Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile

DEPARTAMENTO DE ECONOMIA AMBIENTAL — MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE

ANALISIS GENERAL DE IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL DEL
ANTEPROYECTO DE LA NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE PARA
ARSENICO

Marzo 2023

Presentacion

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar el disefio y
establecimiento de Normas de Calidad y de Emisién, asi como planes de descontaminacién
y/o prevencion ambiental. De acuerdo a lo establecido en la Ley N°19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente y en el reglamento para la dictacion de Normas de Calidad
Ambiental y de Emision (D.S. N°38/2012, del Ministerio del Medio Ambiente), se requiere
de un Analisis de Impacto Econdémico y Social (AGIES) de la propuesta regulatoria, que
sirva como apoyo a la participacién ciudadana (PAC) y a la toma de decisiones enfocada
principalmente en el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad (CMS). Esta tarea recae
en el Departamento de Economia Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente.

El proceso de elaboracion 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 apoyar el proceso de participacion
ciudadana,

e Actualizacion de costos y beneficios para el Proyecto Definitivo (A-PD), que
corresponde a una actualizacion de los valores del AGIES del Anteproyecto, segun
los cambios establecidos después del proceso de participacion ciudadana. Para
apoyar al CMS y CC en la toma de decision.

Es importante sefialar que estos documentos son un apoyo a la toma de decision de la
autoridad y sirven para nutrir los procesos de Participacion Ciudadana (PAC), el Consejo
Consultivo (CC) y el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad, por lo cual no debe ser
considerado como el unico o definitivo instrumento de evaluacion. Tanto el AGIES del
Anteproyecto como la actualizacion de costos y beneficios para el Proyecto Definitivo
corresponden a uno de los mdltiples antecedentes para la toma de decision. Otros
antecedentes corresponden por ejemplo a antecedentes geograficos y demograficos, datos
historicos, situacion politica y la percepcidn pablica respecto a la contaminacion.
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El presente documento corresponde a una evaluacion de Costos y Beneficios para el
Anteproyecto A-AP (en rojo, Figura 1) de la Norma Primaria de Calidad del Aire para

Arsénico.

Anteproyecto

Propuesta
Anteproyecto

Este analisis evalta el impacto en la calidad del aire de la norma propuesta y estima los
beneficios valorizables producto de la reduccion de casos de mortalidad y morbilidad en la
poblacion. También se estiman los costos asociados a la implementacion de la norma

propuesta.

Los resultados presentados corresponden a la norma definida a la fecha de cierre de este
informe, las que podrian sufrir modificaciones en etapas posteriores, tales como
Participacion Ciudadana, Consejos Consultivos o Consejo de Ministros para la

Sustentabilidad.

Figura 1: Etapa del AGIES

Proyecto Definitivo

PAC

Propuesta
Proyecto
Definitivo

Departamento de Economia Ambiental
Division de Informacion v Economia Ambiental

Fuente: Elaboracion propia

CMsyCC

Publicacidn
Diario Oficial

1375



(e

Resumen

El presente Analisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES) del Anteproyecto de
la Norma Primaria de Calidad del Aire para Arsénico, tiene como objetivo evaluar los
beneficios y costos asociados a los limites regulatorios propuestos por el Anteproyecto.
Utilizando la informacion levantada por el estudio “Antecedentes para la elaboracion de
una Norma Primaria de Calidad del Aire para Arsénico y revision de la Norma de Emision
para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico” elaborado por DICTUC S.A
para el MMA.

La metodologia empleada en la elaboracién del AGIES corresponde a un Analisis Costo-
Beneficio (ACB), donde se llevan a términos monetarios los impactos (costos y beneficios)
de la normativa en andlisis. EI ACB consider6 la comparacion de dos escenarios: situacion
de linea base y situacion con normativa. Los costos considerados corresponden a costos
incrementales de inversion asociados al cumplimiento de los valores normativos y los
costos de inversion, operacion y mantencion de medidas de abatimiento y los costos de
fiscalizacion de la Norma. Por su parte los beneficios se consideran como los ahorros
monetarios por reducciones de riesgo de mortalidad.

Los resultados del AGIES indican que:

e La estacion de monitoreo C.D. 23 de marzo (comuna de Calama — Fundicion
Chuquicamata), Paipote (comuna de Copiap6 — Fundicion Hernan Videla Lira) y
Tierra Amarilla (comuna de Tierra Amarilla — Fundicion Herndn Videla Lira)
poseen superaciones a la norma propuesta, lo que indica que, existiran potenciales
costos a través de la implementacién de técnicas de abatimiento con la entrada en
vigencia de un Plan de Descontaminacion Ambiental (Figura A).

e Las estaciones de moniterio presentes en el sector La Negra (fundicion Altonorte) y
Potrerillo (fundicién Potrerillos), no poseen representatividad poblacional y
corresponden a situaciones muy especificas de evaluacion. Al no identificarse
poblacién expuesta para estas estaciones, no son consideradas en la evaluacion
(Figura A).

e Los costos por la implementacion de un PDA el cual permitiria a través de medida
especificas dar cumplimiento a la norma, corresponden a 475.351 UF/afio, en Tabla
A.

e Los costos de fiscalizacion se consideraron en base a informacion entregada por la
Superintendencia del Medio Ambiente para normas similares, y corresponden a
1.256 UF/afio, en Tabla A .

e Por su parte los beneficios asociados a la reduccion de efectos cronicos en la
poblaciéon corresponden a 311.648 UF/afio. Y consideran la reduccion de casos
asociados a cancer dada la exposicion a arsénico y como co-beneficio o externalidad
positiva la reduccion en la concentracion de MP2s, dada la implementacion de
medidas de abatimiento que poseen reduccion para ambos contaminantes (Tabla B).

¢ Finalmente se obtiene que la razon beneficio costo es de 0,7, como se presenta en la
Tabla C.
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En conclusion, la estimacion de los costos y beneficios de la NPCA para arsénico arroja
una relacion de 0,7 si bien este valor es mayor que cero y se observa que el proyecto tiene
costos mayores a los beneficios, es importante considerar que son solo 3 comunas las que
presentan superaciones que, bajo el escenario de evaluacion del AGIES generarén
reducciones. Considerando la magnitud de la poblacién expuesta en general los anélisis de
costo y beneficio en estos casos arrojaran beneficios bajos, dada por la cantidad de
poblacion, sin embargo, esto no significa que la NPCA no proteja a la salud de la poblacion
0 que no cumpla con el objetivo  de  proteccion  ambiental.
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I 2020 [ Ventanas 2020 2ess  ess Norma

Fundiciones Tipo de Costo Costos NPCA
[UF/Afio]
Fundicion Inversion 232.000
Chuquicamata 0o&M 29.700
Detencion para instalacion 6.195
medidas
Fundiciéon HVL Inversion 195.700
Oo&M 10.790
Detencion para instalacion 966
medidas
Total PDA 475.351
Costos de Fiscalizacion 1.256
Total Norma 476.607
Fundicion A Cancer A Mortalidad Beneficios
[casos/afio] [casos/afio] [UF/afio]
Calama 0,19 3,9 77.502
Copiapo, Tierra 0,41 12 234.146
Amarilla
Total 0,68 15,9 311.648
Norma beneficios Costos B/C
[UF/afio] [UF/afio]
(23 ng/m3) 311.648 476.607 0,7
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Figura A: Concentraciones Linea Base afio
2020

Se observa que las concentraciones superan a
la norma propuesta en las areas de Calama,
Copiap6 y Tierra Amarilla siendo estas las
Unicas que incurririan en la aplicacion de una
declaracion de zona. Por otra parte, las areas
de La Negra y Potrerillos, son estaciones sin
representatividad poblacional, por lo que no
se considera su reduccion de emisiones.

Se considera en este escenario la aislacion del
efecto de la fundicién Ventanas para las
comunas de Quintero, Puchuncavi vy
Ventanas.

Tabla A: Costos por la implementacion de
medidas de abatimiento para el
cumplimiento normativo.

Se consideran los costos de asociados a la
reduccion de la emision para lograr los
objetivos de calidad de la fundicién
Chuquicamata asociada a la estacion C.D. 23
de marzo y de la fundicién Hernan Videla
Lira, asociada a las estaciones de Paipote y
Tierra Amarilla, considerando costos anuales
de 475.351 UF/afio.

Se consideran costos para el estado. Se estima
el costo anual de fiscalizacion de la Norma, a
partir de informacion entregada por la
Superintendencia del Medio Ambiente en
normas similares (SMA).

Tabla B: Beneficios y reduccion de casos.

Se reducen en 0,68 los casos asociados a
cancer por exposicion a Arsénico, por su
parte como co-beneficio se reducen 15,9
casos de mortalidad al afio por la
disminucion de la concentracion de MP2s en
las comunas de Calama, Copiapd y Tierra
Amarilla. Esto sugiere que se obtendran
beneficios para la poblacion expuesta.por
311.648 UF/Afio.

Tabla C: Razén Beneficio Costo.

Finalmente al comparar los beneficios y los
costos de la regulacion, se obtiene una
relacion de 0,7 veces los beneficios versus
los costos.
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1. Metodologia del AGIES

La metodologia empleada en la elaboracion del AGIES es el Anélisis Costo-Beneficio, donde
se generan diferentes indicadores que den respuesta a los impactos de la implementacion de
una politica publica, aportando antecedentes para el proceso normativo.

Los indicadores son elaborados utilizando una serie de analisis o modelos que permiten
relacionar cambios en las concentraciones de calidad del aire producto de un escenario de
norma, con los beneficios y costos percibidos por los diferentes agentes impactados de la
regulacién. Por ello, el modelo integra (i) una seccion de generacion de linea base de calidad
del aire, (ii) un modelo que compare la linea base con los niveles normativos para evaluar
potenciales superaciones de la norma, (iii) un modelo de concentracion-respuesta en efectos
en salud basado en estudios epidemioldgicos y (iv) un modelo de valorizacién de beneficios.
Respecto de los costos, se integra (v) la valoracién de la reduccion de concentraciones, basado
en un modelo de Emision-Concentracion, asumiendo reducciones de emisiones dada la
implementacion de tecnologias de abatimiento en las fuentes emisoras. En la Figura 2 se
muestra el diagrama que representa la metodologia utilizada para la evaluacion (MMA 2013).

Figura 2: Diagrama metodoldgico para la evaluacion del AGIES. Analisis costo-beneficio.

Linea base de Niveles de
concentraciones Concentracion
de Norma

Cambio en
concentraciones

Cambio en
Efectos

Beneficio Social

Analisis Costo
Beneficio

Fuente: Elaboracion propia basado en (MMA 2013)
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De la Figura 2, se desprende entonces que el primer andlisis que se debe elaborar es el
“analisis de cumplimiento”, el cual establece los cumplimientos y superaciones que se
generan al comparar la linea base (calidad actual) versus los limites normativos propuestos.
En este sentido el Grafico 1 presenta los posibles escenarios que se pueden generar del
andlisis de cumplimiento.

Gréfico 1: Evaluacion de cumplimiento Normativo

\

‘* Incumplimiento

—  Cumplimiento

Concentracion A Concentracion B

Fuente: Elaboracién propia

Se observa del Gréafico 1 que existen dos potenciales escenarios, el primero denominado
“Concentracion A” en el cual las concentraciones sobrepasan el limite impuesto por la NPCA,
en este caso, la metodologia de AGIES considerard que se deberan evaluar las potenciales
reducciones en emisiones para alcanzar los niveles de concentracion requeridos, generando
con esto costos y beneficios asociados a un potencial Plan de Descontaminacion Atmosférica
(PDA). Por otra parte, el escenario “Concentracion B” considera que la norma cumple con los
limites establecidos por la NPCA, por ende, no existiran costos y beneficios asociados por la
implementacién de un PDA y solo se consideraran los potenciales costos de monitoreo y
fiscalizacion de la NPCA y los beneficios cualitativos que esta pueda traer a la poblacion.

Es importante recalcar que los resultados del AGIES intentan orientar a los tomadores de
decision mediante el uso de la metodologia aqui planteada, sin embargo, ésta no debe ser
considerada como el Unico criterio para la aprobacion de una politica publica (Fisher 1991;
Arrow, Cropper et al. 1996), ya que se debe tener una vision integral que incorpore otras
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variables tales como el riesgo de la poblacion expuesta, consideraciones culturales de la zona
regulada, aspectos sociales, entre otras®.

1.1 Evaluacion de la Calidad del aire

Este AGIES evalla los datos de calidad del aire para Arsenico, considerando informacion de
estaciones de monitoreo a lo largo del pais. Cabe destacar que existe una asociacion entre las
estaciones ubicadas en zonas con existencia fundiciones de cobre, ya que son las fundiciones
quienes generan la mayor emision de arsenico en el pais. Sin embargo, debido a que se esta
evaluando una Norma Primaria de Calidad, se analizan todas las estaciones a nivel nacional.

1.2 Andlisis de cumplimiento

El anélisis de cumplimiento se realiza considerando la informacion mas reciente, y la
proyeccion de las concentraciones entre el afio 2020 y 2035 (ver MMA 2022, capitulo 3.4),
con base al afio 2020, desde el cul se puede estimar el cumplimiento de la normativa.

Al tratarse de una norma de calidad anual 23 ng/m3, el analisis de las concentraciones se
realiza con el promedio de los datos anuales. Una vez que se obtiene este promedio, se
compara su valor respecto a la norma a implementar, siguiendo la siguiente ecuacion:

AC  senicoia = CrBia — Chorma Ecuacion 1
Donde,
AC ; oenico iq- REAUCCION de concentracion de arsenico requerida en comuna “i” y el afio “a”
para cumplir NPCA en ng/m?.
Craia: Concentracion de linea base de Arsénico para la comuna “i” en ng/m?, para el
afio “a” de la proyeccién del inventario.
Crorma. Limite de concentracion anual de Arsénico establecido por NPCA en ng/m?3.

Siel AC
siel acﬂl'séllf[‘ﬂ,!-_.ﬂ =
explica en el Gréafico 1.

> 0 entonces consideramos que existe un incumplimiento, por el contrario

arsenico.i,o

0 consideramos que se establece un cumplimiento normativo, tal como se

1 D.S. 38 y 39/2012 del MMA incorporan, entre otras cosas, la generacién de comités, la Participacion
Ciudadana y el Consejo de Ministros por la Sustentabilidad, los cuales también intentan incorporar los aspectos
mencionados.
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Cabe destacar que el ejercicio de cumplimiento considera que las reducciones se generaran
dada la implementacion de un Instrumento de Gestion Ambiental derivado de la normativa,
esto quiere decir que, una vez superada la calidad del aire de arsénico en la comuna “i” se
deberd dictar un Plan de Descontaminacion para incorporar medidas de reduccion de
emisiones de las fuentes las cuales deben poseer la capacidad de reducir la concentracion
medida al nivel de la norma. Con estas reducciones se procede a calcular los costos y
beneficios de la Norma.

1.3 Costos y Beneficios

En el caso de existir superaciones a la NPCA para el Arsénico, la metodologia a utilizar para
la estimacion de beneficios considera la valorizacion econdmica de la reduccion de casos
asociados a los efectos del arsénico en la salud de la poblacion expuesta, los cuales son de
caracter cronico, dados principalmente por la reduccion de cancer y considera co-beneficios o
externalidades positivas por la reduccion de otros contaminantes, especificamente MP;s.

De esta forma, existiendo superaciones se relaciona la reduccion del nimero de efectos
(casos) en la salud de la poblacion expuesta, a través de la utilizacién de funciones dosis-
respuesta. Para esto se asume una relacion lineal entre los niveles de concentracion y los
dafios en la salud. Luego, los beneficios valorizados en unidades monetarias se obtienen
multiplicando el nimero de casos por la valoracion unitaria (valor por cada caso) asociada a
padecer los efectos valorados?. Por consiguiente el calculo de beneficios considera los ahorros
que genera el estado y las personas por la disminucion de enfermedades, y son valorizados en
UF/afo. Los detalles de célculo de beneficios se pueden encontrar en el capitulo 5.1.1 de
anexos 'y con mas detalle en el capitulo 4 del estudio MMA (2022)°.

Respecto de los costos, estos se calculan considerando en primer lugar las reducciones
necesarias a lograr para el cumplimiento normativo, considerando la implementacion de
medidas de abatimiento o medidas de gestion de la produccién. En el caso del presente
AGIES, se consideraron los costos de abatimiento para la reduccion de la emision de
Arsénico, junto con los costos de operacion y mantencion (O&M), y ademés se valord

2 Beneficios salud en base a:

o MMA (2022). Antecedentes para la elaboracion de uan Norma Primaria de Calidad del Aire para
Arsénico y revision de la Norma de Emision para Fundiciones de Cobre y fuentes emisoras de
Avrsénico. Peparado por DICTUC. Disponible en:
https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2022/proyectos/220617-NORMAAS-InformeFinal-NC.pdf

¢ MMA (2013). Guia metodolégica para la elaboracion de un anélisis general de impacto econdmico y
social (AGIES) para instrumentos de gestion de calidad del aire. Departamento de Economia
Ambiental. Chile, Ministerio del Medio Ambiente. Disponible en http://sinia.mma.gob.cl/

e MMA (2011). Valores Recomendados a Utilizar en la Realizacion de un AGIES que incorpore un
Anélisis Costo Beneficio - Salud -. Santiago, Preparado por DICTUC para Ministerio del Medio
Ambiente. Disponible en http://sinia.mma.gob.cl/

3 Principalmente quimioterapias.
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economicamente la perdida de produccién por el tiempo en el que la fundicién se encontraba
sin producir dada la implementacion de estas tecnologias de abatimiento (UF/dia).
Adicionalmente se consideran los costos de fiscalizacion de la NPCA, los cuales consideran
basicamente los costos que incurrird el estado por la elaboracion de informes, revisiones de
data, y evaluaciones del cumplimiento de la Normativa, los cuales recaerdn en la
Superintendencia del Medio Ambiente, y consideran la contratacion de 2 profesionales
adicionales para estas labores.

Los costos para este AGIES han sido calculados en UF/afio, el detalle de la estimacién de los
costos se puede observar en Anexos 5.1 del presente documento.
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2. Resultados

A continuacion, se presenta un analisis de las concentraciones de arsénico a nivel nacional y
su proyeccion, considerando las estaciones con mediciones de arsénico a nivel Nacional. En el
capitulo de Anexos 5.3, se pueden observar las concentraciones base y los delta de reduccion
generados por la NPCA.

2.1 Analisis de cumplimiento de Calidad Nacional

A continuacién, se presenta el andlisis de cumplimiento para el afio 2020, el cual corresponde
al primer afio de la presente evaluacion. De este andlisis se puede observar que existe
variabilidad entre las concentraciones medidas en las diferentes comunas, se puede concluir
que, respecto al limite propuesto de 23 ng/m® (linea roja punteada) existen comunas que
superan los limites regulatorios. Para el caso de ventanas y dado el efecto de su cierre a
futuro, se ha considerado mostrar los resultados aislando el efecto de su emision, en el
capitulo Tabla del Capitulo Anexo 5.3, se puede observar el aporte de esta fundicion a las
comunas de Quintero, Puchuncavi y Ventanas.

Gréfico 2: Concentraciones Anuales campafias de monitoreo 2020 todo el pais.
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*estaciones sin representatividad poblacidnal, o sin poblacién expuesta.
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Debido al futuro cierre de la fundicion ventanas, se ha decidido aislar el efecto de la funcion
en las concentraciones de las comunas afectas, con el fin de no considerar estas
concentraciones dentro de una eventual evaluacion de costos y beneficios que pudiera
conducir a errores metodoldgicos de sobreestimacion de los efectos a considerar por esta
normativa, dado que el cierra de ventanas se genera por la aplicacion de otros instrumentos
juridicos.

Considerando los antecedentes anteriormente expuestos en Gréafico 2, se puede concluir que
las comunas de Calama asociado a la fundicion Chuquicamata y las comunas de Copiap0 y
Tierra Amarilla asociadas con la fundicion Hernan Videla Lira, presentan superaciones para
Arsénico por sobre la normativa, lo que generaria un incumplimiento en estas estaciones. Por
otra parte las estaciones presentes en el sector de La Negra y Potrerillos (Fundiciéon Altonorte
y Potrerillos, respectivamente), son estaciones sin representatividad poblacional por Material
Particulado Fino MPio (EMRP-MP10), en donde las estaciones de monitoreo son
consideradas de alto impacto por su cercania a la fundicidon, en estos casos esas
concentraciones son utilizadas como guias para conocer el comportamiento de los
contaminantes, pero no son consideradas para los analisis de cumplimiento ni sus fuentes
afectas a la evaluacion de costos.

2.2 Costos

A continuacion se presentan los costos asociados al cumplimiento de los limites regulatorios,
cuyo objetivo es calcular los costos de abatimiento de las fuentes identificadas en las comunas
con superacién. Junto con los costos de fiscalizacién asociados a la revision anual del
cumplimiento normativo a cargo de la SMA.

2.2.1 Costos por reduccion de la concentracion

A continuacidén se presentan los costos de inversion, operacién y mantencion (O&M) y de
detencion de la fundicion para la instalacion de medidas. Se observa que del incumplimiento
de la norma identificado en el Grafico 2 y considerando que el 99% de las emisiones de
arsenico en las tres comunas provienen de las fundiciones, se calcularon los costos para cada
una de ellas, a continuacién se resumen estos costos en la Tabla 1.
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Tabla 1: Costos de cumplimiento de la NPCA

Fundiciones Tipo de Costo Costos NPCA
[UF/Afio]
Fundicion Chuquicamata Inversidn 232.000
Oo&M 29.700
Detencion para instalacion 6.195
medidas
Fundicién HVL Inversion 195.700
o&M 10.790
Detencion para instalacion 966
medidas
Total 475.351

Fuente: elaboracion propia en base a MMA 2022

Estos costos deben considerarse solo en el caso de la implementacién de un Plan de
Descontaminacién Ambiental, puesto que, la Norma Primaria por si sola sélo considera el
monitoreo y la fiscalizacion de la calidad del aire, sin embargo, se calculan los potenciales
costos de abatimiento para entregar informacion mas especifica para la toma de decision.

2.2.2 Costos de monitoreo y fiscalizacion

Los costos de fiscalizacion han sido obtenidos a través de los costos de fiscalizacion de la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) y se calculan en CLP 44 millones por afio, este
costo corresponde a la estimacion por fiscalizacion realizada por la SMA, por la
incorporacion de dos profesionales adicionales a la dotacion, quienes trabajaran
especificamente para esta norma.

Los costos anualizados se han traspasado al valor de la UF con el fin de hacerlos comparables
con los costos de abatimiento, considerando el valor de la UF de 35.054,68 pesos.

Tabla 2: Costos de inversidn, monitoreo y fiscalizacion de la NPCA. En US$ millones al afio
Valor Anualizado
(UF/afo)
Fiscalizacion $1.256
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de costo

El 100% de los costos corresponden al Estado, y estan asociados a la SMA.

2.3 Beneficios

Para el caso de los beneficios se consideran los valores anuales para el afio de término de la
proyeccion de los escenarios, esto quiere decir el afio 2035 considerando plena
implementacién de la NPCA 'y sus respectivos instrumentos de gestién ambiental que generen
reducciones.

Departamento de Economia Ambiental 14
Divisién de Informacion y Economia Ambiental

1387



1388

(o)

La evaluacion de los efectos en salud se realiza considerando los casos evitados por la
reduccion de las concentraciones al nivel normativo, para las comunas de Calama y de
Copiap6 y Tierra Amarilla, durante un afio, estos valores se pueden observar en la siguiente

tabla:

Tabla 3: Delta de casos y beneficios valorizados por el cumplimiento normativo.

Fundicion A Cancer A Mortalidad Beneficios
[casos/afio] [casos/afio] [UF/afio]
Calama 0,19 3,9 77.502
Copiap6 y Tierra Amarilla 0,41 12 234.146
Total 0,68 15,9 311.648

Fuente: elaboracion propia en base a MMA (2022)

Los beneficios presentados anteriormente consideran aquellos asociados a la reduccién de
arsénico dados por la reduccion de casos de cancer (A Cancer en Tabla 3) y a la cuantificacion
de casos asociados a co-beneficios por reduccién de MP2s para los cuales se le atribuyen
distintos efectos de la reduccion de casos de mortalidad (A Mortalidad en Tabla 3) siendo
estos ultimos un 97% de los beneficios cuantificados.
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3. Conclusiones.

La estimacion de los costos y beneficios de la NPCA de arsénico arroja una relacion de 0,7 si
bien este valor es mayor que cero y se observa que el proyecto tiene costos mayores a los
beneficios, es importante considerar que son solo 3 comunas las que presentan superaciones
que, bajo el escenario de evaluacion del AGIES generaran reducciones. Considerando la
magnitud de la poblacidn expuesta en general los analisis de costo y beneficio en estos casos
arrojaran beneficios bajos, dada por la cantidad de poblacion, sin embargo, esto no significa
que la NPCA no proteja a la salud de la poblacion o que no cumpla con el objetivo de
proteccion ambiental.

Respecto de los costos y tal como se mencion6 en el informe, estos ascienden 476.607 UF/afio
considerando la implementacion de medidas de abatimiento para las fundiciones de
Chuquicamata y Hernan Videla Lira, asi como los costos de fiscalizacion asumidos por la
SMA.

Si bien esta norma cuenta con beneficios cuantificables para arsénico, su mayor efecto se
produce por la reduccion de casos de mortalidad asociados a MP2s. correspondiente a un 97%
de los beneficios para la poblacién, los cuales estdn dados por la disminucion de efectos
cronicos o de larga exposicion asociados al cancer producidos por arsénico y a efectos en la
mortalidad prematura por distintas causas para MP2s (Paros cardio-respiratorios, ataques
cardiacos, etc.). si bien los beneficios cuantificados corresponden a 311.648 UF/afio, existen
innumerables beneficios no cuantificados dentro de la normativa, tales como; la
implementacién de un limite superior de calidad de aire para la poblacién, el cumplimiento de
requerimientos ciudadanos, la coherencia regulatoria al acomparfiar normas de Emision y de
calidad para resguardar la salud de la poblacion, la mejora de la imagen pais al implementar
recomendaciones de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE)
entre otras.
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5. Anexos

5.1 Metodologia de calculo de Costos

Respecto al calculo de costos, estos se estiman considerando el principio de la minimizacién
de costos, esto quiere decir, generar la mayor reducciéon de las emisiones al menor costo
posible, para esto se consideran dos escenarios de abatimiento de emisiones a través de
medidas de abatimiento de arsénico, o costos asociados a la gestion de la produccién dentro
de las fuentes emisoras.

El método de seleccion de las medidas de mitigacion busca simular el comportamiento de los
privados que deciden qué medidas de mitigacion implementar en las distintas fuentes. Para
ello se considera que los costos son incurridos por los privados, mientras que los beneficios en
salud no son directamente percibidos por quienes toman las decisiones, de esta forma la
simulacion de la decisién privada se basa en minimizar los costos, sujetos al cumplimiento de
la norma de calidad. De esta forma, las medidas se agrupan en paquetes, los cuales resultan en
determinados costos y reducciones, seleccionando aquel paquete con menor costo que cumpla
con el limite de los escenarios propuestos de NPCA. Matematicamente, lo anterior se expresa
en la Ecuacion 2.

Min{ Costos Totales = Z Costo Medida,, ; }
p € medidas en pagquete
F Efundicidon Ecuacion 2
S. a.

Y - Ein pagquets
(1) Emisién, , = Emision rad -

- Reduccid Ny, ¢

E,u Emedidas en paquets

. Emizions ,
(2) Concentracion,, = — L&
-p FECf;

(3) Limite Concentracidng,, ypca = Concentracion,,

Donde,

f: fundicion

p: paquete de medidas

I: localidad

Esc NPCA: Escenario de NPCA

Los costos de inversion se anualizan segun la vida util del proyecto. Los costos de operacion y
mantencion son calculados segun su requerimiento anual, por lo que se suman al costo de
inversion anualizado. Asi, se obtiene el costo total por afio que debera ser considerado.

En el caso de la evaluacion de una NPCA, debido a que no existe un horizonte de evaluacion
definido, ya que estas pueden mantenerse en el tiempo, la anualizacion de los costos resulta
crucial para poder realizar una evaluacion bajo un mismo valor economico.
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Finalmente, se calcula el valor anualizado de la inversién Ecuacién 3, este valor considera una
tasa de descuento del 6% (MIDESO, 2018) en los sucesivos periodos de evaluacion.

Valor A fizad - Inversion e i5n 3
alor Anualizado = _ cuacion
. (1+T]“
n=

Donde,

Inversion: Costos de adquisicion del equipo y/o costo de operacion & mantencion
r: Tasa de descuento (6%).
n: Numero de periodos del pago (vida Gtil)*.

5.1.1 Medidas de abatimiento a implementar

Tabla 4: Medidas de abatimiento consideradas para cada fundicion.

Tipo de tratamiento Chuquicamata HVL
Flotacion de escorias Si
Captura y tratamiento sangrado Si
reactor
Captura secundaria en boca del Si
reactor
Captura techo en reactor Si
Captura terciaria en CPS Si
ESP humedo en horno anddico Si

Fuente: elaboracion propia en base a MMA (2022)

4 Se considerd una vida util de 10 afios.
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5.2 Metodologia de Beneficios en Salud

Los beneficios en salud derivan de cambios en concentraciones de Arsénico, y MP.s, para el
cual se han encontrado en la literatura internacional, efectos cronicos para la generacion de
Céncer para Arsénico y otros efectos de mortalidad para MP2s.

El cambio en concentraciones ambientales se relaciona con el cambio en el nimero de
eventos a través de la utilizacion de funciones dosis respuesta:

n
AEfecto; = Z“[e':ﬂ?iﬂ'cﬁ'LII — 1) By " Vo
i=1

Doénde:

AEfecto,;:  Cambio en efecto en salud j debido al delta de concentracion del
contaminante p [(ug/mq) ]

Py Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p
[(ug/m®)~]

AC;:: Cambio en concentracion de contaminante p en ubicacion i [ug/m?]

Piip: Poblacién i expuesta al contaminante p que puede sufrir efecto en salud j

[habitantes]

Yoj Tasa de incidencia base [casos / (habitantes- afio)]

Al linealizar® la expresion anterior de obtiene:

n
AEfecto,; ¥ Z Bpui - AC,; ~ By * ¥oj
i=1

Esto implica que para la evaluacién se asume una relacion lineal entre los niveles de
concentracion y dafios en la salud.

Finalmente, el beneficio se obtiene multiplicando el nimero de casos por la valoracion
asociada de padecer uno de los efectos valorados, tal como se sefiala a continuacion:

Beneficicrp = Z &Efectopi - VU,

5> Expansion de Taylor de primer orden de la funcién exponencial. La aproximacion es razonable dado que el
coeficiente de riesgo B es pequefio.
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Donde:

Beneficio,:  Beneficio de la reduccion de la concentracion ambiental de p, en este caso,
Arsénico y MP2s

VU;: Valoracién unitaria de cada efecto j evaluado [UF/caso]

El detalle de los valores utilizados se encuentra en (MMA 2022).

5.2.1 Coeficientes de Dosis-respuesta.

Para efectos de este estudio se consideraron los siguientes valores de riesgo de cancer para
Arsénico, considerando el criterio de toxicidad Inhalation Unit Risk (IUR) (ng/m®)-1
Considerando el valor de la US-EPA:

Tabla 5. Valores de riesgo unitario para arsénico (Riesgo/Concentracion)
Fuente Valor

US-EPA 0,0000043

Fuente: elaboracion propia en base a MMA (2022)

Por su parte los coeficientes de riesgo unitario empleados para MP2s para distintas causas
corresponden a:
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Tabla 6: Coeficientes de riesgo unitario en 1/ug/m3 para Mp2,5

Causa MP5
Mort-All-30+ 0,009464859
HA-CVD-18-64 0,0014
HA-CVD-65+ 0,00189
HA-RSP-65+ 0,00139
HA-CLD-18-64 0,0022
HA-Asth-<65 0,003323789
ERV-Asth-All 0,00139
ERV-Asth-0-14 0,005
ERV-Asth-65+ 0,011
WLD-AII-18-64 0,0046

Fuente: elaboracion propia en base a MMA (2022)
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5.3 Caracterizacion de concentraciones 2020-2035.

Comuna
Calama
Chiu-Chiu
La Negra
Antofagasta
El Salvador
Potrerillo
Copiapé
Tierra Amarilla
Quintero*
Puchuncavi*
Ventanas*
Cateme
Panqueque
Llayllai

Coya

2020
29,4
5,1
42,0
7,8
5,2
30,3
54,2
34,4
8,4
5,4
3,3
14,3
5,1
2,8
6,4

2021
30,6
5,2
42,0
7,8
5,4
31,6
54,2
34,4
4,7
4,7
2,4
14,3
5,1
2,8
6,4

2022
39,6
5,8
42,0
7,8
5,8
35,1
58,8
37,2
4,7
4,7
2,4
14,8
5,6
3,1
6,4

Departamento de Economia Ambiental
Division de Informacion y Economia Ambiental

Tabla 6: Escenario de concentraciones en ng/m? de Linea Base 2020-2035.

2023
39,6
5,8
42,0
7,8
5,8
35,1
58,8
37,2
4,7
4,7
2,4
14,8
5,6
3,1
6,4

2024
39,6
5,8
42,0
7,8
5,8
35,1
58,8
37,2
4,7
4,7
2,4
14,8
5,6
3,1
6,4

2025
40,9
5,9
43,0
8,1
6,0
36,3
61,2
38,6
6,6
5,0
2,9
15,0
5,8
3,3
6,6

2026
40,9
5,9
43,0
8,1
6,0
36,3
61,2
38,6
4,7
4,7
2,4
15,0
5,8
3,3
6,6

2027
40,9
5,9
43,0
8,1
6,0
36,3
61,2
38,6
4,7
4,7
2,4
15,0
5,8
3,3
6,6

2028
40,9
5,9
43,0
8,1
6,0
36,3
61,2
38,6
4,7
4,7
2,4
15,0
5,8
3,3
6,6

2029
40,9
5,9
43,0
8,1
6,0
36,3
61,2
38,6
4,7
4,7
2,4
15,0
5,8
3,3
6,6

2030
40,9
5,9
43,0
8,1
6,0
36,3
61,2
38,6
4,7
4,7
2,4
15,0
58
3,3
6,6

Fuente: Elaboracién propia en base a MMA (2022)

2031
40,5
5,9
42,7
8,0
5,9
35,9
60,4
38,1
4,1
4,6
2,2
15,0
58
3,2
6,5

*Considera la eliminacion del aporte de la fundicion ventanas.

2032
40,7
5,9
42,9
8,0
5,9
36,1
60,8
38,4
5,0
4,8
2,5
15,0
5,8
3,2
6,6

2033
40,7
5,9
42,9
8,0
5,9
36,1
60,8
38,4
4,7
4,7
2,4
15,0
58
3,2
6,6

2034
40,7
5,9
42,9
8,0
5,9
36,1
60,8
38,4
4,7
4,7
2,4
15,0
5,8
3,2
6,6

2035
40,7
5,9
42,9
8,0
5,9
36,1
60,8
38,4
4,7
4,7
2,4
15,0
5,8
3,2
6,6

23
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Fundicién ventanas 2020

Quintero
Puchuncavi
Ventanas

Comuna
Calama
Chiu-Chiu
La Negra
Antofagasta
El Salvador
Potrerillo
Copiapo
Tierra Amarilla
Quintero
Puchuncavi
Ventanas
Catemu
Panqueque
Llaillay
Coya

46,2
8,6
11,8

2020
6,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

31,2
11,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2021
46,2
8,6
11,8

2021
7,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

31,2
11,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Departamento de Economia Ambiental
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Tabla 7: Aporte fundicion ventanas que es eliminado de la linea base.

2022
46,2
8,6
11,8

2022
16,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
35,8
14,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2023
46,2
8,6
11,8

2024
46,2
8,6
11,8

2025
48,1
8,9
12,3

2026
48,1
8,9
12,3

2027
48,1
8,9
12,3

2028
48,1
8,9
12,3

2029
48,1
8,9
12,3

Fuente: Elaboracion propia en base a MMA (2022)

Tabla 7: delta de concentracién en ng/m3 por comuna

2023
16,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
35,8
14,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2024
16,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
35,8
14,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2025
17,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
38,2
15,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2026
17,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
38,2
15,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2027
17,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
38,2
15,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2028
17,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
38,2
15,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2029
17,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
38,2
15,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Fuente: Elaboracion propia en base a MMA (2022)

2030
48,1
8,9
12,3

2030
17,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
38,2
15,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2031
47,4
8,8
12,1

2031
17,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
37,4
15,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2032
47,7
8,9
12,2

2032
17,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
37,8
15,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2033
47,7
8,9
12,2

2033
17,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
37,8
15,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2034
47,7
8,9
12,2

2034
17,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
37,8
15,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2035
47,7
8,9
12,2

2035
17,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
37,8
15,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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5.4 Anexo 3: Ficha resumen AGIES

ITEM

Identificacion

Metodologia

Resultados

GLOSA

Nombre AGIES

Version de AGIES

Nombre instrumento
normativo que da origen al
AGIES

Tipo de regulacion

Fecha de término del
AGIES

Alcance geografico
Instrumento nuevo 0
revision

Area de aplicacion
Metodologia
Normativas consideradas de

linea base

Nivel de evaluacion de
beneficios

Tasa de descuento

Afios de evaluacion

Costos estimados en
UF/Afio

Beneficios estimados en
UF/afio

DESCRIPCION

Andlisis General de impacto Econdmico y Social del
Anteproyecto de la Norma de Calidad Primaria de Aire
para Arsénico

Version 1

Anteproyecto Norma Primaria de Calidad de Aire para
Arsénico

Norma Primaria de Calidad Ambiental
Diciembre 2022

Nacional

Nueva Norma

Asuntos Atmosféricos

Analisis Costo-Beneficio, Beneficios salud en base a
(MMA 2013)

Decreto 28 de 2013, establece Norma de Emision para
Fundiciones de Cobre y Fuentes emisoras de Arsénico.

Identificacion de beneficios

6%
2020-2035

476.607

311.648

Fuente: Elaboracién propia
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