sino que también la pérdida de servicios
ecosistémicos, por ejemplo, aquellos recreacionales provistos por los cuerpos de agua y
asociados con el desarrollo turistico de la zona afectada.

2.7 Gradualidad temporal de la regulacion

Tal como se menciond anteriormente, el Anteproyecto de norma evaluada propone la
implementacién de un esquema de gradualidad temporal para la exigencia de las obligaciones
establecidas. En la tabla 11 se describen los supuestos considerados en la evaluacion para
incluir esta gradualidad temporal en los resultados.

Tabla 11. Supuestos para inclusion de gradualidad temporal de la norma en el AGIES
Entrada en vigencia Entrada en vigencia

Obligacion seglin AP supuesto en el AGIES
Plazo para cumplir con limites de concentracion de -
emisiones en estuarios (T6) 60 meses
Plazos para cumplir con cambios en tabla de cuerpo
de agua lacustre y afluentes a cuerpos de agua 42 meses
lacustre (T3) 42 meses
Plazos de cumplimiento para fuentes emisoras que
cumplen actualmente T5 y deberan cumplir T4 60 meses
Cumplimiento limites de emision para THMs y CLR 42 meses
Plazo caracterizacién para artefactos navales 9 meses 9 meses
Plazo caracterizacién emisiones CLR y THMs 12 meses 12 meses
Plazo cumplimientos limites de emision para 33% meses No evaluado

artefactos navales
Fuente: Elaboracion propia.

Por limitaciones técnicas en la evaluacion realizada, dadas por la conceptualizacion del
modelo matematico utilizado, que no permite evaluar el cumplimiento de manera separada
para parametros en particular y que considera tecnologias de abatimiento para grupos de
contaminantes dados, no es posible evaluar los impactos del establecimiento de limites de
emisién para parametros especificos de manera separada del cumplimiento de la tabla

33 Considera 18 meses para determinacion de limites y 42 meses adicionales para cumplir con los limites
normativos

3 Considera 9 meses para calificacion de fuente emisora y 24 meses adicionales para cumplir los
correspondientes limites normativos
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completa que atafie a cualquier fuente, como seria la obligacion de cumplir normas para CLR
y THMs 6 meses antes del cumplimento de la tabla en su totalidad. Considerando lo anterior,
y asumiendo que las fuentes implementaran aquella(s) tecnologia(s) que les permitan reducir
la totalidad de emisiones que sobrepasan la norma en un mismo momento, para el AGIES se
considera como plazo de obligacion para todas las tablas y parametros el menor tiempo de
cumplimiento, equivalente a 42 meses desde la entrada en vigencia. Respecto del
cumplimiento especifico de los limites de emision establecidos para artefactos navales y
obligatorios a los 33 meses de entrada en vigencia de la regulacion, como sefiala la tabla
anterior, no son evaluados por falta de informacion dado que hoy en dia (linea base) no se
encuentran obligados al monitoreo de sus RILes por no tener la calidad de fuentes emisoras.

Para las obligaciones de caracterizacion de emisiones de CLR y THMs, y de artefactos
navales se considera el mismo plazo que establece la norma.

Adicionalmente, para la presentacion y analisis de los resultados obtenidos se considera como
afio de realizacion de la evaluacion el afio 2020 y como primer afio de entrada en vigencia el
afio 2023%.

Es importante sefialar que, considerando los supuestos detallados en la Tabla 11y el supuesto
de afio de entrada en vigencia antes sefialado, serd desde el afio 2027 en adelante cuando
todas y cada una de las obligaciones indicadas en el Anteproyecto se encuentren en vigencia
total (en adelante afio de plena vigencia).

35 Se asume el 2021 como afio de tramitacion, promulgacion durante 2022 y la entrada en vigencia el dia de su
publicacién que se considera materializada en 2023.
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3. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados, segln la metodologia detallada en el capitulo
anterior. Para las secciones 3.1, 3.2 'y 3.3 se presentas los resultados asumiendo una situacion
de plena vigencia de la regulacion, mientras que para los costos y beneficios se detallaran los
valores considerando los plazos de entrada en vigencia sefialados en el capitulo anterior.

3.1 Linea base de emisiones

A nivel nacional el nimero de fuentes es desagregado por zona geogréafica y Tabla a la cual
las fuentes reportan sus emisiones para SB y SCA. Las fuentes ubicadas en las zonas Ay B
no sufren modificaciones, tal como se muestra en la Tabla 12. La modificacién de la ZPL y
su aplicacion en fuentes existentes genera una migracion de 72 Fuentes hacia la T4. Ademas,
se observa gque 31 fuentes migran de T1 o T2 a reportar en T6.

Tabla 12. Ntimero de fuentes emisoras segun zona geografica para situacion actual (con norma vigente) “SB”
y situacion con Anteproyecto (norma propuesta) “SCA”.

5861

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Zona* Total
SB SCA SB SCA SB SCA SB SCA SB SCA SB SCA

Zona A 1 1 0 0 0 0 20 20 21 21 N.A. 0 42
ZonaB 23 23 6 6 0 0 12 12 16 16 N.A. 0 57
ZonaC 276 273 20 19 1 1 12 12 18 18 N.A. 4 327
ZonaD @ 166 142 82 65 34 51 25 82 91 34 N.A. 24 398
ZonaE 18 16 3 1 2 3 3 18 15 0 N.A. 3 41

Total 484 455 111 91 37 55 72 144 161 89 0 31 865

Fuente: Elaboracién propia.
N.A: No aplica, ya que en SB no existe la Tabla N°6
*Zona A: desde Arica hasta Taltal, Zona B: desde Diego de Almagro hasta Salamanca, Zona C: desde Petorca
hasta Tucapel, Zona D: desde Tomé hasta Palena, Zona E: desde Cisnes hasta Cabo de Hornos.

Existe un patron latitudinal en las descargas de las fuentes emisoras (ver Tabla 12 y Figura
7). En el norte del pais (zonas A y B) las fuentes descargan principalmente en Tablas 4 y 5.
En el centro (zonas C y D) las descargas ocurren en T1y T2, mientras que en el extremo sur
(zona E) las descargas se concentran en T1y T5. La nueva T6 regularia principalmente a
fuentes emisoras que se encuentran ubicadas en el sur del pais, en zona D.

Las zonas C y D tienen el mayor nimero de fuentes emisoras a nivel nacional (ver Tabla 12),
esto se condice con que son las zonas en que se presenta la mayor carga emitida en linea
base, como se observa en Figura 7. Especificamente, en la zona C predomina la descarga de
Nutrientes en T1 (1.281,6 ton/dia); mientras que en zona D predominan la descarga de
compuestos de azufre en T4 (2.747 ton/dia).
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Figura 7%, Cargas de linea base (toneladas/d) por zona Geografica, tipo de contaminante y Tabla. Los
numeros bajo los gréficos representan el total de carga de linea de base para cada zona-compuesto (en
toneladas/dia).
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Fuente: Elaboracion propia.

Los rubros que concentran la mayor cantidad de fuentes emisoras con cambio de Tabla
corresponden a: Pesca y Acuicultura (71 fuentes), Alimentos (18 fuentes) y Tratamiento de
aguas servidas (16 fuentes). En la Tabla 13 se detalla esta informacion.

Tabla 13. Fuentes emisoras que cambiarian de Tabla (SCP) segun rubro.

Rubros T1aT3 T1aT6 T2aT6 T4aT5 Total
Alimentos - - 2 16 18
Tratamiento de Aguas Servidas 1 7 4 4 16
Pesca y Acuicultura 16 4 4 47 71
Otros Rubros 1 - 5 5 11
Madera, Celulosa, Papel - - 5 - 5

Total 18 11 20 72 121

Fuente: Elaboracion propia. Nota SCA=Situacion con Anteproyecto.

3% Solo se muestran contaminantes con igual unidad de medida por permitir la agrupacion de los datos
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3.2 Andlisis de cumplimiento de la normativa propuesta en relacién a la

situacion actual de las fuentes

Para evaluar el impacto del Anteproyecto de la norma, se asumio el cumplimiento total de la
norma vigente. Los contaminantes que generarian incumplimientos, es decir, que
necesitarian ajustar su funcionamiento actual para adaptarse a la normativa propuesta en el
presente anteproyecto de norma, fueron clasificados en nueve categorias segin se muestra en
Tabla 4.

La Figura 8 detalla el nimero de fuentes que superarian algin tipo de contaminante de
acuerdo a la tabla segun la cual deben regirse en la norma propuesta, contrastando su
situacion actual. Es importante sefialar que una misma fuente puede incumplir mas de un
contaminante en una Tabla, sin embargo, si se considera el nimero de fuentes distintas que
incumplen al menos un contaminante, el total asciende a 160 fuentes emisoras que considera
tanto a fuentes que cambian de tabla como a fuentes que se mantienen en la tabla actual pero
estan sujetas al cumplimiento de limites normativos mas estrictos o a la inclusion de nuevos
parametros.

La Tabla de norma con mayor cantidad de superaciones respecto de la norma propuesta,
corresponde a la T4 (con parametros organicos), y los valores corresponden en su mayoria a
fuentes que cambiaron de tabla®’; en segundo lugar, la T1 con contaminantes halogenados y
en menor medida contaminantes no metalicos. Conjuntamente, las T1, T4y T 6 concentran
casi el 73% de las empresas que superan los nuevos limites maximos permisibles establecidos
en el anteproyecto para los distintos grupos de contaminantes.

Figura 8. Fuentes emisoras incumpliendo por Tabla seguln tipo de contaminante en SCA.

TABLA G NI [
TABLA 4 [

TABLA 3
TABLA 2
TABLA 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
m Compuesto quimico mFisico Halogenados ® Metal mNo Metal Nutrientes m Organico

Fuente: Elaboracién propia

37 De Tabla 5 a Tabla 4, debido a la modificacion de la ZPL desde Punta Puga al sur.
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La Figura 9 muestra a las fuentes emisoras, segun rubro, que incumplen de acuerdo al tipo
de contaminante. En dicha figura el Rubro de Tratamiento de Aguas Servidas presenta los
mayores incumplimientos principalmente asociados a la emision de contaminantes
halogenados, seguidos por nutrientes y contaminantes organicos.

Figura 9. Fuentes emisoras incumpliendo por rubro, segun tipo de contaminante en SCA.

otros Rubros [N

Madera, Celulosa, Papel
Pesca y Acuicultura

Alimentos

i
|
Tl
Tratamiento de Aguas Services N

0 20 40 60 80 100 120

® Compuesto de azufre ®Fisico mHalogenados ™ Metal ™ No Metal ™ Nutrientes ®Organico

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar un analisis de los contaminantes para todos los rubros, los incumplimientos (ver,
Figura 10) principalmente corresponden a organicos y compuestos halogenados (Cloro Libre
Residual, Trihalometanos y Triclorometano).

Figura 10.Composicion de los incumplimientos en SCA por tipo de contaminante.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Compuesto quimico mFisico mHalogenados ™ Metal mNo Metal m»Nutrientes ®Organico

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Reduccidn de emisiones

Como resultado de la evaluacion del cambio de concentraciones requeridas para el
cumplimiento de los limites establecidos en el Anteproyecto de revision de la norma 'y sus
tolerancias, se obtiene la reduccion de emisiones (ver Tabla 14). Para cada contaminante que
esta en incumplimiento se muestran las reducciones asociadas al cumplimiento de las
diversas tablas.

Tabla 14. Reducciones necesarias para cumplir con la SCA, por contaminante y Tabla (kg/dia)
(Solo se muestran los parametros que deben ser disminuidos en mas de 1 kg/dia)

Parametro TABLA 1 TABLA 3 TABLA 4 TABLA 6

Coliformes Fecales* 381,7 1.099.131.809,5

Demanda Biologica de Oxigeno 13,2 35.630,4 8.889,8
Solidos Suspendidos Totales 21,1 19.520,0 3.780,4
Aceites y Grasas 7,7 2.662,0 2.012,1
Nitrégeno 8,0 21114
Fosforo 772,0 258,9
Cloruro 3199
Cloro Libre Residual 98,6

indice de Fenol 43,3

Aluminio 3,4 32,2
Manganeso 9,6
Cobre 4,7

Fuente: Elaboracion propia.
*medido en NMP/dia

Al analizar las reducciones asociadas a las Tablas del Anteproyecto, las mayores, en términos
absolutos y en kg/dia, ocurren por implementacion de limites de Tabla 4, seguido de Tabla
6. Ademas, las mayores reducciones corresponden a Demanda Bioldgica de Oxigeno
(44.533,5 kg/d) y Sélidos Suspendidos Totales (23.321,5 kg/d),

Por otro lado, al observar la distribucion geogréafica de las fuentes emisoras que generarian
estas reducciones, se puede ver que en las zonas D y E se generaria la mayor reduccion de
emisiones (Tabla 15), sin embargo, es importante sefialar que dadas las corrientes y el
movimiento de los contaminantes es posible que estas reducciones superen los limites
establecidos para las diferentes zonas.
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Tabla 15. Reducciones de contaminantes necesarias para cumplir con la SCA, segln parametro y zona (kg/d)
(Solo se muestran los parametros que deben ser disminuidos en mas de 1 kg/dia)

Parametro ZONAB ZONA C ZONA D ZONAE

Coliformes Fecales* 771.062.831,5 328.069.359,7
Demanda Biolégica de Oxigeno 3171 33.283,8 10.932,5
Solidos Suspendidos Totales 266,8 18.361,9 4.692,8
Aceites y Grasas 233,2 4.316,7 131,9
Nitrégeno 66,1 2.045,3 8,0
Fosforo 9,7 788,8 232,4
Cloruro 3199

Cloro Libre Residual 1,4 97,2

indice de Fenol 43,3
Aluminio 1,3 34,3

Manganeso 14 8,2

Cobre 4,7

Fuente: Elaboracion propia.
*medido en NMP/dia

3.4 Costos

Los costos totales de la norma fueron estimados en US$ 6,69 millones anuales considerando
plena vigencia del disefio regulatorio. Se desglosan los costos que el Anteproyecto (SCA)
generaria para los titulares de las fuentes emisoras debido las medidas de abatimiento, al
monitoreo de la norma® y caracterizacion de Fuente Emisora, y para el Estado en cuanto a
su fiscalizacion (considera cambio de parametros a monitorear por cambio de tabla y el
monitoreo de nuevos parametros) en el tiempo.

En la Tabla 16 se observa que la gradualidad de implementacion en la regulacion repercute
en los costos totales de esta. Asumiendo 2023 como el afio de entrada en vigencia, se obtienen
valores que parten en 2,84 MM USD anuales y ascienden hasta 6,69 MM USD de costos
totales por afio, en vigencia plena de la regulacién.

38 Inclusién de nuevos parametros, ya sea por cambio de Tabla o por los pardmetros nuevos a regular, por el
monitoreo de la Tabla completa una vez al afio, por el cambio de frecuencia de monitoreo segln caudal de
descarga.
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Tabla 16. Costos de cumplimiento Anteproyecto segun gradualidad temporal (MM USD/afio)

Costo 2023 2024 2025 pipe | ERAEZLEZTER
adelante
Abatimiento - - - 1,92 3,84
Caracterizacion y I_\/Iomtoreo de 2.78 279 279 2.79 2.79
Fuentes emisoras
Fiscalizacion 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Total 2,84 2,85 2,85 4,77 6,69

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se presentan los resultados por tipo de costo, segin las metodologias
descritas en la seccion 2.5.

3.4.1 Costos de abatimiento

Los costos de abatimiento se estiman en MM US$ 3,84 al afio una vez la regulacion esté en
plena vigencia. Los costos anualizados de la implementacién de tecnologias de abatimiento
se basan en la informacion de curvas de costos provista por tres estudios (Anexo 5.3.3). En
la Tabla 17 se presentan los costos de la norma por rubro desde el afio 2027 en adelante, se
estima que los principales costos recaen sobre los rubros de Tratamiento de aguas servidas
(MM USS$ 2,38 al afio) y Alimentos (MM US$ 0,98 al afio).

Tabla 17. Costos de abatimiento asociados a la SCA, segln rubro.
Costo anualizado [MM

Rubros USD/afio]* Porcentaje
Alimentos 0,98 25,54%
Energia 0,01 0,28%
Madera, Celulosa, Papel 0,11 2,88%
Otros Rubros 0,08 2,12%
Pesca y Acuicultura 0,27 7,08%
Tratamiento de Aguas Servidas 2,38 62,09%
Total general 3,84 100,00%

Fuente: Elaboracion propia. * Otros rubros corresponden a: Energia, Educacion, Curtiembres, Textil,
Terminal maritimo, Fabricacién de productos de arcilla y cerdmicas, Preparacion del terreno, excavaciones y
movimientos de tierra, Otros servicios de esparcimiento.

En la Tabla 18, al analizar el costo anualizado por Tabla, se tiene que T2y T5 no producirian
costos, mientras que la T4 generaria el 68,5% de los costos de abatimiento, seguida de la T6
con un 28,1%. El 3,3% restante se divide entre T1y T3.
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Tabla 18. Costos de abatimiento asociados a la SCA, segun la Tabla de descarga del Anteproyecto

Tabla Costo anualizado [MM USD/afio] Porcentaje
T1 0,11 3,0%
T2 0,00 0,0%
T3 0,01 0,3%
T4 2,62 68,5%
T5 0,00 0,0%
T6 1,08 28,1%

Total 3,84 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.2 Costos de monitoreo y caracterizacion de Fuente Emisora

Los costos de monitoreo y evaluacion de condicion de fuente emisora para el periodo de
vigencia plena de la regulacion se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19. Desagregacion de costos de monitoreo y caracterizacion para titulares de las fuentes emisoras.

Motivo Valor anualizado [MM USD/afo]
Monitoreo 2,779
Caracterizacion de fuentes emisoras 0,011
Total 2,790

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se concluye que al adicionar todos los costos para los titulares de las fuentes
emisoras, los costos ascienden a 6,63 MM USD/afo, si se suma a los costos de abatimiento
presentados anteriormente.

3.4.3 Costos de fiscalizacion

Los costos adicionales de fiscalizacion atribuibles al Estado fueron estimados en US$ 60.774
anuales desde la entrada en vigencia de la regulacion. Estos costos estan dados tanto por el
cambio de tabla de las fuentes emisoras como por la inclusion de nuevos contaminantes a la
regulacion.

3.5 Beneficios

En este capitulo se describen los resultados de la identificacion y cuantificacion de los

beneficios asociados al Anteproyecto, ademas de una aproximacion al valor econémico
relacionado con la mejora en calidad de agua de los cursos de agua superficiales.
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Los beneficios cuantificables se estimaron mediante tres distintas aproximaciones
metodologicas, las que, en funcion de la reduccién de contaminantes asociados a la
implementacion de la norma, presentan los siguientes flujos temporales en razon de la
gradualidad de las obligaciones partiendo en el afio 2023, de acuerdo a los supuestos antes
explicitados.

Tabla 20. Beneficios de cumplimiento Anteproyecto segun gradualidad temporal y metodologia (MM

USD/afo)
Aproximacion para la estimacion 2023 2024 2025 2026 Dez%ié Onztz en
Beneficios Disposicion a pago - - - 146,80 293,50
Beneficios Costos evitados - - - 61,62 123,21

Beneficios Costos de - - -
recuperacion 16,32 32,63

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presentan los resultados para cada una de las aproximaciones
metodoldgicas consideradas.

3.5.1 Beneficios a especies y ecosistemas

Cualquier degradacion de la calidad del agua, ya sea un flujo excesivo de agua que erosiona
las riberas o los productos quimicos que impactan a los organismos acuaticos (Tabla 21),
puede reducir la salud del ecosistema limitando su capacidad de auto depuracién, soporte y
regulacion de procesos hidrobioldgicos, asi como el disfrute que los seres humanos reciben
al estar en presencia de las diversas cadenas de servicios ofrecidos por estos ecosistemas
acuaticos. Las altas concentraciones de nitratos, metales, contaminantes organicos e
inorganicos, los sedimentos, los cloruros, los patdgenos, las toxinas y otros, tienen el
potencial de causar dafios graves en las distintas especies, pudiendo afectar las cadenas
troficas y la salud del ecosistema (Baby et al., 2011).

Los humedales son ecosistemas acuaticos que sostienen una rica biodiversidad y proveen
importantes elementos para la vida. Los humedales chilenos se caracterizan por su
singularidad, belleza y fragilidad, alojando una biodiversidad con alto valor para la
conservacion. Las variadas condiciones climaticas y geoldgicas de Chile permiten la
existencia de mas de 20 tipos de humedales. De acuerdo a estimaciones recientes del
Ministerio del Medio Ambiente, se han catastrado que los humedales en Chile comprenden
una superficie aproximada de 5,6 millones de hectareas, lo que representa cerca del 5,9% del
territorio nacional (Edafica-MMA, 2020).

Entre los servicios ecosistémicos que prestan los humedales estan: suministro de servicios,
regulacién de servicios, servicios culturales y servicios de soporte (Vivanco, 2017). Pese a
ello, son ecosistemas de alta vulnerabilidad, particularmente amenazados por la
contaminacion difusa vinculada al uso de agroquimicos en la agricultura, actividades de
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drenaje, relleno y otra intervenciones fisicas e hidromorfologicas, entre otros (Vivanco, 2017,
MMA, 2020a).

A continuacion se describen los efectos identificados de los parametros que regula el AP.

Tabla 21. Efectos cualitativos en el ecosistema de pardmetros normados por el AP.

Parametro

Efecto en el ecosistema

Aceites y
Grasas

Boro

Cadmio

Cloro Libre
Residual

Cianuro

Cobre

Coliformes
Fecales

Cloruros

Cromo

Cromo
Hexavalente

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

Es un elemento esencial para el desarrollo de plantas, sin embargo, el agua para riego
no debiera contener mas de 0,75 [mg/L]. Descarga de RILes pueden afectar
negativamente la fauna acuatica incluso podria provocar la muerte.

El Cd es facilmente absorbido por las plantas y bioacumulable provocandole
desequilibrios nutricionales e hidricos. En relacién a la biota acuética, se ha estudiado
a que en general es tolerante a este metal, sin embargo, se va traspasando en la cadena

tréfica debido a su potencial de bioacumulacion.

El CLR es toxico para la biota acuéatica, puede combinarse con la materia organica del
agua y producir Trihalometanos.

El rango de afectacion por CN- en especies de agua dulce es amplio, entre 44,73 —
2.490 [(ug/L], siendo las especies mas sensibles las correspondientes a invertebrados.
Las plantas acuéticas de agua dulce son afectadas por CN- en un rango de
concentracidn que va desde 30 a 26.000 [ug/L]. La toxicidad para especies de
ambientes marinos varia entre 4,8 — 10.000 pg/L]. La presencia de CN- en orden de
magnitud de 0,1 [mg/L] inhibe el metabolismo microbiano, asi como la inhibicién de
la reproduccién de los peces

Algunos compuestos quimicos que contienen cobre son efectivos para la eliminacion
de microorganismos Yy algas, esto es perjudicial en el ambiente acuatico pues produce
obstruccidn en la pared celular de los microorganismos impidiéndoles la captura de
oxigeno para su metabolismo. Niveles moderados de cobre tienen efectos negativos en
varias especies de peces, por ejemplo, la trucha.

Corresponden a un indicador de la presencia de contaminacion fecal y por lo tanto de
la probable presencia de patdgenos para las personas.

Los cloruros, siendo uno de los componentes de la salinidad, afectan la biodiversidad
de los ecosistemas acuaticos. Contribuyen a la liberacion de metales desde los
sedimentos. Inducen la toxicidad de metales en peces y plantas (resultando en muerte
por hipoxia). Concentraciones crénicas de cloruro (~150 mg/l (concentracion media en
30d) y 600 mg/l (concentracion maxima)) han sido reconocidas como dafinas para la
vida acuaticas (ecosistemas continentales).

Se ha detectado efectos en zooplancton en variables de aspectos ecolégicos como la
diversidad, riqueza y densidad. EI Cr se acumula en muchas especies, especialmente
en peces de fondo y en bivalvos.

El Cr+6 tiene caracteristicas toxicoldgicas relevantes para la biota acuética (traspasa
facilmente membranas biolégicas), disminuyen el crecimiento de algas. Se ha
reportado bioacumulacion en moluscos y anélidos, alteraciones en estructura de
poblaciones y diversidad de comunidades acuaticas.
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Es un indicador de la cantidad de oxigeno necesaria para degradar biolégicamente la
materia organica presente en el agua (desoxigenacion del agua) y por tanto provocar la
muerte por asfixia de la biota.

En estudios de campo y de laboratorio que demuestran los efectos subletales de los
fluoruros. Afectan la migracion de peces como O. tschawytscha, O. keta y O. kisutch),
deterioran la reproduccion de invertebrados como Daphnia magna y afectan el
crecimiento de plantas como Chlorella pyrendoidosa. (CCME, 2001)

El fosforo es el nutriente limitante del crecimiento de las plantas y algas en ambientes
acudticos. En exceso contribuye a procesos de eutroficacion (>84.4 (mg/m?3]

Los hidrocarburos son poco solubles en el agua y tienen a permanecer flotando y luego
decantan en los sedimentos. Entre los dafios que genera en el ecosistema sobresalen:
alteraciones de funciones fisioldgicas, asfixia, toxicidad quimica que provoca efectos

letales o subletales (deterioro de las funciones celulares), pérdida de organismos claves

y conquista de habitats por especies oportunistas, pérdida de habitats. Entre los
organismos mas sensibles destaca el plancton, peces en estado juvenil, aves marinas.

No se encontré literatura relacionada a los efectos en ecosistema.

En general, los fenoles no son sustancias comdnmente presentes en el agua natural
(excepto cursos de agua que pasan por zonas de turberas y aguas ricas en materias
himicas). A valores extremadamente bajos de fenol existen efectos evidentes
relacionados a toxicidad para la vida acuatica. Considerando los criterios de calidad de
agua para proteccioén de vida acuatica establecidos por EPA, el limite de concentracién
de fenol que no presenta riesgos significativos para la mayoria de las especies
dulceacuicolas es de 6,6 y 28 ug/l (ensayos crénicos y agudos respectivamente) y 1,7 y
7 ug/l (ensayos crénicos y agudos respectivamente) para especies marinas.

No se encontro literatura relacionada los efectos que produce en ecosistema.

La toxicidad de niquel en mamiferos depende de la forma quimica del Ni, produce
dafios en el sistema respiratorio, cardiovascular, gastrointestinal, hepatico, renal,
sistema reproductivo, entre otros.

Los mayores problemas ambientales generados por el nitrégeno se relacionan con: el
incremento de la concentracion de iones hidrégeno en cuerpos de agua superficiales
con escasa capacidad de neutralizacion de 4cidos, generando la acidificacién de estos
sistemas; estimular el desarrollo, mantenimiento y proliferacion de productores
primarios (plantas, algas, fitoplancton) propiciando la eutrofizacién de los ecosistemas
acuaticos; y en ciertas ocasiones, puede alcanzar niveles toxicos que influyen en la
capacidad de las especies hidrobioldgicas para sobrevivir y desarrollarse.

Efectos tdxicos en organismos autéctonos, proporcionalmente en aquellos que habitan
en aguas de menor dureza. Estos efectos se traducen en: alteraciones en el crecimiento,
reproduccién, comportamiento, metabolismo, sobrevivencia.

En general los efectos estan asociados a su poder desintoxicante frente a otros metales
toxicos (Cd, por ejemplo).

Los solidos sedimentables en cantidades excesivas constituyen un importante estresor
de los ecosistemas acuaticos, generando efectos sobre la biota y sobre el habitat de
dichas especies. Estos efectos se relacionan con la decantacion de s6lidos en fondos de
rios, lagos y estuarios, y con la obstruccion de espacios (camas) de desove.
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A pesar de que todos los cuerpos de agua superficiales llevan solidos en suspensién en
condiciones naturales. Si las concentraciones se incrementan por perturbaciones
antrépicas, se generan alteraciones en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
del sistema, por ejemplo relacionadas a la penetracion de la luz, cambios de
temperatura, efectos estéticos adversos, liberaciones de metales y pesticidas y

Solidos . . - ;
. nutrientes como el fosforo en el agua desde zonas de adsorcion en el sedimento
Suspendidos - - . - . o
Totales (efectos en biota relacionados a incremento en la deriva de invertebrados acuéticos,

reduccion del desarrollo y supervivencia de huevos y larvas de peces, entre otros
efectos). Ademas, cuando los sélidos suspendidos tienen alto contenido de materia
organica, su descomposicion in situ puede reducir los niveles de oxigeno disuelto en el
agua, generando los ambientes con escasa oxigenacién que pueden llevar a la muerte
de organismos acuético en condiciones de bajo flujo.

Los sulfatos se encuentran naturalmente en cuerpos de agua superficiales, ejercen una
accion catalitica sobre los procesos de degradacidn de otras sustancias. Se ha reportado
Sulfatos toxicidad para ciertos peces y musgos acuaticos. En ambientes eutroficados la
contaminacion por sulfatos puede generar una mayor nutrientes y compuestos
potencialmente toxicos.

El tribromometano (o bromoformo) y dibromoclorometano entran artificialmente al
ambiente en el agua desinfectada con cloro. Ambos contaminantes no parecen
concentrarse en peces, pero son potencialmente cancerogénico para animales.

Trihalometanos Ante altos niveles de bromodiclorometano en estudios de laboratorio, animales han
mostrado dafio hepatico, renal, disminucion de su respuesta inmunitaria, aumento de
casos de aborto espontaneo en las primeras etapas del embarazo y disminucion del
peso en animales recién nacidos

Xileno Se han reportado efectos ligeramente tdxicos para la vida acuatica. Los valores de
LC50/96-horas para peces se encuentran entre 10 y 100 mg/I.

Dafios embrionarios, desarrollo y crecimiento. Afecta también la reproduccién, segin
estudios realizados en micro crustaceos de agua dulce.

Fuente: ATSDR (2011); Auer et al. (2013); Barba (2002); Bilotta & Brazier (2008); Camargo. & Alonso
(2007); Camargo & Alonso (2006); CCOO ( n.d).; Geurts. et al. (2009); Gutiérrez & Gagneten (2011); ITOPF
(2013); Jimenez (2012); MacDonald Environmental Sciences Ltd. (1997); Marin (2003); Muniz et al.(n.d.);
Rodriguez-Serrano et al. (2008); Sanchez (2008); USEPA (2015, 2003)

Zinc

La reduccion de emisiones por efecto de la entrada en vigencia del Anteproyecto en las
distintas zonas del pais beneficiaria a grupos de especies locales, en alguna categoria de
conservacién, que componen y estructuran los ecosistemas que proveen de servicios
ecosistémicos a la poblacion chilena. Dichas especies requieren de acciones, como el control
de la contaminacién del agua, que disminuyan las amenazas a su hébitat. En Tabla 22 se
detalla la cantidad de especies en categoria de conservacion, segun tipo y zona.
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Tabla 22. Resumen de cantidad de especies en categoria de conservacion por Zona.

Tipo Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
Anfibios 13 3 20 20 1
Aves 21 20 17 14 8
Caracoles 5 0 0 0 0
Cetaceos 7 9 9 8 9
Corales de agua fria 0 0 0 3 2
Crustaceos 1 3 9 11
Focas 1 1 1 1 1
Nutrias 1 1 1 2 2
Peces 14 11 21 24 7
Reptiles 1 1 1
Tortugas marinas 4 4 4 3 2
Total general 68 53 83 86 32

Fuente: Elaboracion propia a partir de14° Proceso de Clasificacion de Especies, para méas informacion ver:
http://www.mma.gob.cl/clasificacionespecies/decimo-cuarto-proceso.html . Nota: no son sumables las
especies entre zonas puesto que podrian doble contarse la cantidad de especies de acuerdo a los hébitats que
ocupan.

La Figura 11 muestra la relacion entre las zonas del pais donde se reducen emisiones y el
numero de especies en estado de conservacion, en el eje secundario. Las mayores reducciones
de emisiones coinciden con la zona geografica donde se localiza el mayor nimero de especies
en categoria de conservacion (zona D, particularmente en las Tablas 4 y 6 del Anteproyecto.
En esta zona, la cantidad de especies distintas en categoria de conservacion es de 86 y la
mayoria de las especies corresponden a peces (24), anfibios (20), aves de ambientes acuaticos
(14), crustaceos (11) y cetéceos (8).

Figura 11.NUmero de especies en categoria de conservacion y reduccion de emisiones por zonas del pais

(ton/d).
25000 30

&)

K

S 20000 5
= 2
g ¢ IS X 20 8
-g 15000 * e 2
— [«5)
o 10000 — g
© 10 €
o [ ] z S
© ° [ J R 3 =
g 5000 ® I I 5

>

=]

()

o 0 - 0

ZONA A ZONA B ZONA C ZONAD ZONAE
m Estuario (T6) =Lago (T3) Mar (T4+T5) #Rio (T1+T2)
= Anfibios & Aves @ Caracoles @ Cetaceos
Coral de agua fria Crustaceos Focas Peces

Fuente: Elaboracion propia.
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En Chile, la industria pesquera aporto, entre el afio 2015 al 2018, un promedio anual de 770
miles de millones de pesos al PIB nacional®. Dada la importancia econémica y la
vulnerabilidad social del sector artesanal (Mondaca-Schachermayer et al., 2011)*°, que
representa aproximadamente un tercio del desembarque total del pais en términos de
volumen*!, se estimo la relacion entre los desembarques artesanales y las reducciones de
contaminantes por zona geogréfica. La Figura 12 muestra la relacion existente entre los
desembarques de especies hidrobiologicas y zonas del pais donde se producen las
reducciones de contaminantes. La cantidad de especies desembarcadas se presenta agregada
mediante grupos de especies comerciales en el eje secundario. Se observa una mayor
reduccion de emisiones en las zonas D y E, siendo la zona D la que provee del mayor nimero
de toneladas desembarcadas de peces. Por lo tanto, se observa que el esfuerzo derivado de
reducir las emisiones generaria un beneficio econémico que contribuir a proteger una alta
cantidad de especies hidrobioldgicas comerciales.

Figura 12. Andlisis de reducciones de contaminantes y desembarques artesanales.

25000 600.000
)
o
= 20000 500.000 =
8 C
- <
4] 400.000 g
S 15000 £
[%2] (%]
k= 300.000 S
o o
-2 10000 s
c - 200.000 £
O [5]
Se00 = g
3 = 100.000
3 -
o
O fararl arrs . - O
ZONA A ZONA B ZONAC ZONAD ZONA E
m Estuario (T6) =Lago (T3) Mar (T4+T5) =Rio (T1+T2) =Algas # Cnidario
® Crustaceos Equinodermos @ Moluscos Peces Urocordados

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Beneficios al bienestar humano

Los beneficios en salud humana relacionados con efectos evitados por reduccion en la
emision de ciertos parametros se abordan mediante la Tabla 23. En ella se resume la
informacidn de los efectos que el contacto o la ingesta genera en los receptores.

39 Volumen a precios afio anterior encadenado, referencia 2013 (miles de millones de pesos encadenados) del
Banco Central: https://si3.bcentral.cl/Siete/secure/cuadros/arboles.aspx?idCuadro=CCNN2013_G_VE

40 \Volumen a precios afio anterior encadenado, referencia 2013 (miles de millones de pesos encadenados) del
Banco Central: https://si3.bcentral.cl/Siete/secure/cuadros/arboles.aspx?idCuadro=CCNN2013_G_VE

4l Segln datos de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura http://www.subpesca.cl/portal/616/w3-article-
645.html
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Tabla 23.Efectos de contaminantes normados en la salud humana

Parametro

Efectos en salud

Aceites y
Grasas

Boro

Cadmio

Cloro Libre
Residual

Cianuro

Cobre

Coliformes
Fecales

Cloruros

Cromo

Cromo
Hexavalente

DBOs

Fluoruro

Departamento de Economia Ambiental

En general los efectos de altos niveles de AyG en agua estan asociados a
alteraciones cutaneas al estar en contacto con aguas contaminadas. También se
describen posibles efectos cancerigenos (prostata, vejiga y pulman), pero éstos

estan asociados en mayor medida a los efectos de los metales asociados a los AyG.

Normalmente la permanencia en el organismo es baja, se absorbe completamente
en el tracto gastrointestinal y rapidamente se elimina en la orina. Presenta efectos
negativos sobre el aparato digestivo y el sistema nervioso. Incluso el consumo
permanente de agua con altos niveles de B podria causar la muerte.

Toxico en niveles > 1 ppm, especialmente en su forma iénica o en compuestos. Es
bioacumulable en el organismo y los efectos toxicoldgicos varian en proporcion a
la cantidad de cadmio consumida, desde dolores estomacales, hasta dafios severos
en los pulmones y rifiones. Esta definido como probablemente cancerigeno. La
ingesta es mediante consumo de alimentos o vegetales o0 aguas con altos valores de
cadmio.

Personas asmaticas o alérgicas. El consumo prolongado de agua en concentracion
mayor a 90 ppm puede provocar una sensacion de estrangulamiento, irritacion boca
y garganta, irritacion de laringe y eséfago. El valor normado para agua potable en
Chile es <2 (mg/L].

Las personas pueden estar expuestas al CN- por ingesta de alimentos contaminados
0 que contienen CN-, bebida, adsorcion por la piel. Una vez que el CN- esté en
pulmones o estdmago se traspasa rapidamente al flujo sanguineo. Los efectos
toxicos pueden aparecer cuando la concentracion de CN- en la sangre es superior a
0,05 (mg/dL]: puede provocar la muerte o estados de coma, dafios al cerebro,
corazoén.

Toxico en niveles > 1 ppm, especialmente en su forma i6nica o en compuestos. Los
efectos que produce beber agua con altos contenidos de cobre puede provocar
nauseas, vomitos, dolores estomacales y diarrea; en forma severa podria provocar
dafios dafio al higado, rifiones, incluso causar la muerte.

Los coliformes fecales son un grupo de bacterias que se encuentran en los
intestinos de animales de sangre caliente, y son consideradas como un indicador de
calidad sanitaria de las aguas pues son un parametro que alerta de la contaminacion

fecal. Puede causar desde malestar gastrointestinal a enfermedades como cdlera,
hepatitis, tifus, etc.

No se encontraron antecedentes especificos de los dafios que pueden provocar los
Cl

No se encontraron antecedentes especificos, se sefiala que es menos dafiino que el
Cr+6.

Los efectos que produce en dosis altas es de amplio espectro, desde alteraciones
cutaneas, problemas pulmonares, incluso desarrollar cancer de pulmén.

Efectos indirectos, pues aguas contaminadas por materia organica pueden producir
diversas infecciones gastrointestinales en las personas que consumen agua o
ingieren alimentos.

Ingesta alta de F- puede ocasionar problemas renales y descalcificacién de los
huesos, afectando mayoritariamente a la poblacién de mayor edad.
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Fésforo total
Hidrocarburo
s Fijos
Hierro
disuelto

indice de fenol
(fenol)

Manganeso

Niquel

Nitrégeno
total

Plomo

Selenio

Solidos
Sedimentables

Solidos
Suspendidos
Totales

Sulfatos
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No se ha encontrado literatura que indique los efectos del fésforo sobre la salud
humana.

Los efectos en salud dependen de la naturaleza de los hidrocarburos, pudiendo ser
potenciales agentes cancerigenos, afectar el sistema nervioso.

No se encontro literatura relacionados a los efectos en salud por ingesta en agua
(s6lo conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis)

La exposicion reiterada a niveles bajos de fenol en el agua potable ha sido asociado
a enfermedades gastrointestinales, en concentraciones extremadamente altas
pudiera generar problemas neuroldgicos (dificultad para caminar, temblores,

pérdida de concentracion) y hasta la muerte.

Considerando los criterios de calidad de agua establecidos por EPA (2014) para la
proteccién de la salud humana, en el caso del consumo de organismos y agua ese
valor es ~4 mg/I, en el caso del consumo s6lo de organismos el valor es de ~300

mg/l (endopint no cancerigeno), el criterio para efectos organolépticos establece un

limite de 0,3 mg/I.

Falta de Mn en el organismo puede provocar problemas cardiacos, anemia y
malformaciones. Exceso de Mn por sobre >14 (mg/L] puede provocar dafios
cerebrales.

No es considerado un elemento muy téxico. La ingesta en cantidades considerables
puede provocar problemas renales, también el contacto puede provocar alergias e
irritaciones cutaneas.

La ingesta de nitritos y nitratos contenidos en agua potable contaminada (sobre
1mg/NO2-N/l'y 10 mg NO3-N/I) puede inducir diversas enfermedades relacionadas
con el blogueo de la capacidad de transporte de oxigeno de la hemoglobina. Los
nifios de menos de 4 afios de edad parece ser particularmente susceptibles. A los
nitritos y nitratos también se atribuye un rol potencial en el desarrollo de cancer del
tracto digestivo (por formacion bacterial de nitrosaminas). Ademas del potencial
desarrollo de multiples enfermedades coronarias, a la vejiga, ovario, entre otros. El
amonio no es especialmente tdxico para los organismos superiores, si lo puede ser
para peces cuando se encuentra en forma de NHs no iénico.

Produce la enfermedad “Saturnismo” (acumulacion de metal en los huesos, los
nervios, sistema renal e higado) y provoca anemia, paralisis, dolores de cabeza.
Ademas es un agente cancerigeno. Es bioacumulable,

También se ha detectado que en el embarazo, se traspasa Pb en la placenta y
provoca retraso mental en los nifios.

Ingesta excesiva de Se puede producir alteraciones cutaneas, nerviosas, problemas
intestinales, renales y de salud bucal (caries).

Los solidos sedimentables afectan la transparencia y calidad estética de las aguas
para bafio, afectan procesos industriales y de potabilizacion (pueden acumularse en
sistemas de tratamiento de aguas residuales).

No se han reportado efectos directos en salud humana.

En asociacion con magnesio y sodio (usualmente presente en los cuerpos de agua),
pueden generar efectos laxativos en humanos y ganado. En situaciones de excesiva
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concentracién en agua para consumo humano puede generar catarsis (sobre 600
mg/l), deshidratacién y problemas gastrointestinales.

Las tres formas de xileno (meta-xileno, orto-xileno y para-xileno) afectan la salud
Xileno humana de manera similar. Exposiciones breves o prolongadas a altas
concentraciones de xileno pueden producir efectos sobre el sistema nervioso (falta
coordinacion muscular, mareo, confusion).

i No es un elemento tdxico per se, pero su presencia normalmente esta asociada al
Inc Cd (t6xico).
Fuente: Elaboracion propia en base a Marin, (2003); Sanchez, (2008); (ATSDR, 2011);CCOQOO, (s. f.)
((WHO), 2015)

a) Disposicion a pagar por mejorar la calidad de las aguas

En la estimacion de beneficios asociados a la disposicién a pagar (DAP) por cambios en la
calidad de las aguas superficiales en la SCA genera un total de 4,51 millones de hogares
beneficiados cuando la regulacidn se encuentre en vigencia plena.

Los beneficios totales, considerando a usuarios y no usuarios de estuarios, lagos y rios
producirian un beneficio aproximado de US$293,53 millones anuales en plena vigencia de
la regulacién. Se observa en la Figura 13 que los mayores beneficios econdmicos estan
asociados a cambios en la DAP por mejoras en la calidad de las aguas de rios, dando cuenta
de aproximadamente US$138.61 millones al afio. Es importante sefialar que esta
aproximacion considera aquellas zonas en las que se producen las reducciones y no considera
la magnitud de estas.

Aungue no se muestren valores de beneficios por DAP en medio marino, no significa que no
existan, pero debido a falta de datos consolidados de metanalisis robustos en esos
ecosistemas, estos valores no han sido considerados en el presente analisis.

Figura 13. Beneficios econdmicos asociados a cambios en la Disposicion a Pagar (DAP) por cambios en
calidad del agua, diferenciado para tipo de cuerpo de agua y tipo de usuario. Los resultados se expresan en
millones de Ddlares (2020) por afio (MM US$-aiio). Nota: T6=T6, T3=Tabla N°3, T1=Tabla N°1, T2=Tabla
N°2

250,00
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100,00

MM US$/afio

50,00

0,00
Estuario (T6) Lago (T3) Rio (T1+T2)

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Método de costos evitados por vertido de contaminantes gue generan algun tipo de

dafo al medioambiente

Los beneficios economicos anuales que emanan de la implementacion de la regulacion en su
totalidad (plena vigencia) derivan de las reducciones de la emision de los contaminantes en
identificados en la Tabla 24. Principalmente en estuarios, y en particular, para nitrégeno
(aproximadamente MM US$115,5 por afio, de un total de MM US$149,6 por afio). Este
resultado se basa en el alto precio unitario por emision de contaminantes en los estuarios, lo
que se sustenta en el alto valor ecoldgico y econémico de estos cuerpos de agua.

Tabla 24. Valorizacién de emisiones [MM USD/afo].
Valor por cuerpo de agua

Contaminante . Mar (Tablas  Rio (Tablas N°
Estuario (T6) N° 4+5) T1+T2)
Nitrogeno 98,79 0,00 0,00
Fosforo 19,31 4,17 0,02
Sélidos suspendidos totales 0,03 0,01 0,00
Demanda bioldgica de oxigeno 0.75 013 0,00
Total por cuerpo de agua 118,88 4,31 0,02
Total general 123,2

Fuente: Elaboracion propia.

¢) Costos evitados por recuperacion de cuerpos de agua dafiados.

Los beneficios en plena vigencia de la regulacion, utilizando el valor unitario (costos de
recuperacion) por superficie estimados para la bahia de Chesapeake y los costos de
recuperacion en el caso de una eventual recuperacion de estos ecosistemas, se observa en
Tabla 25.

Tabla 25. Costos de programa de recuperacion cuerpos de agua superficial.

Costo anualizado por superficie Costo anualizado
Programa N N
[MMUSDkm?-afio] [MMUSD/afio]
Chesapeake Bay Program 32,63

(EE.UU.) 044
Fuente: Elaboracion propia.

A modo de ejemplo, utilizando el valor unitario por superficie de la bahia de Chesapeake de
0,44 [MMUSD/km?-afio] para recuperar cuerpos de agua que actualmente estan afectados
por emisiones puntuales y sobre los que se estima una reduccion de emisiones con la presente
normativa, como es el caso de los estuarios del rio Biobio y Valdivia con una superficie
aproximada de 17 y 57 km? respectivamente, cuyos costos totales de recuperacion ascienden
a MM US$32,63 anuales.
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3.6 Indicadores econdmicos

Se presentan en la Tabla 26 los valores presentes al afio 2020 de los costos y los beneficios
obtenidos de la evaluacidn de la norma que, de manera implicita, consideran la gradualidad
den la implementacién de la normativa y la forma en que esta fue integrada a la evaluacion.
Para este calculo se considera una tasa de descuento de 6% y el periodo 2020-2033.

Tabla 26. Valor presente de los flujos (MM USD)

Indicador Valor Presente (MM USD)
Costos 34,40
Beneficios Disposicion a pago 1.187,28
Beneficios Costos evitados 498,43
Beneficios Costos de recuperacion 131,99

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Conclusiones

Mediante el presente Analisis General de Impacto Econémico y Social es posible concluir

que:

El Anteproyecto implicaria que 121 de las 865 fuentes emisoras cambien de Tabla,
y, por ende, serian reguladas con nuevos limites normativos. La mayoria pasaria de
Tabla 5 a Tabla 4 (72 fuentes emisoras), lo cual impacta mayoritariamente a empresas
del rubro Pesca y Acuicultura.

La Tabla 1 (con parametros halogenados) es la Tabla de norma con mayor cantidad
de superaciones, mientras que conjuntamente las Tablas 1, 4 y 6 concentran casi el
93% de las empresas que superan los distintos grupos de contaminantes.

Las mayores reducciones absolutas asociadas a las Tablas del Anteproyecto en kg/d
ocurren por implementacién de limites de Tabla 4, seguido de Tabla 6.

La zona geogréafica del pais donde el Anteproyecto genera mayores reducciones de
emisiones coincide con aquellos ecosistemas acuaticos que concentran el mayor
nimero de especies en categorias de conservacion (zona D), especialmente en
ecosistemas marinos dentro de la ZPL y de estuarios, por lo que la regulacion
evaluada permite cumplir con el objetivo propuesto, previniendo la contaminacion y
sus efectos en los sistemas acuéticos marinos y estuarinos, siendo estos de gran
importancia ecologica y proveedores de NnUMerosos servicios ecosistémicos.

La mayor reduccion de emisiones en el sur del pais coincide con el maximo
desembarque (toneladas/afio) de especies hidrobioldgicas comerciales (zona D)

Los costos valorizados asociados a la implementacion de la norma se estiman en MM
US$6,69 al afio en plena vigencia de esta, de los que MM US$3,85 al afio son costos
de abatimiento atribuidos principalmente al abatimiento de las descargas de
Tratamiento de aguas servidas.

Los beneficios valorizados se estiman en un rango de MM US$32,63 y MM US$
293,5 al afio. Estos beneficios corresponden a la disposicion a pagar de las personas
por la proteccién de ecosistemas de aguas superficiales, beneficios por costos
ambientales evitados cuantificados mediante precios sombra, y beneficios por costos
de recuperacion evitados.
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Ficha resumen del AGIES

ITEM GLOSA

DESCRIPCION

Nombre AGIES

Version de actualizacion de
AGIES

Nombre instrumento normativo
que da origen al AGIES

Identificacion Tipo de regulacion

Fecha de término del AGIES
Alcance geogréfico
Instrumento nuevo o revision
Area de aplicacion

Metodologia

Normativas consideradas de
linea base

Nivel de evaluacién de costos

Metodologia
(Maés detalle Nivel de evaluacion de
en seccion 0) beneficios
Valor Délar
Valor UF
Tasa de descuento
Costos estimados (anual, en
plena vigencia de la regulacion)
Resultados

Beneficios estimados (anual, en
plena vigencia de la regulacion)
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Anteproyecto de la revision de la norma de emision para la regulacién
de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a
aguas marinas y continentales superficiales.

Version 1 “Corresponde a la Primera evaluacion de Anteproyecto”

D.S. N°90/2000

Norma de Emision

30 de diciembre del 2020
Nacional
Revision

Ecosistemas Acuaticos

Analisis Costo-Beneficio
Norma de Emision D.S. N°90/2000

Costos para el Estado: fiscalizacion

Costos para los titulares: Costo de evaluacion de condicion de fuente
emisora (caracterizacion de RILes), costos de monitoreo, costos de
abatimiento

Beneficios para la poblacién (disposicion a pagar por cambios en
calidad de agua, costos ambientales evitados y costos de recuperacion
evitados)

Promedio movil entre enero 2020 a diciembre 2020
US$ =792,22 CLP

Promedio diciembre 2020
UF =28.677,98 CLP

6%

Costo para el Estado: 47.470 USD/afio
Costo para los titulares: 6,63 MM USD/afio
Costo total en plena vigencia: 6,68 MM USD/afio

Beneficio por Disposicion A Pagar: 293,5 MM USD/afio
Beneficio por costos ambientales evitados: 123,2 MM USD/afio
Beneficio por costos de recuperacion: 32,63 MM USD/afio
(Més detalle en seccion 3.5)
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5. Anexos
5.1 Cambios en el disefio normativo

Tabla 27. Contaminantes para establecimiento emisor bajo D.S. N°90/2000 y Anteproyecto de Revisién de
Norma Vigente (MINSEGPRES, 2000; MMA, 2020b).

Carga contaminante media diaria (equiv. Aguas
servidas 100 Hab/dia)**

Contaminantes * Unidad
Norma Vigente Anteproyecto de Revision
(D.S. N°90/2000) de Norma Vigente
Aceites y Grasas g/d 960 960
Aluminio g/d 16 16
Arsenico g/d 0,8 0,8
Boro g/d 12,8 12,8
Cadmio g/d 0,16 0,16
Cianuro g/d 3,2 3,2
Cloro libre residual g/d - 8
Cloruros g/d 6.400 6.400
Cobre g/d 16 16
Cromo Total g/d 1,6 1,6
Cromo Hexavalente g/d 0,8 0,8
DBOs g/d 4.000 4.000
Estafio g/d 8 8
Fluoruro g/d 24 24
Fésforo Total g/d 160 160
Hierro g/d 16 16
Hidrocarburos fijos g/d 160 160
Hidrocarburos totales g/d 176 176
Hidrocarburos Volatiles g/d 16 16
indice de Fenol g/d 0,8 0,8
Manganeso g/d 4,8 4,8
Mercurio o/d 0,02 0,02
Molibdeno g/d 1,12 1,12
Niquel g/d 1,6 1,6
Nitrégeno total Kjeldahl g/d 800 800
Nitrégeno total**** g/d - 240
Nitrito méas Nitrato (lagos) g/d 240 -
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Pentaclorofenol g/d 0,144 0,144
Plomo g/d 3,2 3,2
SAAM g/d 160 160
Selenio g/d 0,16 0,16
Sélidos suspendidos totales*** g/d 3.520 3.520
Sulfato g/d 4.800 4.800
Sulfuro g/d 48 48
Tetracloroeteno g/d 0,64 0,64
Tolueno g/d 11,2 11,2
Triclorometano g/d 3,2 -
Trihalometanos***** g/d - 3,2
Xileno g/d 8 8
Zinc g/d 16 16
Contaminanteg**#*#*** Unidad Valor Caracteristico
Coliformes fecales o Termotolerantes NMrITD]/INO 1,6x10%? 1x107
pH - 6-8 6-8
Temperatura °C 20 20
Poder Espumdgeno mm 5 5
Sdlidos Sedimentables ml/L 1h 6 6

*Los valores de las cargas se refieren a concentraciones totales, salvo que en la columna contaminante se indique una metodologia de
analisis especifica para el compuesto quimico.
** Se considera una dotacion de agua potable de 200 L/hab/dia y un coeficiente de recuperacion de 0,8.

*** Para los residuos liquidos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas domésticas con sistemas de lagunas de
estabilizacion, en la determinacion de la concentracion de Solidos suspendidos totales y DBO5 no se considerara el contenido de algas,
conforme a la metodologia definida por la autoridad fiscalizadora.

**** Nitrogeno total = Nitrogeno total Kjeldahl + N-Nitritos + N-Nitratos.

***x* Trihalometanos = Triclorometano+tribromometano+dibromoclorometano+bromodiclorometano.

*Hssskk Expresados en valor absoluto y no en términos de carga.

Tabla 28. Limites maximos permitidos para contaminantes de descarga de residuos liquidos a cuerpos de
agua fluviales, sin capacidad de dilucién (MINSEGPRES, 2000; MMA, 2020b).

Limite Maximo Permitido

. Unidad
Contaminantes

Norma Vigente Anteproyecto de Revision de
(D.S. N°90/2000) Norma Vigente **

Aceites y

Grasas mg/L 20 20
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,5 0,5
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Boro
Cadmio
Cianuro

Cloro Libre
Residual

Cloruros
Cobre

Coliformes
Fecales o
Termotolerantes

Cromo
Hexavalente

DBOs
Fosforo Total
Fluoruro
Hidrocarburos
Fijos
Hierro Disuelto
indice de Fenol
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Niquel

Nitrogeno Total
Kjeldahl

Pentaclorofenol
pH
Plomo

Poder
Espumdgeno

Selenio

Sélidos
Suspendidos
Totales

Sulfatos
Sulfuros
Temperatura
Tetracloroeteno

Tolueno

AGIES Anteproyecto de Revision de Norma de Emision D.S. N°90/2000

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

NMP/100

ml

mg/L

mg O2/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L
mm

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
°C
mg/L
mg/L
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0,75
0,01
0,20

400

1.000

0,05

35*
10
15

10

0,5
0,3
0,001

0,2
50

0,009
6,0-85
0,05

0,01

80*

1.000

35

0,04
0,7

0,75
0,01
0,20

0,5

400

1.000

0,05

35
10
1,5

10

0,5
0,3
0,001

0,2
50

0,009
6,0-85
0,05

0,01

80

1.000

35

0,04
0,7
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Triclorometano
Trihalometanos
Xileno

Zinc

5885

AGIES Anteproyecto de Revision de Norma de Emision D.S. N°90/2000

mg/L
g/d

mg/L

mg/L

0,2
0,5
3

0,2
0,5
3

A la lista de contaminantes: * Para los residuos liquidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas servidas domésticas, no
se considerard el contenido de algas, conforme a la metodologia descrita en el punto 6.6 de la Norma Vigente.
*** |_os valores de las concentraciones de limites maximos permisibles se refieren a concentraciones totales, salvo que en la columna
contaminante se indique una metodologia de analisis especifica para el compuesto quimico.

Tabla 29. Limites maximos permitidos para contaminantes de descarga de residuos liquidos a cuerpos de
agua fluviales, considerando la capacidad de dilucion del cuerpo de agua receptor (MINSEGPRES, 2000;

MMA, 2020b).

Limite Maximo Permitido

Contaminantes Unidad
Norma Vigente Anteproyecto de Revision de
(D.S. N°90/2000) Norma Vigente *
Aceites y Grasas mg/L 50 50
Aluminio mg/L 10 10
Arsénico mg/L 1 1
Boro mg/L 3 3
Cadmio mg/L 0,3 0,3
Cianuro mg/L 1 1
el ML : 05
Cloruros mg/L 2.000 2.000
Cobre mg/L 3 3
o NMP/L00 1.000 1.000
Termotolerantes ml
Hega:\c;::}:nte iz~ 0.2 0.2
DBOs mg OJ/L 300 300
Fésforo Total mg/L 15 15
Fluoruro mg/L 5 5
Hidrlc;?for;)uros mg/L 50 50
Hierro Disuelto mg/L 10 10
indice de Fenol mg/L 1 1
Manganeso mg/L 3 3
Mercurio mg/L 0,01 0,01
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Molibdeno
Niquel

Nitrégeno Total
Kjeldahl

Pentaclorofenol
pH
Plomo

Poder
Espumaogeno

Selenio

Solidos
Suspendidos
Totales

Sulfatos
Sulfuros
Temperatura
Tetracloroeteno
Tolueno
Triclorometano
Trihalometano
Xileno

Zinc

* Los valores de las concentraciones de limites maximos permisibles se refieren a concentraciones totales, salvo que en la columna

AGIES Anteproyecto de Revision de Norma de Emision D.S. N°90/2000

mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mm

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
°C
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

2,5
3

75

0,01
6,0-85
0,5

0,1

300

2.000
10
40
0,4

7
05
5
20

2,5
3

75

0,01
6,0-85
0,5

0,1

300

2.000
10
40
0,4

7
0,5
5
20

contaminante se indique una metodologia de analisis especifica para el compuesto quimico.

Tabla 30. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua lacustres
naturales y cuerpo fluvial afluente de cuerpo de agua lacustre (MINSEGPRES, 2000; MMA, 2020b).

Limite Maximo Permitido

Contaminantes Unidad
Norma Vigente Anteproyecto de Revision de
(D.S. N°90/2000) Norma Vigente ***
gl mg/L 20 20
Aluminio mg/L 1 1
Arsénico mg/L 0,1 0,1
Cadmio mg/L 0,02 0,01
Cianuro mg/L 0,5 0,5
oot
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Cloruros mg/L - 400
Cobre mg/L 0,1 0,1
C:eltl:i;lc:(re?gs NI 1.000-70* 1.000 o 70****
Termotolerantes )
Hef(l;\c;g;gme mg/L 0.2 0,05
Cromo Total mg/L 2,5 2,5
DBOs mg Oa/L 35 35
Estafio mg/L 0,5 0,5
Fdsforo Total mg/L 2 2
Fluoruro mg/L 1 1
gL s s
Hierro Disuelto mg/L 2 2
indice de Fenol mg/L 0,5 0,5
Manganeso mg/L 0,5 0,3
Mercurio mg/L 0,005 0,001
Molibdeno mg/L 0,07 0,07
Niquel mg/L 0,5 0,2
Nitrégeno Total mg/L 10** 1Q*****
pH - 6,0-8,5 6,0-8,5
Plomo mg/L 0,2 0,05
SAAM mg/L 10 10
Selenio mg/L 0,01 0,01
Sedisrtr)lgg?asbles mi/L/h S 5
Sélidos
Suspendidos mg/L 80 80
Totales
Sulfatos mg/L 1.000 1.000
Sulfuros mg/L 1 1
Temperatura °C 30 30
Trlhﬂirrfianos mg/L ) 01
Zinc mg/L 5 3

* En areas aptas para la acuicultura y areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos, no se deben
sobrepasar los 70 NMP/100 ml.
** La determinacion del contaminante corresponderd a la suma de las concentraciones de nitrégeno total
Kjeldahl, nitrito y nitrato.
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*** |_os valores de las concentraciones de limites maximos permisibles se refieren a concentraciones totales, salvo que en la columna
contaminante se indique una metodologia de analisis especifica para el compuesto quimico.
****En dreas aptas para la acuicultura, areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos no se deben sobrepasar los 70 NMP/100 ml
de Coliformes fecales o Termotolerantes.
***** E| Nitrogeno total es la suma del Nitrogeno total Kjeldahl + N-Nitritos + N-Nitratos.
F**x** Trihalometanos= triclorometano-+tribromometano+dibromoclorometano+bromodiclorometano.

Tabla 31. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua marinos,
dentro del ancho de la zona de proteccion litoral (MINSEGPRES, 2000; MMA, 2020b).

Limite Maximo Permitido

Contaminantes Unidad
Norma Vigente Anteproyecto de Revision de
(D.S. N°90/2000) Norma Vigente **
Y mg/L 20 20
Aluminio mg/L 1 1
Arsénico mg/L 0,2 0,2
Cadmio mg/L 0,02 0,02
Cianuro mg/L 0,5 0,5
Pt w 1
Cobre mg/L 1 1
Fme NMPAOO oo oo 1.000 0 70%**
Termotolerantes ml
indice de Fenol mg/L 0,5 0,5
Heggg;rllgnte mg/L 0.2 0.2
Cromo Total mg/L 2,5 2,5
DBOs mg O2/L 60 60
Estafio mg/L 0,5 0,5
Fdsforo Total mg/L 5 5
Fluoruro mg/L 1,5 1,5
H'd;%‘i:g:ros mg/L 10 10
o gy 1
Hierro Disuelto mg/L 10 10
Manganeso mg/L 2 2
Mercurio mg/L 0,005 0,005
Molibdeno mg/L 0,1 0,1
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Niquel mg/L 2 2
Nitrégeno Total
Kjeldahl mg/L 50 50
pH - 6,0-9,0 6,0-9,0
Plomo mg/L 0,2 0,2
SAAM mg/L 10 10
Selenio mg/L 0,01 0,01
Sélidos
Sedimentables mi/L/h 5 5
Sélidos
Suspendidos mg/L 100 100
Totales
Sulfuros mg/L 1 1
Temperatura °C 30 30
Trlhalinjftanos mg/L ) 0.1
Zinc mg/L 5 5

* En &reas aptas para la acuicultura y areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos, no se deben

5889

sobrepasar los 70 NMP/100 ml.
** | os valores de las concentraciones de limites maximos permisibles se refieren a concentraciones totales, salvo que en la columna
contaminante se indique una metodologia de analisis especifica para el compuesto quimico.
*** En areas aptas para la acuicultura, areas de manejo y explotacion de recursos benténicos y los espacios costeros marinos de pueblos
originarios declarados como tales, no se deben sobrepasar los 70 NMP/100 ml de Coliformes fecales o Termotolerantes.
**** Trihalometanos= triclorometano-+tribromometano-+dibromoclorometano+bromodiclorometano

Tabla 32. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua marinos, fuera
del ancho de la zona de proteccion litoral (MINSEGPRES, 2000; MMA, 2020b).

Limite Maximo Permitido

Contaminantes Unidad
Norma Vigente Anteproyecto de Revision de
(D.S. N°90/2000) Norma Vigente*
AEEILES Y mg/L 150 150
Grasas
Aluminio mg/L 10 10
Arsénico mg/L 0,5 0,5
Cadmio mg/L 0,5 0,5
Cianuro mg/L 1 1
g w z
Cobre mg/L 3 3
indice de Fenol mg/L 1 1
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Cromo
Hexavalente

Cromo Total
Estafio
Fluoruro

Hidrocarburos
Totales

Hidrocarburos
Volatiles

Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Niquel
pH
Plomo
SAAM
Selenio

Sélidos
Sedimentables

Sélidos
Suspendidos
Totales

Sulfuros

Trihalometanos

*%*

Zinc
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mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

ml/L/h

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

0,5

10

0,02
0,5

55-9,0

15
0,03

5

0,5

10

0,02
0,5

55-9,0

15
0,03

20

300

5
0,2
5

* Los valores de las concentraciones de limites maximos permisibles se refieren a concentraciones totales, salvo que en la columna
contaminante se indique una metodologia de analisis especifica para el compuesto quimico.
** Trihalometanos = triclorometano-+tribromometano+dibromoclorometano+bromodiclorometano.

Tabla 33. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a estuarios

(MINSEGPRES, 2000; MMA, 2020b).

Limite Maximo Permitido

. Unidad
Contaminantes
Anteproyecto de Revision de Norma
Vigente*
Aceites y Grasas mg/L 20
Aluminio mg/L 1
Arsénico mg/L 0,2
Boro mg/L 0,75
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Cadmio
Cianuro
Cloro libre residual
Cloruros
Cobre

Coliformes fecales o
Termotolerantes

Cromo hexavalente
Cromo Total
DBO:s
Estafio
Fluoruro
Fosforo total
Hidrocarburos fijos
Hierro disuelto
indice de Fenol
Manganeso
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Nitrégeno total**
Pentaclorofenol
pH
Plomo

Poder Espumégeno

SAAM
Selenio
Solidos sedimentables
So6lidos suspendidos
totales
Sulfato
Sulfuros
Temperatura
Tetracloroeteno
Tolueno
Trihalometanos***
Xileno
zZinc

* Los valores de las concentraciones de limites maximos permisibles se refieren a concentraciones totales, salvo que en la columna
contaminante se indique una metodologia de analisis especifica para el compuesto quimico.
** Nitrdgeno Total= Nitrdgeno total Kjeldahl + N-Nitritos + N-Nitratos.
*** Trihalometanos= triclorometano+tribromometano+dibromoclorometano+bromodiclorometano.
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mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

NMP/100 ml

mg/L
mg/L
mgO,/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mm
mg/L

mg/L
mi/L/h

mg/L

mg/L
mg/L
°C
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

0,01
0,2
0,5
400
0,1

1.000

0,05
05
35
05
15

2
10
5
0,5
0,3
0,001

0,2
10
0,009
6,0-8,5
0,05
7
10

0,01
5

80

1.000
1
30
0,04
0,7
0,1
0,5
3
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Tabla 34.Medicién de contaminantes adicionales (MMA, 2021).

Contaminante* Unidad Expresion
Benceno mg/L CeHe
N-Nitrito mg/L N-NOy

N-Nitrito + N-Nitrato mg/L N-NO; + N-NO3
Nitrégeno amoniacal mg/L N-NH4*

* Los valores de concentracion se deben referir a concentraciones totales.
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5.2 Asignacién de Zonas segun cuencas

Figura 14. Zonificacién segin macrozonas del pais.

o

Descripcion

sde Arica hasta
Taltal

Desde Diego de
Zona B Almagro hasta

\ilaman(ja
esde Petorca
Zona C

hasta Tucapel

Desde Tomé hasta
Palena

Zonab

Desde Cisnes
hasta Cabo de
Hornos

Zona E

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Costos de Abatimiento

5.3.1 Tecnologias de Abatimiento

AGIES Anteproyecto de Revision de Norma de Emision D.S. N°90/2000

A continuacion, se presenta el listado completo de las tecnologias de abatimiento consideradas para el Anteproyecto, segun los

antecedentes aportados por las consultorias de

AMPHOS 21, (2014), ECOTEC, (2017) y Fundacion Chile, (2010).

Tabla 35.Tecnologias de abatimiento y vida Util.

Tecnologia

Cadigo Tecnologia

Vida Util (afios]

Biorreactor Aerdbico de masa inmovilizada

(BRI)
EBPR
Biometanizacion
BRI
Filtros Biolégicos Horizontales
Filtros Bioldgicos Verticales
Lagunas de oxidacion
Lodos Activados
Lodos Activados+complemento Nt
Reactor Anaerébico

Reactor Anaerdbico

Reactor Aerobico Secuencial (SBR)

Wetlands

BLUE PRO - Precipitacion quimica

Departamento de Economia Ambiental

4 Bard 15
BioAOSinTangAd 17,5
BioBiomet 15
BioBri 15
BioFilHor 15
BioFilVer 15
BioLag 30
BioLod 30
BioLodComp 30
BioReAnCL 20
BioReAnF7 20
BioReBio 20
BioWet 17,5
BlueProFisPre 15
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Tecnologia Cadigo Tecnologia Vida Util (afios]
Desinfeccion UV DesUV 10
Electrocoagulacion Electrcoag 15
Adsorcion con Carbon Activado FisAdsCind 5
Adsorcion con diferentes materiales FisAdsDAA 5
Remocion (izlffc;stf;gc; g}i%?gitg adicion de FisAl 175
Arrastre por Aire (Air Sripping) FisArr 10
Bekosplit FisBek 10
Clarificacion FisCla 10
Coalescencia FisCoas 20
Decloracion FisDecSO2 17,5
Destilacion FisDes 17.5
Electrodidlisis FisEled 20
Electroxidacion FisElex 17.5
Extraccion por Solvente FisExt 20
Filtros AMIAD FisFil2 20
Flotacion por Aire Disuelto (DAF) FisFlo 20
Intercambio Idnico/Electrodesionizacion FisInt 6
Nanofiltracion FisNan 5
Osmosis Inversa FisOsm 11
Oxidacién con Agua Supercritica FisOxiAg 17,5
Oxidacién con Aire Hamedo FisOxiAire 17,5
Oxidacién Avanzada Catalitica (POAS) FisOxiAO 17,5
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Tecnologia

Cadigo Tecnologia

Vida Util (afios]

Precipitacion Quimica
Cribado
Filtracién
Prefiltracion
Prefiltracion
Separadores por Gravedad y Sedimentacion
Separadores por Gravedad y Sedimentacion
Skimmer
Ultrafiltracién - Microfiltracion
Biorreactor de Membrana (BRM)
Modificacion a Ludzack Ettinger (MLE)
MLE + Filtracién
Ozonizacion
Coagulacion -Floculacion
Neutralizacion
Rotacion Bioldgica de Contacto
Intercambiador de Calor
Torres de Enfriamiento

Zanjas de Oxidacion+complemento Nt

FisPre
FisPreC
FisPreFil
FisPreR
FisPreTR
FisSepA
FisSepN
FisSki
FisUlt
MemBrm
MLE
MLEFilt
Ozon
QuimCoFloc
QuimNe
RBC
Tralnt
TraTor
ZanOxComp

15
15
15
20
20
20
20
20
11
15
15
15
15
15
15
15
20
10
15

Fuente: Elaboracién propia, campo “Vida 1util” en base a AMPHOS 21, (2014), ECOTEC, (2017) y Fundacion Chile, (2010).
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5.3.2 Eficiencias de remocién

AGIES Anteproyecto de Revisién de Norma de Emision D.S. N°90/2000

Tabla 36.Tecnologias de abatimiento consideradas en el Anteproyecto y sus eficiencias de remocion por pardmetro.

Nombre Tecnologia

Parametro abatido

Eficiencia de remocion (%)

Adsorcién con diferentes materiales

Adsorcion por carbén activado

Aurrastre por Aire (Air Sripping)

Bekosplit

BLUE PRO - Precipitacion quimica

BRI

Biorreactores de Membrana (BRM)

Coagulacion -Floculacién

Departamento de Economia Ambiental

Arsénico
Cadmio
DBOs
Mercurio
Plomo
Cloro libre residual
DBOs
Solidos sedimentables
Tetracloroeteno
Tolueno
Aceites y Grasas
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos totales
Fosforo
Aceites y Grasas
DBOs
Solidos suspendidos totales
Aceites y Grasas
DBOs
Nitrogeno total Kjeldahl

Arsénico

90
90
90
90
90
97
97
97
53
99,9
90
75
75
90
79,45
97,5
95
69
98
90
98,5
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Nombre Tecnologia

Parametro abatido

Eficiencia de remocion (%)

Coalescencia

Cribado

Decloracion

Desbaste

Desinfeccion UV

Remocidn bioldgica mejorada de fésforo (versién
EBPR, por sus siglas en inglés)

Biorreactor anaerébico (version EGSB, por sus siglas
en inglés)

Departamento de Economia Ambiental

Coliformes fecales
DBOs
Fosforo
Mercurio
Nitrogeno total Kjeldahl
Poder espumogeno
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos totales
Aceites y Grasas
DBOs
Hierro disuelto
Manganeso
Solidos suspendidos totales
Cloro libre residual
DBOs
Hierro disuelto
Manganeso
Solidos suspendidos totales

Coliformes fecales
Fosforo

Aceites y Grasas

Coliformes fecales

90
99,9
90
99
30
90
99,9
99,9
97
95
85
85
97,5
97
95
85
85
97,5
99

90
85
87,5
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Nombre Tecnologia Parametro abatido Eficiencia de remocion (%)
Nitrégeno 54
Solidos suspendidos totales 90
Aceites y Grasas 95
Aluminio 99
Arsénico 96,5
Boro 97
Cadmio 98
Cianuro 62,5
Cobre 99
Cromo hexavalente 97
Electrocoagulacion DBOs o7
Fosforo 70
Hierro disuelto 99
Manganeso 84
Molibdeno 85
Niquel 99
Nitrogeno 80
Selenio 99
Solidos suspendidos totales 99
Zinc 99
Aluminio 97
Electrodesionizacion Boro 95
Cloruros 98

77
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Nombre Tecnologia

Parametro abatido

Eficiencia de remocion (%)

Electrodialisis

Etapa 4 Bardenpho

Filtracién

Filtros AMIAD®

Filtros Biologicos Horizontales

Filtros Bioldgicos Verticales

Departamento de Economia Ambiental

Manganeso
Sulfato
Arsénico
Solidos suspendidos totales
Sulfato
Nitrégeno
DBOs
Hierro disuelto
Manganeso
Solidos suspendidos totales
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos totales
Aceites y Grasas
Coliformes fecales
DBOs
Fosforo
Nitrégeno
Nitrogeno total Kjeldahl
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos totales
Tolueno
Aceites y Grasas

Coliformes fecales

98
95
80
90
90
80
95
85
85
97,5
90
90
61
90
90
77,5
70
30
92,5
93,5
97
61
90
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Nombre Tecnologia

Parametro abatido

Eficiencia de remocion (%)

Flotacion

Intercambiador de Calor

Lagunas de oxidacion

Lodos Activados

Lodos Activados + complemento Nt

Modificacion a Lud zack Ettinger (MLE)+ Filtracién

Departamento de Economia Ambiental

DBOs
Fosforo
Nitrégeno
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos totales
Tolueno
DBOs
Hierro disuelto
Manganeso
Solidos suspendidos totales
Temperatura
Aceites y Grasas
DBOs
Fosforo
Nitrégeno
Solidos sedimentables
DBOs
Fosforo
Nitrégeno
Solidos suspendidos totales
Fosforo
Nitrégeno

Nitrégeno

90
77,5
70
92,5
93,5
97

95

85

85
97,5
90
70,58
81,97
76,94
30
93,73
85
17,5
22,2
90

80

80

90
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Nombre Tecnologia

Parametro abatido

Eficiencia de remocion (%)

Modificacion a Ludzack Ettinger (MLE)

Nanofiltracién

Neutralizacion

Remocion de fésforo mediante sulfato de aluminio
(Fisal)

Oxidacion con Aire Himedo

Ozonizacion

Oxidacién Catalitica Avanzada (POA, por sus siglas
en inglés)

Precipitacion Quimica
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Nitrégeno
Arsénico
Hierro disuelto
DBOs
Fosforo
Nitrogeno total Kjeldahl

Solidos suspendidos totales
Fosforo

Cianuro
Coliformes fecales
Aceites y Grasas
DBOs
Aceites y Grasas
Arsénico
Cadmio
Cobre
Coliformes fecales
Cromo
DBOs
Fluoruro
Fosforo

Hierro disuelto

70
90
95
50
75
30
78

90
94,95
90

90
94,95
90
69,5
51

73
59,5
71,5
82,5
47
83,5
51
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Nombre Tecnologia

Parametro abatido

Eficiencia de remocion (%)

Rotacion Bioldgica de Contacto

Reactor secuencial por lotes (SBR, por sus siglas en
inglés)

Sedimentacion

Separadores por Gravedad y Sedimentacion

Skimmer

Tamizado

Departamento de Economia Ambiental

Manganeso
Mercurio
Plomo
Selenio
Solidos suspendidos totales
Zinc
Nitrogeno total Kjeldahl
Aceites y Grasas
DBOs
Fosforo
Nitrégeno
Solidos suspendidos totales
DBO5
Hierro disuelto
Manganeso
Solidos suspendidos totales
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos totales
Aceites y Grasas
DBOs
Hierro disuelto
Manganeso

Solidos suspendidos totales

90
21
68,5
70
78
69,5
71,3
59
90
91,5
95
90
95
85
85
97,5
70
70
98
95
85
85
97,5
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Nombre Tecnologia

Parametro abatido

Eficiencia de remocion (%)

Torres de Enfriamiento

UASB

Ultrafiltracion - Microfiltracién

Wetlands*2

Zanjas de Oxidacion + complemento Nt

Temperatura
DBOs
Fosforo
Nitrégeno
Solidos suspendidos totales
Sulfato
Tetracloroeteno
Coliformes fecales
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos totales
DBOs
Fosforo
Nitrogeno total Kjeldahl
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos totales

Nitrégeno

90
72,5
35
10
69
73
98
55
99
88
90
90
90
90
90
95

Fuente: Elaboracion propia basado en Fundacion Chile (2010), AMPHOS 21 (2014), ECOTEC Ingenieria (2017).

42 Se consideré una restriccion operacional para esta tecnologia, que no permite su uso en Plantas de Tratamiento de Aguas servidas. Esta restriccion tiene un sentido

de aplicabilidad factica.
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5.3.3 Curvas de Costo de Abatimiento

Tabla 37. Antecedentes de las curvas de costos de Inversion.

Cadigo tecnologia Tipo de costo Unidad Caudal Unidad funcién a b
Inversion mé/d usD 2.108 0,6
FisAdsDAA
Operacion y Mantencion m3/d uUsD/m3 4 -0,424
Inversion m3/h USD/m3/h 21.935 -0,4
FisAdsCind
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 5.484 -0,4
Inversion m3/h usD 5.600 0,6
FisArr
Operacién y Mantencion mé/h uUsD/m3 3 -0,69
Inversion L/h usD 7.870 0,4117
FisBek
Operacién y Mantencion L/h uUsD/m3 59 -0,763
Inversion m3/h USD/m3/h 264.072 -0,26
BioBiomet
Operacién y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 14.048 -0,4
Inversion mé/h USD/m3/h 1.631 -0,072
BlueProFisPre
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 233 -0,044
Inversion mé/h USD/m3/h 210.456 -0,349
BioBri
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 18.941 -0,349
MemBrm Inversion m3/h USD/m3/h 276.547 -0,355
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Cadigo tecnologia Tipo de costo Unidad Caudal Unidad funcién a b
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 5.883 -0,143
Inversion m3/h USD/m3/h 18 -0,5516
FisCla
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 14.969.088 -1
Inversion m3/h USD/m3/h 42.918 -0,671
QuimCoFloc
Operacién y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 3.819 -0,703
Inversion L/s usD 5.471 0,4
FisCoas
Operacién y Mantencion L/s uUsD/m3 0 -0,611
Inversion m3/h USD/m3/h 1.422 -0,4
FisPreC
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 89 -0,4
FisDecSO2 Operacién y Mantencion mé/d uUsbD/m3 0 -0,12
Inversion m3/h USD/m3/h 421 -0,4
FisPreR
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 43 -0,4
Inversion L/s usD 11.208 0,5351
DesUuV
Operacién y Mantencion L/s uUsD/m3 9 -0,987
Inversion m3/d USD 30.153 0,4
FisDes
Operacién y Mantencion mé/d uUsbD/m3 12 -0,4256
BioAOSinTangAd Inversion m3/d uUsD 237 0,6426
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Cadigo tecnologia Tipo de costo Unidad Caudal Unidad funcién a b
Operacién y Mantencion mé/d usD/m3 0 -0,265
Inversion m3/h USD/m3/h 38.076 -0,4
BioReAnCL
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 5.984 -0,4
Inversion m3/h USD/m3/h 18.198 -0,4
Electrcoag
Operacién y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 178 -0,091
Inversion m3/h USD/m3/h 77.675 -0,4
FisInt
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 3.494 -0,4
Inversion m3/h USD/m3/h 192.810 -0,455
FisEled
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 150.468 -0,374
Inversion m3/d uUsSD 11.357 0,6
FisElex
Operacién y Mantencion mé/d uUsbD/m3 5 -0,214
Inversion mé/h USD/m3/h 461.362 -0,67
4 Bard
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 66.660 -0,712
FisExt Inversion m3/mes uUsD 31.451 0,6
Inversion m3/h USD/m3/h 15.602 -0,309
FisPreFil
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 2.340 -0,309
FisFil2 Inversion m3/h usD 16.583 0,3
85
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Cadigo tecnologia Tipo de costo Unidad Caudal Unidad funcién a b
Operacién y Mantencion mé/h uUsD/m3 0 -0,135
Inversion m3/h USD/m3/h 23.351 -0,237
BioFilHor
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 2.738 -0,4
Inversion m3/h USD/m3/h 401.161 -0,405
BioFilVer
Operacién y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 38.631 -0,486
Inversion mé3/h USD/m3/h 52.941 -0,508
FisFlo
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 4.630 -0,451
Inversion m3/h USD/m3/h 834 -0,3
Tralnt
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 1.699 -0,28
Inversion mé/h USD/m3/h 675.119 -0,4
BioLag
Operacién y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 391 0,1292
Inversion m3/h USD/m3/h 91.820 -0,167
BioLod
Operacién y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 211.462 -0,476
Inversion m3/h usD 51.963 0,5919
BioLodComp
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio 4.997 0,5937
Inversion mé/h USD/m3/h 442.955 -0,6449
MLEFilt
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 48.152 -0,659
86
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Cadigo tecnologia Tipo de costo Unidad Caudal Unidad funcién a b
Inversion m3/h USD/m3/h 375.194 -0,623
MLE
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 39.815 -0,631
Inversion m3/h USD/m3/h 53.599 -0,275
FisNan
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 11.001 -0,324
Inversion m3/h USD/m3/h 11.202 -0,377
QuimNe
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 313 -0,036
Inversion mé/d uUsD 94.193 0,1356
FisAl
Operacién y Mantencion m3/d uUsD/m3 0 -0,16
Inversion mé/d usD 25.238 0,6
FisOxiAg
Operacién y Mantencion m3/d uUsD/m3 3 -0,131
Inversién mé/d usD 18.929 0,6
FisOxiAire
Operacién y Mantencion mé/d uUsD/m3 2 -0,131
Inversion mé/h USD/m3/h 19.534 -0,4
Ozon
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 819 -0,266
Inversion m3/d UsSD 22.714 0,6
FisOXiAO
Operacién y Mantencion mé/d uUsD/m3 2 -0,131
FisPre Inversion m3/h USD/m3/h 19.394 -0,537
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Cadigo tecnologia Tipo de costo Unidad Caudal Unidad funcién a b
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 1.506 -0,539
Inversion m3/h USD/m3/h 403.122 -0,533
RBC
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 28.495 -0,528
Inversion m3/h USD/m3/h 302.390 -0,45
BioReBio
Operacién y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 24.479 -0,514
Inversion m3/h USD/m3/h 8.461 -0,582
FisSepN
Operacién y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 1.269 -0,582
Inversion mé3/h usD 14.078 0,6
FisSepA
Operacién y Mantencion m3/h uUsD/m3 0 -0,45
Inversion L/h usbD 2.593 0,1714
FisSki
Operacién y Mantencion L/h uUsD/m3 11 -0,558
Inversion mé/h USD/m3/h 436 -0,4
FisPreTR
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 43 -0,4
Inversion m3/h USD/m3/h 0 -0,1
TraTor
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 4.313 -0,321
Inversion m3/h USD/m3/h 12.875 -0,234
BioReANnF7
Operacién y Mantencion mé/h USD/afio/m3/h 3.282 -0,042
88
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Cadigo tecnologia Tipo de costo Unidad Caudal Unidad funcién a b

Inversion m3/h USD/m3/h 28.627 -0,221

FisUIt
Operacion y Mantencion m3/h USD/afio/m3/h 7.599 -0,229
Inversion m3/d usD 8.124 0,7281

BioWet
Operacion y Mantencion mé/d uUSD/m3 0 -0,546
Inversion m3/h usD 32.292 0,6162

ZanOxComp

Operacion y Mantencion m3/h USD/afio 3.150 0,6565

Fuente: Elaboracion propia en base a AMPHOS 21 (2014), ECOTEC, (2017) y Fundacién Chile, (2010).
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5.4 Costos de Monitoreo

Costo monitoreo UF/vez

Parametros (valor promedio de cotizaciones)
Aluminio 0,150
Arsénico 0,258

Aceites y Grasas 0,337
Boro 0,130

Cadmio 0,150
Cloruro 0,168

Cloro Libre Residual 0,027
Cianuro 0,318
Coliformes Fecales 0,350
Cromo 0,160

Cromo Hexavalente 0,166
Cobre 0,150
Demanda Bioldgica de Oxigeno 0,368
Fluoruro 0,247

Hierro Disuelto 0,085
Hidrocarburos Totales 1,173
Hidrocarburos Volatiles 0,145
Mercurio 0,234

Indice de Fenol 0,297

Manganeso 0,150

Molibdeno 0,184
Nitrogeno 0,760

Niquel 0,168
Nitrogeno Total Kjedahl 0,380
Fosforo 0,180

Plomo 0,168
Pentaclorofenol 2,360
Poder Espumogeno 0,243
Sulfuro 0,197
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Sustancias Activas al Azul de

Metileno Gl
Selenio 0,299

Estafio 0,169

Sulfato 0,170
Solidos Sedimentables 0,089
Solidos Suspendidos Totales 0,154
Tetracloroeteno 0,891
Trihalometanos 2,802
Tolueno 0,920
Triclorometano 0,891
Xileno 0,920

Zinc 0,150

5.5 Parametros de analisis y uso de softwares

Las etapas de andlisis que han sido descritas se implementaron mediante un modelo
matematico en el programa Analytica 64-bit Optimizer 5.3.3 La cartografia y el
procesamiento de datos espaciales se realiz6 con el software ArcMap 10.5.1 de ArcGIS.

Las tasas de cambio utilizadas en el presente informe se presentan en Tabla 38.

Tabla 38. Parametros de analisis.

Parametro Valor Nota

Banco Central. Estimada a partir del promedio entre

UF 28.677,98 CLP enero 2020 a diciembre 2020

Banco Central. Tipo de cambio estimado mensual para

Délar (US$) 792,22 CLP el periodo entre enero 2020 a diciembre 2020
Tasa de descuento social 6% MIDESO (2018)
Periodo de evaluacion 10 afios Se evalla periodo 2023-2033 que considerando 10 afios

de vigencia de la regulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Departamento de Economia Ambiental 91

5913



AGIES Anteproyecto de Revision de Norma de Emision D.S. N°90/2000

6. Referencias

(WHO), W.H.O., 2015. Chemical hazards in drinking - water. Water Sanit. Heal.

AMPHOS 21, 2014. Generacion de informacion base para la evaluacion de normas de
calidad ambiental y emision: revision y actualizacion sobre tecnologias y costos de
abatimiento de contaminantes en residuos liquidos, Preparado para el Ministerio del
Medio Ambiente. Elaborado por AMPHOS21 para el Ministerio del Medio Ambiente
de Chile., Santiago.

Andreoli, Iroumé, Arumi, Nardini, Pizarro, Caamafio, Meier, Link, 2012. The need for a
hydromorphological approach to Chilean river management. Rev. Chil. Hist. Nat. 85,
339-343.
https://doi.org/https://www.researchgate.net/publication/242347020_The_need_for_a_
hydromorphological _approach_to_Chilean_river_management

ATSDR, 2011. Resimenes de Salud Publica.

Auer, M., Mihelcic, J., Urban, N., Mayer, A., Penn, M., 2013. Capitulo Ocho: Calidad del
Agua, in: Mihelcic, J., Zimmerman, J. (Eds.), Ingenieria Ambiental: Fundamentos,
Sustentabilidad, Disefio. Alfaomega Grupo Editor, S.A., México.

Baby, J., Raj, J., Biby, E., Sankarganesh, P., Jeevitha, M., Ajisha, S., Rajan, S., 2011. Toxic
effect of heavy metals on aquatic environment. Int. J. Biol. Chem. Sci. 4.
https://doi.org/10.4314/ijbcs.v4i4.62976

Barba, L., 2002. Conceptos basicos de la contaminacion del agua y parametros de
medicion.

Bilotta, G.S., Brazier, R.E., 2008. Understanding the influence of suspended solids on
water quality and aquatic biota. Water Res. 42, 2849-2861.

Bruyn, S. De, Korteland, M., Davidson, M., Bles, M., 2010. Shadow Prices Handbook
Valuation and weighting of emissions and environmental impacts 1-140.

Camargo., J.A., Alonso, A., 2007. Inorganic nitrogen pollution in aquatic ecosystems:
causes and consequences.

Camargo, J.A., Alonso, A., 2006. Ecological and toxicological effects of inorganic nitrogen
pollution in aquatic ecosystems: A global assessment. Environ. Int. 32, 831-849.

CCME, (Canadian Council of Ministers of the Environment), 2001. Inorganic Fluorides.
Can. Water Qual. Guidel. Prot. Aquat. Life.

CCOQO, n.d. Avanzado en la produccion limpia como reducir impactos ambientales y
riesgos para la salud en el uso de aceites y grasas lubricantes. Aragon.

Chesapeake Bay Commission, 2003. The Coast of a Clean Bay. Assess. Funding Needs
Througouht Watershed.

de Groot, R.S., Alkemade, R., Braat, L., Hein, L., Willemen, L., R.S., D.G., Alkemade, R.,
Braat, L., Hein, L., Willemen, L., 2010. Challenges in integrating the concept of
ecosystem services and values in landscape planning, management and decision
making. Ecol. Complex. 7, 260-272. https://doi.org/10.1016/j.ecocom.2009.10.006

Diaz, S., Pascual, U., Stenseke, M., Martin-Lépez, B., Watson, R.T., Molnar, Z., Hill, R.,
Chan, K.M.A,, Baste, I.A., Brauman, K.A., Polasky, S., Church, A., Lonsdale, M.,
Larigauderie, A., Leadley, P.W., van Oudenhoven, A.P.E., van der Plaat, F., Schroter,
M., Lavorel, S., Aumeeruddy-Thomas, Y., Bukvareva, E., Davies, K., Demissew, S.,
Erpul, G., Failler, P., Guerra, C.A., Hewitt, C.L., Keune, H., Lindley, S., Shirayama,
Y., 2018. Assessing nature’s contributions to people. Science (80-. ). 359, 270-272.
https://doi.org/10.1126/science.aap8826

Departamento de Economia Ambiental 92

5914



AGIES Anteproyecto de Revision de Norma de Emision D.S. N°90/2000

Dyer, B., 2000. Revision sistematica y biogeografica de los peces dulceacuicolas de Chile.
Estud. Ocean. 19, 77-98.

ECOTEC, 2017. Inventario de tecnologias de tratamiento de residuos industriales liquidos
y actualizacion de costos de tecnologias de tratamiento, Informe Final. Preparado para
el Ministerio del Medio Ambiente, Santiago.

Edafica-MMA, 2020. Inventario Nacional de Humedales.

EPA, 2013. Benefit and Cost Analysis for the Proposed Effluent Limitations Guidelines
and Standards for the Steam Electric Power Generating Point Source Category.

Fundacién Chile, 2010. Consultoria de apoyo a los procesos de normas ambientales en
sistemas hidricos: estimacion de costos de abatimiento de contaminantes en residuos
liquidos. Elabor. para la Com. Nac. del Medio Ambient.

Geurts., J., Sarneel., J., Willers., B., Roelofs., J., Verhoeven., J., Lamers., L., 2009.
Interacting effects of sulphate pollution, sulphide toxicity and eutrophication on
vegetation development in fens: A mesocosm experiment. Environ. Pollut. 157, 2072—
2081.

Gutiérrez, M.F., Gagneten, A.M., 2011. Efecto de los metales sobre microcrustaceos de
agua dulce. Avance metodologicos y potencialidad de cladoceros y copépodos como
organismos test. Rev. Peru. Biol. 18, 389-396.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.15381/rpb.v18i3.460

Hernandez-Sancho, F., Molinos-Senante, M., Sala-Garrido, R., 2010. Economic valuation
of environmental benefits from wastewater treatment processes: An empirical
approach for Spain. Sci. Total Environ. 408, 953-957.

Huenchuleo, C., De Kartzow, A., 2018. Economic valuation of ecosystem services in the
Aconcagua River watershed of Chile. Tecnol. y Ciencias del Agua 9, 58-84.
https://doi.org/10.24850/j-tyca-2018-02-03

INE, 2018. Proyecciones de poblacion (WWW Document]. URL
https://www.ine.cl/estadisticas/sociales/demografia-y-vitales/proyecciones-de-
poblacion

INE, 2017. SINTESIS DE RESULTADOS CENSO 2017.

ITOPF, 2013. Efectos de la contaminacion por hidrocarburos en el medio marino. Doc. Inf.
técnica.

Jimenez, D., 2012. Cuantificacion de metales pesados (cadmio, cromo, niquel y plomo) en
agua superficial, sedimentos y organismos (Crassostrea columbiensis) Ostion de
Mangle en el puente Portete del esterio Salado (Guayaquil). Fac. Ciencias Nat.
Universidad de Guayaquil, Ecuador.

Johnston, R.J., Besedin, E.Y., lovanna, R., Miller, C.J., Wardwell, R.F., Ranson, M.H.,
2005. Systematic Variation in Willingness to Pay for Aquatic Resource Improvements
and Implications for Benefit Transfer: A Meta - Analysis. Can. J. Agric. Econ. / Rev.
Can. D’ Agroéconomie 53, 221-248. https://doi.org/10.1111/}.1744-
7976.2005.04018.x

Johnston, R.J., Besedin, E.Y., Stapler, R., 2017. Enhanced Geospatial Validity for Meta-
analysis and Environmental Benefit Transfer: An Application to Water Quality
Improvements, Environmental and Resource Economics. Springer Netherlands.
https://doi.org/10.1007/s10640-016-0021-7

Keeler, B.L., Polasky, S., Brauman, K.A., Johnson, K.A., Finlay, J.C., O’Neill, A., Kovacs,
K., Dalzell, B., 2012. Linking water quality and well-being for improved assessment
and valuation of ecosystem services. Proc. Natl. Acad. Sci. 109, 18619-18624.

Departamento de Economia Ambiental 93

5915



AGIES Anteproyecto de Revision de Norma de Emision D.S. N°90/2000

https://doi.org/10.1073/pnas.1215991109

Keeler, Polansky, Brauman, Johnson, Finlay, O’Neill, A., Kovacs, Kovacs, 2012. Linking
water quality and well-being for improved assessment and valuation of ecosystem
services. Proc. Natl. Acad. Sci. 109, 18619-18624.
https://doi.org/10.1073/pnas.1215991109

MacDonald Environmental Sciences Ltd., 1997. Ambient Water Quality Guidelines
(Criteria) for Turbidity, Suspended and Benthic Sediments. Documento preparado
para British Columbia Ministry of Environment, Lands and Parks.

Marin, R., 2003. Fisicoquimica y microbiologia de los medios acuaticos. Tratamiento y
control de calidad de aguas. Ediciones Diaz de Santos, S.A., Espafia.

Martin-Lopez, B., Gonzaélez, J., Vilardy, S., 2012. Ciencias de la Guia Docente Guia
Docente. https://doi.org/10.1016/j.ajhg.2011.11.018

MEA, 2005. Millenium Ecosystem Assessment: ecosystems and human well-being.

MIDESOQO, 2018. Precios Sociales 2018.

MINSEGPRES, 2000. D.S. 90/2000.Norma De Emision Para La Regulacion De
Contaminantes Asociados a Las Descargas De Residuos Liquidos a Aguas Marinas Y
Continentales Superficiales. Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

MMA, 2020a. Criterios minimos para la sustentabilidad de humedales urbanos.

MMA, 2020b. ANTEPROYECTO DE LA REVISION DEL DECRETO SUPREMO N°
90, DE 2000, DEL MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA
PRESIDENCIA, QUE ESTABLECE LA NORMA DE EMISION PARA LA
REGULACION DE CONTAMINANTES ASOCIADOS A LAS DESCARGAS DE
RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS MARINAS Y CON.

MMA, 2017. Guia metodoldgica para la transferencia de beneficios.

Mondaca-Schachermayer, C.I., Aburto, J., Cundill, G., Lancellotti, D., Tapia, C., Stotz, W.,
2011. An empirical analysis of the social and ecological outcomes of state subsidies
for small-scale fisheries: A case study from chile. Ecol. Soc. 16, 14.
https://doi.org/10.5751/ES-04239-160317

Muniz, P., Lana, P., Venturini, N., Elias, R., Villarino, E., Bremec, C., Martins, C.,
Sandrini, L., n.d. Un manual de protocolos para evaluar la contaminacion marina por
efluentes domeésticos.

Rodriguez-Serrano, M., Casa, M.M. la, Romero-Puertas, N., Rio, L. Del, Sandalio, L.,
2008. Toxicidad del Cadmio en plantas. Ecosistemas 17, 139-146.

Sanchez, A., 2008. Efectos de los Trihalometanos sobre la salud. Hig. y Sanid. Ambient. 8,
280-290.

SERNAPESCA, 2017. Anuarios Estadisticos de Pesca y Acuicultura | Servicio Nacional de
Pesca y Acuicultura.

USEPA, 2015. National Recommended Water Quality Criteria - Aquatic Life Criteria
Table.

USEPA, 2003. Developing water quality criteria for suspended and bedded sediments
(SABS) Potential Approaches, Draft. USEPA.

Van Houtven, G., Powers, J., Pattanayak, S.K., 2007. Valuing water quality improvements
in the United States using meta-analysis: Is the glass half-full or half-empty for
national policy analysis? Resour. Energy Econ. 29, 206-228.
https://doi.org/10.1016/j.reseneeco.2007.01.002

Vivanco, E., 2017. Humedales: Definiciones, Funciones y Amenazas.Departamento de
estudios, Extension y Publicaciones Asesoria técnica parlamentaria. Biblioteca del

94

Departamento de Economia Ambiental

5916



5917

AGIES Anteproyecto de Revision de Norma de Emision D.S. N°90/2000

CongresoNacional de Chile.

Wegner, G., Pascual, U., 2011. Cost-benefit analysis in the context of ecosystem services
for human well-being: A multidisciplinary critique, Global Environmental Change.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2010.12.008

Departamento de Economia Ambiental 95



