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El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar
el disefio y establecimiento de Normas de Calidad y de Emisidn, asi
como Planes de Prevencidn vy/c Descontaminacién ambiental. De
acuerdo a lo establecido en la Ley N°19.300 sobre Bases Generales
del Medio Ambiente, en el Reglamento para la Dictacidén de Normas de
calidad (D.S. N° 38/2012 del MMA) y en el Reglamento para la
Dictacién de Planes de Prevencidén y Descontaminacidédn Ambientales
(DS N° 39/2012 del MMA), se requiere de un Analisis General de
Impacto Econdmico y Social (AGIES) de la propuesta regulatoria, gque
evalie los costos y cuando sea posible los beneficios de la
propuesta de regulacidn, y que estos resultados sirvan como apoyo
al proceso de Participacién Ciudadana (PAC) y a la toma de
decisiones, enfocada principalmente en el Consejo de Ministros para
la Sustentabilidad y el Cambio Climatico (CMS y CC). Esta tarea
recae en el Departamento de Economia Ambiental (DEA) del Ministerio
del Medio Ambiente.

El articulc N° 44 de la ley N° 19.300 establece que los Planes de
Descontaminacion Atmosférica (PDA) deben ser revisados
periddicamente, especificando que dicha revisidn se debe realizar,
como minimo, cada 5 afics. Esta revisidén deberd considerar las
mismas etapas de desarrollo, tal como si  fuese un nuevo
instrumento.

E1l proceso de elaboracidon de un Plan de Descontaminacién (PDA),
desde el desarrolloc del Anteproyecto hasta su aprobacién, contempla
la elaboracidn de dos documentos:

e AGIES del Anteproyecto (A-AP), para apoyar el proceso de
participacién ciudadana,

e Actualizacién de <costes vy  beneficios para el Proyecto
Definitivo (A-PD), que corresponde a una actualizacidén de los
valores del AGIES del Anteproyecto, segin los cambios
establecidos después del proceso de participacidén ciudadana,
de tal forma de apoyar al CMS y CC en la toma de decisidn.



igura 1: Etapa actual del proceso regulatorio y del AGIES
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Fuente: Elaboracién propia.

Este documento presenta la evaluacidén de costos y beneficios del
Anteproyecto A-AP (en rojo, Figura 1), que revisa y actualiza el
Plan de Descontaminacidn para la comuna de Valdivia.

Debido & gue, el Anteproyecto se centra en la revisidén y la
actualizacidén del PDA, metodoldgicamente la evaluacidén del AGIES se
enfoca exclusivamente en las medidas adicionales o en la
modificacién de aquellas ya implementadas por el PDA vigente con el
fin de evitar wuna doble contabilidad en los efectos—- tanto en
reducciones de la concentracidén, costos y beneficios-.

Tantoe el plan vigente como esta actualizacidén conforman dos
instrumentos de gestidon ambiental gque son complementarios, por
consiguiente, para lograr un adecuado entendimiento de los
resultados, se debe considerar el efecto global del instrumento,
por consigulente, se asume que existe una complementariedad entre
ambos.
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1. Antecedentes

La revisién y actualizacién de un PDA posee dos tipos de
cambios, el primero asociado a cambios en la estructura de las
medidas vigentes o la incorporacidén de nuevas medidas y el
segundo corresponde a cambios en la temporalidad de las
medidas vigentes- debido principalmente a que existe un nuevo
horizonte temporal-. Para las primeras se evaluara la magnitud
del cambio tanto en reduccioén de emisiones, de
concentraciones, asi como los costos y los beneficios que este
cambic genera, en conformidad de agregar los resultados a los
ya considerados en el PDA vigente. Por otra parte, para el
segundo tipo de cambio solo se reevaluarada los efectos en la
reduccidén de emisiones y concentraciones con la finalidad de
estimar el cumplimiento del PDA respecto del limite normativo
vigente. A continuacién, se presentan los antecedentes
utilizados en la evaluacidén de la actualizacidén del PDA de

Valdivia.

1.1 Cambios en las medidas evaluadas por el AGIES entre el
PDA Vigente y el Anteproyecto.

En este AGIES se consideran aquellos cambics que se han
establecido en las medidas vigentes, vy gue eventualmente
pudieran generar un impacto relevante en las emisiones y las
concentraciones de forma directa, estos cambios corresponden a
los presentados en la Tabla 1.

'abla 1: Cambios entre Plan Vigente y propuesta de Anteproyecto

Plan Vigente Propuesta de Anteproyecto

Articulo 26: Valores U [W/m?’K] Articulo 32: Valores U [W/m?K]
transmitancia térmica para el transmitancia térmica para el

programa de programa de
reacondicionamiento térmico. reacondicionamiento térmico.
Elemento Estandar Valor Elemento Estandar Valor
Techo 0,28 Techo 0,25
Valor U Valor U
Muro pesado [W/ (m?K) ] 0,40 Muro pesado [W/ (m?K) ] 0,35
Piso wventilado 0.5 Piso ventilado 0,32

Fuente: Elaboracién Propia

Respecto de la regulacién referida al mejoramientoc de 1la
eficiencia térmica de la vivienda, se observa una mejora en




los valores de transmitancia térmica en los elementos de la
envolvente correspondientes a techo, muro y piso ventilado,
definidos para el programa de reacondicionamiento térmico de
viviendas.

El AGIES no considerd una nueva evaluacidén para aquellas
medidas que no sufrieron cambios respecto al PDA vigente, ni
tampoco para adquellas medidas que sufrieron modificaciones a
las cuales por restricciones metodoldgicas (ver Capitulo 3) no
pueden cuantificarse el efecto en la reduccidén de la calidad
del aire.

1.2 Cambios en la temporalidad de medidas vigentes entre el
PDA Vigente y el Anteproyecto.

La Tabla 2 presenta el numero de recambio de calefactores y
reacondicionamientos térmicos realizados a la fecha. Estos
antecedentes permiten identificar la cantidad-residual- de
recambios y reacondicicnamientos del plan vigente que aln
deben implementarse, se considerara como supuesto la
redistribucién lineal (supuesto base de todo AGIES de PDA) de
estas medidas en un plazo tempcral de 10 afics.

Tabla 2: Cantidad de recambios de calefactcres realizados durante el
Vigente

plan

Plan Vigente

|

Afio Reacondicionamientos 5 Recambio de

térmicos | calefactores
2017 S/1 | 271
2018 365 | 470
2019 560 E 419
2020 409 749
2021 101 1.707
2022 ; 60 ; 764
2023 sS/1 ‘ 184
2024 S/1 ; 366
Total 1.495 | 4.930

“§/I” = sin informacién
Fuente: Elaboracién propia.
La construccién del supuesto para el namero de

reacondicionamientos residual de calefactores y recambios gque
deberéan ser aplicados, corresponde a:



10 2 3

N° Total — N° Realizados

OA —
B A Total de Aflos del Plan

Donde:

N°® Anual: corresponde a la cantidad de recambio de
calefactores y/o de reacondicionamientos térmicos que se
utilizaran como supuesto de evaluacién del AGIES para ser
implementados anualmentel,

N° Total: Corresponde a la totalidad de recambios de
calefactores y/o de reacondicionamientos térmicos a realizar
segun el Anteproyecto.

N° Realizados: Corresponde a los recambios de calefactores y/o
de reacondicicnamientos térmicos realizados con anterioridad a
la implementacidn del anteproyecto 3% que deben ser
contabilizados en las metas (ver Tabla 2)

Total de afios del plan: corresponde a la cantidad de afios que
se implementard el plan segln el Anteproyecto, para este caso
se especifica que son 10 afios.

Aplicando esta ecuacidén obtenemos el numero de recambios vy
reacondicionamientos térmicos evaluados para un periodo de 10
anos, estos valores se ajustan al nuevo horizonte que propone
el PDA, puesto que se extiende la aplicacién del instrumento
en este caso hasta el 2035.

Se debe considerar que este es un supuesto de evaluacidén y gque este
supuestoc no establece que esta sea la meta anual de recambios
y/reacondicionamientos.



ién anual del programa de recambio

_‘,.:':ll X éczg":;lir—i.;.--:;;-;eacondicionamientc; térmico de viviendas
i é Anteproyecto
? Afio EReacondicionamientosE Recambio de
; térmicos | calefactores
; 2026 1.650 | 2.107
| 2027 1.651 | 2.107
s R B A
2029 1.651 2.107
2030 1.650 faaty
2031 1.651 | 2.107
2032 R e avat s
203.3 I 1651 ] 2.107“ o
2634 b 1 : 650 e _2_107
l 2035 1.651 | 2.107 |
Total ! 16 5_05 TR 21.07077 e

Fuente: Elaboracién Propia.

Esta distribucién corresponde a un supuesto de evaluacidn
AGIES, la cual no es vinculante vy por ende no debe
considerado como una meta de recambios anuales del PDA- el
solo establece una meta global a 10 anos-.

1.3 Concentraciones atmosféricas

PDA para la Comuna de Ve 1
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ser
PDA

En la Tabla 4 se presentan los valores de Percentil 98 y de
los promedios trianuales de MP:,s para la estacién de monitoreo

Valdivia 1 entre 2018 y 2023.

L



a 4: Evaluacidn de la norma de MP;s - Estacidn Valdivia
Percentil Promedio trianual
Afio
98 [pg/ m?] [pg/ m3]
2017 128 31
2018 150 37
2019 133 33
2020 112 32
2021 114 29
2022 e 2.9
2023 90 31
Fuente: SMA (2021).

Estos valores son utilizados como informacién de linea base y
a partir de los cuales se calcula la reduccidén en
concentracién de las medidas y el cumplimiento del Plan. Los
criterios utilizados para la eleccidn del valor corresponden a
la data coincidente en su temporalidad con la elaboracidn de
los inventarios de emisién o la més actualizada, y representar
el escenario de mayor concentracidén de las estaciones con
mediciones en la comuna, por consiguiente, es el escenario de
mayor dificultad para su cumplimiento.

Para el casc del presente AGIES se considerd la concentracidn
del ano 20217 correspondiente a 114 pg/m?® para la concentracidén
diaria y de 29 ug/m?® para la concentracidn anual.

1.4 Inventario de Emisiones

La Tabla 5 presenta el inventaric de emisiones para MP; s al
ano 2021, el cual corresponde a la informacidén méas
actualizado.

2 Se utiliza el afo 2021 como base, ya que los valores para el inventario
de emisiones corresponden al afo 2021, por consiguiente, para que la
metodologia pueda ajustar correctamente los Factores de Emisién-
Concentracidn se debe comparar el afio del inventario con las
concentraciones de ese mismo ano.
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‘abla 5: Inventario de eamisiones de MP:; al afio 2021. =)
£ L

Sector del
2 2 2021
inventario

Area =

Residencial
2.402

Puntual -

Industria
21

Méviles = En

Ruta
29

Areas-
Incendios/Quema

s
10

Total
2.468

Fuente: Anteproyecto del PDA.

Como se puede observar, la mayor participacién en las
emisiones es generada por el sector residencial, el que
consistentemente supera un 97% de aporte a las emisiones de
MP;,s, producto principalmente del uso de la biocmasa (lefa)
para calefaccidn.

2. Metodologia del AGIES

La metodologia empleada en la elaboracidén del AGIES es el
Analisis Costo-Beneficio (ACB), ampliamente utilizado vy
recomendado en la literatura para la evaluacidén de proyectos
sociales (Boardman et al., 2011; Hanley & Splash, 1993; Layard
& Glaister, 1994). La reduccién de emisiones asociadas a
planes de descontaminacidn ambiental tiene efectos
medicambientales, econdémicos y sociales que se resumen en
beneficios para los receptores de las emisiones y costos para
el regulado, tépicos gue seran abordados a continuacién.

Las reducciones de emisiones son atribuibles a las medidas
aplicadas al sector residencial que define el anteproyecto. El
AGIES es elaborado mediante una secuencia de analisis o
modelos que permiten relacionar los cambios en las emisiones
de linea base con los beneficios y costos percibidos por los
diferentes agentes impactados de la regulacién. Por ello, el
modelo integra una seccidn de emisiones, un modelo de emisién-
calidad, un modelo de concentracidn-respuesta basado en



estudios epidemiocldgicos? y un modelo econdémico de
valorizacidén de los beneficios. Paralelamente, se incorpora
informacién sobre los costos de las medidas que pueden ser
relacionados con los beneficios para completar el ACB (ver
Figura 2).

Los beneficios valorizados de las medidas del plan
corresponden a impactos en la salud de la poblacién expuesta
debido a la disminucién de concentracién ambiental de MPs,s
producto de la reduccién de emisiones de las fuentes
reguladas. Especificamente, se valoran los eventos evitados de
mortalidad prematura vy morbilidad ({(reduccién de casos de
enfermedades asociadas al o los contaminantes evaluados).
Adicionalmente, se valcoran los beneficios por ahorros en el
uso de combustible destinado a calefaccién debido a medidas
que mejoran la eficiencia o reducen la demanda del mismo.

Con respecto a los costos, se incorpora el costo para el
Estado asociados al recambio de calefactores, los subsidios
para el reacondicionamiento térmico de las viviendas y el
aseguramiento de la disponibilidad de lefia seca para la =zona
sujeta al plan. Del mismo modc, se consideran los costos que
enfrentaran los privados ante la medida que prohibe el uso de
calefactores gue no cumplan con la normativa vigente, ya que
deberan incurrir en la compra de un calefactor con
caracteristicas acorde a lo que exige el D.S. N° 39 de 2011
del MMA. Este mismo criterio aplica para la medida que prohibe
el uso de chimeneas, asi como los costos para el sector
industrial, asociado a la implementacién de tecnologias de
abatimiento para el cumplimiento de los limites propuestos por
el PDA.

 Epidemiologia se define como el estudio de la distribucién vy
determinantes de estados de salud o eventos en poblaciones determinadas y
la aplicacién de este estudio para controlar los problemas de salud (Szklo
& Nieto, 2014).

10
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Una de las limitaciones del anadlisis tiene relacidédn con los
beneficios por reduccidédn de MP2,5 que no fueron valorizados.
Entre ellos se encuentra la mejora en visibilidad y en
materiales, los efectos sobre ecosistemas, la disminucién de
gases de efecto invernadero, los beneficiocs para la
agricultura vy suelos, la imagen pals, las externalidades
positivas asociadas a la educacidén ambiental, los efecteos en
la salud en otras comunas del pais y los beneficios derivados
de la reduccidn del black carbon?. Esto se debe a la carencia
de metodologias validadas a nivel internacional, o bien, a la
falta de informacidén base.

Finalmente es importante recalcar que los resultados del AGIES
intentan orientar a los tomadores de decisiones mediante el
uso de la metodologia aqui planteada, sin embargo, no debe ser
considerada como el uUnico criterio para la aprobacién de una
politica publica {Lave & Gruenspecht, 1991; Arrow et al.,
195%6) . La toma de decisién debe tener una visidén integral que
incorpore otras wvariables, tales como el riesgo de la

¢ Es un agente capaz de afectar el clima, formade debido a combustién
incompleta de combustibles fésiles, biocombustibles y biomasa. Corresponde
a carbdén puro que absorbe calor en la atmésfera, con un tiempo de
residencia que va de dias a semanas. Estd asociado al aumento de la
temperatura global.

11
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poblacién expuesta®, consideraciones culturales de la zona
regulada, aspectos sociales, otros aspectos econdmicos, entre
otras®.

3. Consideraciones Metodolégicas

La evaluacién del AGIES utiliza la metodologia anteriormente
descrita, la cual se basa principalmente en comparar la
situacién de linea base con la situacidn con proyecto. Este
enfoque plantea un desafio metodoldgico al evaluar una
revisién de un PDA (o cualquier otra normativa), ya que el
ejercicio del AGIES con la finalidad de asignar una correcta
toma de decisidén, busca aislar tanto los efectes (reduccién de
la emisidn, reduccién de la concentracidén) como los costos y
beneficios generados especificamente por la propuesta del
instrumento, evitando la influencia de otros instrumentos que
puedan incidir en los resultados.

En este contexto, existe una secuencia ldégica que wvincula el
desafio metodoldgico con la decisidn futura sobre la
implementacidén o la no implementacidén del instrumento. La
Figura 3 representa los escenarios de decisién:

En el caso particular de un PDA, el riesgo en salud estd dado de manera

implicita con la norma de calidad ambiental de MPi; y MP;,s, la cual debe
cumplirse en todo el territorio nacional.
§ EL D.S. N°38 y D.S. N°39/2012 del MMA incorporan, entre otras cosas, la
generacién de comités, la Participacién Ciudadana y el Consejo de
Ministros por la Sustentabilidad, los cuales intentan incorporar los
aspectos mencionados.

12



Figura 3: Arbol de decisién

g

e
7‘7{ o \‘i .| Elnuevoinstrumento se
| \ / implementa
i
|
J i
Revision del ;
———+| ¢Se aprueba? |——
Instrumento [P -
R ( . T
5( i \..._._,.I Continda la implementacion del
/ instrumento vigente
.‘\__’/ & - g

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Figura 2, existen dos situaciones que pueden
generarse, la primera, es que se apruebe el Anteproyecto, en
esta situacidn se asumird como supuesto que las medidas vya
evaluadas en el AGIES del PDA vigente seran consideradas como
parte de Linea Base (con la finalidad de evitar la doble
contabilizacién de los efectos). La segunda considera que el
Anteproyecto no es aprobado, situacidén en la cual el
instrumento vigente (actual PDA) seguira su curso natural. Si
bien, esta es una situacién hipotética vy gque debe ser
considerada en una adecuada modelacidén matematica, las
consideraciones de una y otra situacidn, traeran efectos en la
modelacién.

Comprendiendo lo anterior y considerando que en este PDA se
incorporan mejoras (ver Tabla 1), es crucial evaluar el
escenario adecuado. Un supuesto clave en este caso es que la
construccién de la linea base debe incorporar todas las
politicas, planes, programas, proyectos u otros instrumentos
que puedan tener efectos sobre la calidad del aire, tanto
presente como futura. Esto permite evitar el doble conteo de
costos y beneficios, asegurando gue estos no sean asignados a
méas de un instrumento. Por ejemplo, la politica de
electromovilidad del Ministerio de Transportes contempla el
recambio progresivo de autobuses con motores a combustidén por
autobuses eléctricos. Esta medida genera una reduccidn de
emisiones en el sector transporte, lo que se traduce en una
mejora en la calidad del aire. Como este efecto, sus costos vy
beneficios vya se encuentran asociado a la politica de
electromovilidad, esta debe considerarse dentro de la linea
base. Asi, al evaluar un Plan de Descontaminacidén (PDA)que
establezca este recambio de buses dentro de sus medidas, no se

13
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evitando duplicidades.

En consecuencia, cualquier reduccién de emisiones o}
concentraciones generada por otro instrumento debe
considerarse parte de la linea base.

4., Resultados

Con la finalidad de poder presentar en forma global los
resultados y considerando la complementariedad de las medidas
tanto del PDA vigente y las cuales aun deben implementarse vy
los cambios ascociados a la actualizacidn del PDA  se
presentaran los siguientes resultados.

4.1 Resultados Generales en Calidad del Aire

La incorporacién de las medidas residuales se considera a
partir del afic 2026- el pericdo de 10 afios del PDA corresponde
a los afios 2026 a 2035-.

La Figura 3 presenta las reducciones estimadas para la
concentracidon atmosférica de MPz,s en su métrica diaria, segun
las medidas establecidas en el capitulo 1.2.

concentracién diaria de MP:,s [pg/m3] de linea

con reduccidn medidas

K] lors 2o 21 028 Rl ot w3 052 033 03l 2088

wmmmms Concentracion con Plan wmea Recapnbio Calkfactores = = Normazdiariz = = Concentracidn Linea Base

Fuente: Elaboracidn propia.

Se estima que, las implementaciones de las medidas residuales

en conjunto con los nuevos estandares térmicos permitiran el

14



cumplimiento la norma diaria para MP;,5 el afio 2035, qvggn%) 2
. .
una concentracién de 49,72 ug/ms3.

Por su parte la concentracidén anual de MP2,5 presenta
reducciones progresivas a medida que las medidas residuales
evaluadas son implementadas, se observa que, al afio 2030 se
cumple la norma anual al alcanzar una concentracién de 19,81
ng/m?*, alcanzando al afio final de la evaluacién (2035) una
concentracidn de 13,65 pg/m3, tal como lo muestra la Figura 4

- N A . 3 J e s
a concentracidén anual de MP; s de linea base

ng'm3 MP2,5
2

2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033 2034 2035

e Concentracion Plan s Recambio Calefactores Caracteristicas tinnicas e= e=Nodanual = === Concentracion Linea Base

Se evaluan las medidas de recambio de calefactores vy
reacondicionamiento térmico de viviendas ya que son estas
medidas las que alcanzan mayores reducciones y que permiten
demostrar el cumplimiento del PDA al ano 2035.

Metodoldgicamente no fue posible atribuirle reducciones en
concentracién adicionales a las ya existentes a la aplicacién
de estandares térmicos mas exigentes (ver Tabla 1), que
permitan diferenciar el efecto de la mejora propuesta en el
anteproyecto evaluado-linea base vs situacidén con proyecto-.
Ya que, matematicamente la estimacidén de la mejora arrojd
reducciones menores a 1 ug/m?, haciendo imposible determinar
un efectoc del cambio, este resultado es netamente una
restriccién matemdtica del modelo empleado para la evaluacién,
por ende, se debe tener presente que 1la mejora en la
tramitacién térmica zona es crucial para mejorar la calidad de

1.5



vida de las personas y contribuir a la descontaminacién de la
ciudad.

Tal como se explicd en el capitulo 3, estas reducciones
corresponden a remanentes del Plan vigente, peroc que, sin
embargo, deben ser consideradas para el cumplimiento de 1la
Norma de Calidad al considerarse una complementariedad entre
el Plan vigente y el nuevo plan.
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4.2 Evaluacién de Costos y Beneficios.

Para la evaluacidén de costos y beneficics, es necesario
considerar tanto los costos adicionales de las medidas como
los efectos que estas puedan generar. Sin embargo, con base en
los resultados presentados en Anexcs 8.2 , se identifican los
siguientes puntes:

1. La modificacién de las medidas no generarad efectos
adicionales significativos en la reduccidén de la
concentracién de contaminantes, por lo que no es posible
cuantificar efectos sobre reduccidn de casos de
mortalidad o de morbilidad. este beneficio social no pudo
ser cuantificado, mayoritariamente por restricciones
matematicas, ya que tanto la situacidén de linea base
como la situacidn con proyecto presentan diferencias que,
segun la modelacidén del AGIES, generan reducciones
menores a 1 npg/m* (ver en Anexo 8.2), Este resultado
impide aislar el efecto del cambio propuesto por el ante
proyecto a nivel de costos y beneficios.

2.No se cuenta con antecedentes que permitan identificar
diferencias en los costos de aislacidén térmica entre el
escenaric del PDA vigente y la nueva propuesta, por lo
que no se pueden atribuir costos adicionales al nuevo
PDA.

3. Existe una complementariedad entre la evaluacidén del PDA
vigente y la propuesta del anteproyecto de revisidn del
PDA, lo gue 1implica gue deben analizarse de manera
integrada.

Por lo tanto, a continuacién, se presentan los costos vy
beneficios ascciados al instrumento en su conjunto:

Tabla 6: Costos y Beneficios [MM USD] de la implementacién del plan en su
totalidad.
EPDA | Modificaciones
R | propuestas en
| vigente i |
| | anteproyecto i
a ‘ ( i
Beneficios 285 + 0 i
; i
Costos ; 56 + 0 1
{ |
Razén B/C S ‘
Fuente: elaboracién Propia.

Por lo tanto, se determina gque en la actualizacidén del PDA se
mantienen los Dbeneficios del Plan Vigente y gque la

17



complementariedad entre el plan vigente y su revisién conserva
la relacion de beneficios 5,1 veces mayores a los costos.
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5:. Conclusiones

La propuesta de anteproyecto, para efectos de la presente
evaluacion, contempla unicamente cambios en los niveles de
transmitancia térmica para el programa de reacondicionamiento
térmico. La evaluacidén de esta medida concluye gque no es
posible cuantificar efectos adicionales en la reduccién de
emisiones al compararse con el escenario actual. Por lo tanto,
no es posible cuantificar reducciones en concentracién, costos
ni beneficios respecto del plan vigente.

La evaluacién del AGIES incluyd® las medidas implementadas
hasta la fecha y considerdé las mejoras en las medidas nuevas,
ademas de incorporar nuevos valores de emisién (actualizacidn
del inventario) y nuevos valores de concentracidn
(actualizados al afio del inventario), con esto la modelacidn
para la evaluacidén del nuevo PDA considerd que existe una
complementariedad entre el plan vigente y el nuevo plan, y de
esta manera se estimaron sus efectos.

Para evaluar el cumplimiento de las metas del plan, se
consideraron las medidas del PDA vigente qgque aun tienen un
periodo  residual de implementacién, especificamente el
programa de recambio de calefactores v el de
reacondicionamiento térmico, los cuales deben completarse para
el afio 2035.

Los resultados del AGIES indican que:

* Las medidas propuestas en el anteproyecto permitirian
cumplir con la norma diaria de MP 2,5 al afo 2035.

* Las medidas del anteproyecto permitirian cumplir con la
norma anual de MP 2,5 al ano 2030.

* La complementariedad entre el PDA vigente y su revisidn
sugiere que la razédn beneficio-costo es de 5,1.

19
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DESCRIPCION

Analisis General de Impacto
Social del Anteproyecto del
Descontaminacién Atmosférica para
de Valdivia y su area circundante

Econdmico vy
Plan de
la ciudad

Versidén 1.
Declaracidén de zona saturada:
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del Medio

Plan de Descontaminacién Atmosférica
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Analisis Costo-Beneficio. Beneficios en salud
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w
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Ano 2035: MPy.s 49,72 ug/mN

2025-2034

No evaluados

Nc evaluados

No evaluados
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8. Anexos 1041

8.1 Metodologia para el sector residencial

La estimacién de emisiones por calefaccidén para el sector
residencial se estima de acuerdo a la siguiente férmula:

o Demanda de calor - FE;
Emisiones = Z Z
T PG -

Donde:
Emisiones: Emisiones del contaminante [gr/afio]

ni: Eficiencia de calefaccion del equipo de tecnologia I
FE;: Factor de emisidén del equipo de tecnologia i [gr/kg]

Demandadecalor: Demanda de calor de la vivienda j
[MJ/vivienda-afo]

PC;: Poder calorifico del combustible utilizado por la
tecnologia 7 [MJ/kg]

La reduccién de emisiones’ corresponde a la diferencia entre
las emisiones finales y las iniciales. Las emisicnes finales
consideran una mejora en el factor de emisidén y eficiencia de
los egquipos, ademas de un incremento en el poder calorifico
del combustible utilizado. La medida de confort térmico de las
personas se mantiene constante.

En este sector, la estimacidn de la reduccidn de emisiones
debe considerar que las medidas presentan interacciones, por
lo que no pueden ser evaluadas independientemente, sino que de
forma secuencial. La Figura 6 muestra la metodologia descrita
que se implementa con el fin de evitar sobreestimar la
reduccidédn de emisiones en el sector.

7 0 emisiones evitadas en el escenario con Plan.
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Reacondicionamiento
térmico de viviendas @ @
existentes.

Recambio de equipos
de calefacciény/o
Coccidn.

Utilizacion de lefta
Seca.

Estandares
térmicos para
viviendas nuevas.

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a los costos, estos consideran la inversién
anualizada y la diferencia en los costos de operacién debido
al cambio de tecnologia y/o combustible para calefaccién. Los
costos de fiscalizacidn no se desagregaran a nivel de medidas
especificas, ya que los diferentes servicios informan sélo
costos agregados.
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L X
8.2 Analisis del escenario propuesto versus la situaLiéﬂ “ 3
base.

Con el fin de aplicar la metodologia descrita en el capitulo
2, Junto con las consideraciones metodolégicas del capitulo 3,
se presenta a continuacidén un ejercicio de evaluacién que
busca mostrar la magnitud de las reducciones en emisiones para
las medidas remanentes del PDA, bajo dos escenarios:
® La situaciodn con transmitancia térmica correspondiente al
plan vigente.
® La situacidén con transmitancia térmica segin la propuesta
de anteproyecto.
Estos cambios se resumen en la Tabla 1

1. Reduccidn de emisidn con la tramitancia térmica
correspondiente al “Plan vigente”

Fabla 7: reduccibén de emisiones, “Plan vigente” en ton/afio
2026 2027 2028 2029 2030 @ 2031 2032 | 2033 2034 2035
| |
Recambio Calefactores ~ 201 402 587 764 942 1119 1.296 1473 1.651 1.828
Reac. Térmico 47 93 139 184 | 229 272 316 | 358 400 442

Total 248 495 726 9485 1.17 i 1.391 1.612i 1.832 2.051 | 2.269

2. Reduccidén de emisidén del escenario con la tramitancia
térmica correspondiente a la propuesta de anteproyecto.

Tabla 8: reduccién de emisiones “propuesta de anteproyecto” en ton/afo
2026 2027 | 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 5 2035
Recambio Calefactores 201 402 ! 587 764 942 | 1119 1.296 1.473 1.651 | 1.828

Reac. Térmico 48 96 143 190 236 281 326 369 413 455
Total 249 | 498 | 730 | 954 | 1177 | 14| 1622 | 1.843 | 2.063 | 2.283

La diferencia entre ambos escenarios se resume en la siguiente
tabla, gque muestra la reduccién adicional atribuible a los
nuevos niveles de transmitancia térmica:

Tabla 9: comparacidn [ton/afic] entre Tabla 8 y Tabla
Afios 2026 2027 2028 2029 2030 = 2031 2032 2033 2034 2035
Comparacion 1,5 2,9 44| 58 7,2 | 8,5 9,9 11,2 12,5 13,8

Como se observa, al afio 2035, la implementacién de los nuevos
niveles de transmitancia térmica permitiria una reduccién
adicional de 13,8 toneladas anuales en comparacién con
mantener los valores actuales del plan vigente, considerando
los recambios establecidos en el capitulc 1.2 mas atréas
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ara estimar céomo esta reduccidn de emisiones se traduce en
mejoras en la calidad del aire, se utiliza un factor de
conversidén entre emisiones y concentracidén, basado en los
datos de los capitulos 1.3 (concentraciones) y 1.4
(emisiones) .

El calculo de un factor entre la emisidén y la concentracién
para la métrica diaria, obtendremos que:

3 u
Cancentraczén[ﬁ) 114

= = 0.046 % 0.05
Emision [;%:'-] 2468

Factor =

El andlisis permite estimar que, en la ciudad de Valdivia, una
reduccidén de 1 tonelada de MP2,5 genera una disminucidn de
aproximadamente 0,05 pg/m® en la concentracién. Esto implica
que para reducir 1 pg/m?, se requiere disminuir
aproximadamente 21,65 toneladas anuales de emisiones.

Aplicando este factor a la diferencia en emisiones presentada
anteriormente, se obtiene la siguiente estimacién de reduccidn
en concentracidn:

a la diferencia

reci

escenar vigente propuesta de anteprovecto

Afos 2026 2027 72028 2029 2030 2031 -2032 2033 2034 2035
Red Conc 01 01 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7

1o escenadric

Si bien el cambio en los niveles de transmitancia térmica
genera reducciones en las emisiones, su efecto sobre las
concentraciones atmosféricas es marginal. Al afo 2035, con
plena implementacién, la reduccidén seria de sole 0,7 pg/m?, lo
que representa aproximadamente un 1,1% del total de reduccién
necesaria para alcanzar la meta de 50 pg/m?.

En términos de evaluacidn econdmica, esto presenta una
dificultad metodoldgica: la diferencia entre la linea base y
el escenario con proyecto es muy baja como para generar
efectos econdémicos diferenciables en cuanto a costos vy
beneficios. En la préactica, ambos escenarios se situan dentro
del mismo rango numérico, lo que limita la capacidad del AGIES
de capturar impactos econdmicos atribuibles exclusivamente a
este cambio.

27



