UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - CHILE
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

VALORIZACION ECONOMICA DE LAS
EXTERNALIDADES POR DESCARGAS MINERAS AL
AGUA Y SU EFECTO EN LA SALUD HUMANA Y
AGRICULTURA
por
LEVI DAMIAN CAMPOS QUIROZ

Profesor guia:
Dr. Cristian Mardones
PhD. Fernando Concha

Concepcion, Diciembre 2020

Tesis presentada a la

DIRECCION DE POSTGRADO
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Para optar al grado de
MAGISTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado - Universidad de Concepcion.



Se autoriza la reproduccién total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento

Magister en Ingenieria Industrial, Direccién de Postgrado - Universidad de Concepcion.



Encomio a la fuerza motora

Gracias al cielo por la creacion
Por hacerla eterna en su libre circulacién
Por brindarnos el refresco

Por nutrir nuestro crecimiento

Con fuerza te agradezco
Por ensefiarme a fluir y recorrer la vida
Por brindarme la calma

Por las veces que satisfaces mi alma

Por el regalo de los que me han acompafiado
Quienes me hablaron de tu importancia
Me han apoyado en tu estudio

Y estan activos en tu cuidado

Espero estemos a tu altura
Para que de tu presencia no haya falta alguna
Con amor para lo sagrado

Esta tesis se la dedico al agua

Magister en Ingenieria Industrial, Direccién de Postgrado - Universidad de Concepcion.



RESUMEN

VALORIZACION ECONOMICA DE LAS EXTERNALIDADES POR
DESCARGAS MINERAS AL AGUA Y SU EFECTO EN LA SALUD HUMANA'Y
AGRICULTURA
Levi Damian Campos Quiroz

Diciembre 2020

Profesor Guia: Dr. Cristian Mardones — PhD. Fernando Concha

Programa: Magister en Ingenieria Industrial

La mineria es una actividad industrial que genera grandes beneficios econémicos, pero estd
directamente asociada a serios problemas ambientales. Para lograr un desarrollo sustentable es
necesario crear valor econémico en el presente y mantener los recursos naturales, por lo cual extraer
recursos naturales no renovables genera problemas en términos de sustentabilidad. Uno de los
principales problemas en la mineria actual es la escasez y calidad del recurso hidrico. Por ello, esta
investigacion busca cuantificar los costos ambientales que generan las descargas de aguas residuales
de la mineria de cobre en Chile sobre la salud de la poblacién y agricultura en el periodo 1995-2018,
considerando la liberacion de cobre y arsénico hacia los cuerpos de agua superficial. Los resultados
obtenidos muestran que las descargas de cobre generan mayores costos por atenciones médicas que
las descargas de arsénico, pero el riesgo por mortalidad prematura asociada al arsénico en el agua
residual es el principal costo ambiental en salud. Por otro lado, la agricultura representa un mayor
costo ambiental que la salud, debido a la pérdida de produccién agricola, siendo la presencia de cobre
en el agua el mayor responsable. En términos macroeconémicos, los costos ambientales tan solo
representan un 0,023% del PIB minero nacional. Sin embargo, es necesario mencionar que no todas
las divisiones mineras descargan sus aguas residuales en cuerpos de agua 0 no se encuentra
disponible la informacién requerida para valorizar sus externalidades. De esta manera, se evidencia
gue la gestion ambiental es un tema reciente en las politicas ambientales chilenas, puesto que existe
gran escasez de datos y las leyes regulatorias son relativamente recientes. En consecuencia, se
recomienda fortalecer dichas politicas y fomentar que en la planificacién minera se contemplen los

costos ambientales que esta actividad implica para lograr un desarrollo minero mas sustentable.

Palabras claves: Desarrollo Sustentable, Economia Ambiental, Agua En Mineria, Descargas

Mineras, Mineria.
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ABSTRACT

“THE ECONOMIC WORTH OF THE EXTERNALITIES ON THE DISCHARGING OF
THE WATER MINING AND THEIR EFFECT ON HUMAN HEALTH AND

AGRICULTURE ”
Levi Damian Campos Quiroz
December 2020
Advisor Thesis: Dr. Cristian Mardones — PhD. Fernando Concha
Program: Master’s in Industrial Engineering

The mining industry generates high economic benefits, but it is deeply involved in environmental
concerns. To achieve sustainable development, it is necessary to create an economic value in the
present and protect the natural resources, but natural resources extraction means sustainability
problems. One of the main current mining problems is the water scarcity and the low quality of the
water. The present research aims is to quantify the environmental costs due to the Chilean copper
mining residual liquid discharges to the population and agricultural sector, between the 1995-2018
period, considering the copper and arsenic released into the superficial water. The results show that
the copper discharges generate more costs due to medical attention than the arsenic discharges;
however, the risk of premature mortality associate with arsenic in the residual water is the main
environmental cost in the health concerns. On the other hand, the agriculture costs are higher than
the health cost, making the presence of copper in the water the highest contributor to this risk in
agriculture. In the macroeconomic terms, the environmental costs are just 0.023% of the national
mining GDP. Nevertheless, not all the mining operations download their residual liquids into the
superficial water or there is no information available to externalities quantification. In this way, it is
evident that environmental management in Chile is recent because there is data scarcity, and the laws
are relatively new. Consequently, it is recommended to reinforce environmental policies and foster
the contemplation of environmental cost in the mining planning in order to have a more sustainable

development.

Keywords: Sustainable Development, Environmental Economy, Water in Mining, Mining

Discharges, Mining.
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1 Introduccién

Uno de los principales sectores productivos para Chile es la mineria, representando en los ultimos
cuatro afios un 10% del PIB chileno (Banco Central de Chile, 2020)*. Ademas, la produccion chilena
de cobre representa casi un tercio de la produccion mundial (de Solminihac et al., 2018). Sin
embargo, el sector minero crea importantes huellas ambientales relacionadas con el consumo de agua
y energia (Lagos et al., 2018). Asi, la mineria es significativamente importante para el crecimiento
econdémico, pero es también una de las mayores fuentes de contaminacién ambiental por la gran
cantidad de metales pesados gue libera al ambiente en el procesamiento de minerales, lo cual tiene
implicaciones significativas para la salud de trabajadores y poblaciones cercanas (Tepanosyan et al.,
2018; Yang et al., 2017). Dichos impactos ambientales provocan paisajes alterados, suelos
contaminados, pérdida de tierra productiva, pérdida o degradacion de aguas subterraneas,
contaminacion de aguas superficiales y contaminacion del aire por polvo o gases tdxicos, entre otros
(Candeias et al., 2018).

El Observatorio Latinoamericano de Conflictos Mineros, afirma que cerca del 90% de los paises
Latinoamericanos estan actualmente afectados por las externalidades negativas de las actividades
mineras y los conflictos sociales (Salem et al., 2018). Dentro de los paises con méas conflictos
relacionados con la mineria se encuentran Perd, México y Chile (OCMAL, 2017)2. Estos tres paises
comparten una larga historia con la contaminacion asociada a la mineria. No obstante, alin no se han
valorizado econémicamente las externalidades asociados a la pérdida en produccidn agricola o dafios

a la salud debido a las descargas mineras en cuerpos de agua superficial.

Davis & Franks (2014) argumentan que las compafiias mineras no toman en cuenta el costo total
asociado a los conflictos sociales. Esto se explica porque durante muchos siglos la mineria se
desarroll6 con un bajo control ambiental, asi el impacto ambiental no era bien entendido y tampoco
se contaba con la tecnologia actualmente disponible para prevenir o controlar el dafio ambiental
(Candeias et al., 2018). Recién en 1990 las autoridades chilenas comienzan la discusion para definir
medidas que detengan el impacto ambiental de la actividad minera (Infante & Hunt, 1993),
centrdndose en la contaminacion atmosférica y en los tranques de relaves para mitigar la destruccion
sistemética de zonas agricolas y la contaminacion de los canales de regadio. Finalmente, la Ley de
Bases del Medio Ambiente (1994) y la promulgacion de su reglamento en 1997, impusieron una
mayor conciencia ambiental en las actividades mineras del pais®. En la actualidad, dentro de las
normativas, criterios, requisitos y exigencias que existen para regular las emisiones y residuos

contaminantes que genera el sector minero, se pueden mencionar a la Ley sobre Bases Generales del

! https://iwww.bcentral.cl/
2 https://www.ocmal.org/
3 http://www.memoriachilena.gob.cl/602/w3-article-3388.html#presentacion
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Medio Ambiente (Ley N°19.300), la ley que crea el Ministerio del Medio Ambiente, el Servicio de
Evaluacion Ambiental y la Superintendencia del Medio Ambiente (Ley N°20.417), la Ley que crea
los Tribunales Ambientales (Ley 20.600) sobre los diversos reglamentos en materia
medioambiental*, y el Decreto Supremo N°90 (D.S. N° 90/2000), el cual establece las normas de
emision para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas

marinas y continentales superficiales®.

Considerando el dafio que genera la mineria sobre el recurso hidrico en Chile, el balance hidrico
histdrico ha sido negativo en algunos sectores mineros desde 1996 en regiones del norte (\Valdés-
Pineda et al., 2014, Aitken et al., 2016). Ademas, se espera que en un plazo de 10 afios el consumo
de agua en la mineria aumentard un 70%. Este aumento se justifica por nuevos proyectos y los

desafios que conllevan mantener y aumentar la produccion (Concha et al., 2016).

En la mineria del cobre, el mayor consumo de agua para el procesamiento de minerales se genera en
las operaciones de concentracion (pirometalurgia), la cual concentra el 75% del consumo total de
agua para la industria minera. Por su parte, el proceso de hidrometalurgia que incluye lixiviacion
(LX), extraccion por solventes (SX) y electrowinning (EW) tan solo representa un 10%, mientras
que el 15% restante es para evitar el levantamiento de polvo, servicios auxiliares, entre otros
(Cisternas & Moreno, 2014). También, se puede mencionar que las menas oxidadas tratadas por
hidrometalurgia estan cada vez mas escasas, por lo cual el futuro de la mineria chilena se basara

principalmente en el tratamiento de sulfuros de cobre a través de pirometalurgia®.

Las interacciones de la industria minera con los recursos hidricos son complejas y especificas al sitio
de las operaciones, con posibles impactos en la hidrologia y calidad del agua en todas las etapas de
la vida de una mina (Northey et al., 2016). Por lo anterior, la industria minera esta en constante
busqueda de adaptar practicas de gestion y disefio de procesos para abordar las condiciones

hidrolégicas especificas que afecten al sitio de las operaciones (Kunz & Moran, 2016).

A pesar de que los métodos para cuantificar los impactos del uso del agua se han desarrollado
significativamente durante la Gltima década, existen pocos estudios que han aplicado estos métodos
a la industria minera, por lo que existe una comprension limitada sobre los impactos del consumo de

agua en la industria minera (Northey et al., 2018).

4 Entre ellos, se pueden destacar los siguientes: Decreto 62 del 12 de Marzo del 2015 “Reglamento Orgénico del Ministerio
del Medio Ambiente”; Decreto 32 del 4 de Noviembre del 2015 “reglamento para la evaluacién ambiental estratégica”;
Decreto 40 del 12 de Agosto del 2013 “Reglamento del Sistema de Evaluacion de impacto ambiental”’; Decreto 39 del 22
de Julio del 2013 “Reglamento para la dictacion de planes de prevencion y descontaminacion”, entre otros (Fuente:
https://www.bcn.cl/leychile/consulta/vinculaciones/reglamento?idNorma=30667&fechaVigencia=2020-01-
23&clase_vinculacion=REGLAMENTO)

5 http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/chi28651.pdf

® https://www.mch.cl/reportajes/hidrometalurgia-chile-activo-no-se-puede-perder/#
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Dentro de las limitaciones para el estudio del impacto ambiental de la mineria sobre el agua, se
encuentra la baja disponibilidad de datos de uso de agua en el sitio de la mina, escasez de datos de
inventario para las cadenas de suministro de la mineria, la incertidumbre de los impactos posteriores
al cierre, y la dificultad de contabilizar los impactos acumulativos y los eventos extremos, tales como

inundaciones, fallas de presas, infiltraciones, entre otros (Northey et al., 2016).

Para tener una mejor compresion de dichos impactos, se ha adaptado la investigacidn conjunta entre
economistas e hidrélogos dado que esto contribuye a optimizar el valor econémico del agua, a la vez
que protege sus valores sociales y ambientales (Ossa-Moreno et al., 2018). Por ejemplo, se han
estudiado indices de la escasez de agua relacionando la oferta y demanda de este recurso para zonas
mineras que entran en conflicto con la agricultura, descubriendo que los recursos hidricos se
encuentran sobreexplotados, particularmente en la region de Antofagasta (Aitken et al., 2016). Por
su parte, el Banco Mundial (2019)" ha determinado que es posible una pérdida del 30% del
crecimiento econdmico en algunos paises, dada la baja calidad del agua.

Buscando ser un aporte al problema mencionado anteriormente, el presente estudio busca evaluar
econdmicamente las externalidades sobre la salud de la poblacion y produccion agricola asociada a
las descargas mineras de la mineria del cobre en Chile, considerando la liberacion de Arsénico (As)
y Cobre (Cu) sobre los cuerpos de agua superficial y utilizando el método de la funcién de dafio para
llevar a cabo dicha valorizacion. Este enfoque ha sido aplicado en literatura anteriormente para
evaluar el impacto de emisiones de contaminantes sobre la poblacién o agricultura (Swardh & Genell,
2020; Mardones & Mena, 2020; Hainoun et al., 2010; Silveira et al., 2016; Mardones & del Rio,
2019). Cabe sefialar que las compafiias mineras analizadas representan el 97% de la produccion total

del afio 2019, tomando como referencia la produccién minera que reporta COCHILCO (2020)2.

A continuacién, se discuten las principales caracteristicas del problema y el enfoque a utilizar.
Posteriormente, se mencionan los datos disponibles para la evaluacion y se detalla la metodologia
utilizada, para luego exponer y analizar los resultados, y finalmente, obtener las principales

conclusiones que genera el estudio.

7 https://iwww.bancomundial.org/
8 https://www.cochilco.cl/Lists/Anuario/Attachments/23/AE2019WEB.pdf
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1.1 Hipdtesis

Si bien la mineria trae grandes beneficios para la economia del pais, la hip6tesis es que existe una
cantidad considerable de externalidades negativas provocadas por las descargas de metales a los

cuerpos de agua superficiales, trayendo consigo problemas de salud y pérdida de produccion agricola.

1.2 Objetivo General

Valorizar los costos en salud y pérdidas en produccidn agricola por la contaminacion de la mineria

del cobre asociadas a las descargas de cobre y arsénico en cuerpos de agua superficial.

1.3 Objetivos Especificos

¢ Identificar las toneladas de Cobre y Arsénico en las descargas mineras.

e Determinar la relacion entre produccion minera, concentracion de Cobre y Arsénico en la
descarga y/o en el cuerpo de agua receptor de las descargas mineras.

o Determinar zonas afectadas, poblados y plantaciones agricolas, producto de las descargas
mineras.

e Obtener el riesgo relativo por enfermedades o mortalidad prematura, costos unitarios en salud,
produccion y precios agricolas.

e Valorizar dafios totales debido a las descargas mineras para las zonas afectadas.

2 Revision de Literatura

2.1 Actividad minera

En términos generales, la actividad minera se basa en extraer recursos minerales desde la tierra para
su procesamiento y posterior uso en la sociedad. Existen multiples formas de extraer los recursos, lo
cual estd determinado por la naturaleza del recurso, su ubicacion geogréfica, las tecnologias
disponibles para su extraccion, entre otras (Lacey et al., 2019). Esta actividad industrial puede
involucrar el movimiento de hasta miles de toneladas de material en una sola operacion por dia,
existiendo tres métodos amplios y establecidos para la extraccion que incluyen la mineria superficial,

subterranea y la mineria in situ (Rankin, 2011).

Posterior a la extraccion, el procesamiento de los minerales dependerd de la menay el estado en que
esta se encuentra en la naturaleza. Por ejemplo, en la mineria del cobre existen dos métodos
ampliamente utilizados: pirometalurgia e hidrometalurgia (Li et al., 2017). El proceso de

pirometalurgia se utiliza principalmente para menas sulfuradas de cobre, contemplando las etapas de
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reduccion de tamafio, concentracion, fundicion y refinacion (Yafiez et al., 2018), mientras que el
proceso de hidrometalurgia es principalmente utilizado para 6xidos de cobre, contempla las etapas
de reduccién de tamafio y LX-SX-EW (Ruiz et al., 2019). Otro ejemplo para el procesamiento de
metales es la siderurgia, técnica que se dedica al tratamiento de mineral de hierro para obtener
productos tales como el acero, utilizando tecnologias disponibles como alto horno, fusién reductora,
reduccidn directa, entre otras. Asi mismo, existen maltiples otras metodologias de procesamiento,

dependiendo del mineral a tratar y sus condiciones.

Los principales productos mineros de Chile son cobre y molibdeno, generando para el afio 2019 una
produccion de 5.787 miles de toneladas métricas de cobre y 54.758 toneladas métricas de molibdeno
de contenido fino (COCHILCO, 2020)°, por lo cual ocupa el primer lugar mundial en la produccion
de cobre y el segundo en molibdeno (SERNAGEOMIN, 2019)%°. Ademas, la produccion chilena de
cobre representa casi un tercio de la produccion mundial (de Solminihac et al., 2018), los paises que
le siguen el ranking mundial de la produccion de cobre son Perd, China, Republica Democrética del
Congo y Estados Unidos.

2.2 Mineria e impactos en el medioambiente

Los problemas ambientales que genera la mineria son maltiples, tales como los asociados al consumo
de agua y energia ( Lagos et al., 2018), liberacion de metales al medioambiente que afectan la salud
(YYang et al., 2017), paisajes alterados, suelos contaminados, cambios en la vegetacion (Candeias et
al., 2018). Por lo anterior, el impacto de las operaciones mineras sobre la vegetacion y terrenos
aledarfios ha sido estudiado durante muchos afios en la literatura a través de diferentes metodologias,
tales como Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) (Kuipers
etal., 2018), y también, a través del uso de herramientas de sistemas de informacion geogréafica (GIS)
para conocer el alcance de dicha contaminacion (Werner et al., 2019). Por ejemplo, Alonzo et al.
(2016), determinan que la presencia de la mineria de oro y plata en Papla (Indonesia) ha afectado un
area de 138 km?, incluyendo tierras agricolas y pérdida sustancial de vegetacion. Suh et al.(2016),
concluyen que la mineria de cobre en Corea del Sur ha provocado que en una superficie de 14049
m? se exceda el estandar de cobre en el suelo. Wu et al. (2020), demuestran que 5 km aledafios a la
explotacion minera serian el rango de referencia del impacto de minas de carbdn en China,
manifestados en la superficie de pastizales semiaridos y la salud ecolégica del paisaje. En el caso de
la mineria polimetalica en China, Zhang et al. (2017), afirman que existe un rango entre 3y 6 km

aledafios al punto de explotacion que podrian enfrentar efectos negativos.

® https://iwww.cochilco.cl/Lists/Anuario/Attachments/23/AE2019WEB. pdf
10 https://www.sernageomin.cl/pdf/anuario_2019_act100720.pdf
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Por otro lado, al analizar cémo se altera la concentracién de contaminantes en el suelo debido a la
liberacion de drenaje &cido en un rio en China, se descubri6 que el rango de influencia para el plomo
(Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu) esta dentro de los 800 m, mientras que la concentracién de arsénico (As)
afecta en un rango de 800 m (Ding et al., 2017). Segun el juicio profesional de miembros del comité
de vigilancia y agentes del Estado en Australia, la liberacion de agua residual desde procesos mineros
tiene impactos a una distancia de 5 km (Stein et al., 2002). Cabe notar que este tltimo valor ha sido
utilizado en diferentes analisis de contaminacion e impacto de la mineria en cuerpos de agua
superficial (Shen et al., 2017; Lessmann et al., 2019).

2.3 Impacto de la mineria sobre el recurso hidrico

La mineria mundial implica complejos riesgos asociados al agua, tanto en términos de acceso al agua
como de calidad del agua circundante (Thomashausen et al., 2018). Lo anterior, es especialmente
critico en regiones mineras con escasez de agua, en las cuales la mineria, comunidades y sector
agricola dependen de la misma fuente de agua para satisfacer sus demandas. Las operaciones mineras
de Chile se encuentran principalmente en la zona norte del pais, en lugares en los cuales existe baja
oferta de agua, por ejemplo el desierto de Atacama es una de las regiones mas aridas del mundo
(Pino-Vargas et al., 2019).

El uso consuntivo del agua en Chile se atribuye en un 4% a la mineria, 12% al agua potable, 7% a la
industria, 73% al sector agropecuario y 5% a la generacion eléctrica (DGA, 2017)*. Sin embargo,
el consumo de agua por parte del sector minero puede llegar a representar mas de un 50% del
consumo total en las regiones del norte como Tarapaca y Antofagasta (DGA, 2017). De esta forma,
se ha determinado que en regiones del norte de Chile existe sobrexplotacion de los recursos hidricos
(Aitken et al., 2016).

Sumado a los problemas de escasez de agua, la calidad del agua también es un factor que genera
inconvenientes. Segun cifras del Banco Mundial (2019)*, las naciones podrian disminuir hasta un
tercio de su crecimiento econémico debido al uso de agua de baja calidad. Este es un problema en el
cual la minera también esta involucrada a través de las descargas de aguas residuales, las cuales
pueden generar contaminacion al agua por el drenaje acido de minas (DAM), y por la liberacion de
metales que generan un aumento en la concentracion de estos elementos en las corrientes (Coelho et
al., 2011). Esto causa un problema importante debido al consumo de alimentos donde estos metales
se han bioacumulado o porque el agua potable no se trata para eliminar dichos elementos (Candeias

etal., 2018), lo cual podria generar problemas en la salud de la poblacién o en la produccion agricola.

1 https://dga.mop.gob.cl/Estudios/04%20Resumen%20Ejecutivo/Resumen%20Ejecutivo.pdf
12 https://www.bancomundial.org/
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2.4 Sustentabilidad y cuentas nacionales “verdes”

Lograr un desarrollo sostenible implica necesariamente crear y mantener la riqueza. La rapida
industrializacién, consumo indiscriminado de recursos y el rapido agotamiento de los recursos
naturales ha llevado a investigadores a desarrollar criterios para el desarrollo sostenible (Hartwick &
Vang Long, 2018).

El agotamiento de cualquier recurso natural es el consumo de un activo y, por lo tanto, no debiese
aparecer como una contribucion positiva dentro del PIB. Repetto et al. (1989), sefiala que esta
diferencia en el tratamiento de los recursos naturales y otros activos tangibles (en las cuentas
nacionales existentes) refuerza la falsa dicotomia entre la economia y el medioambiente, lo cual lleva
a los responsables politicos a ignorar o destruir esta tltima en nombre del desarrollo econémico. Van
den Bergh (2011), agrega que las cuentas nacionales no incluyen el valor de la depreciacion natural,
la contaminacion y los servicios producidos por la naturaleza, y, ademas, que los cambios de estas
variables a través del tiempo a menudo se consideran solo informalmente para analizar el bienestar.
Por ejemplo, las cuencas aéreas y las cuencas hidrograficas son recursos cuyos flujos de servicios
influyen directamente en la economia, pero en general no son valorizadas (Fisher et al., 2008). Esto
ultimo se explica porque los agentes econémicos no pagan por estos factores de produccién dado que
la mayoria de los beneficios ambientales que proporcionan los recursos naturales no se transan en el

mercado ni tienen asociado un precio (Grét-Regamey & Kytzia, 2007).

A pesar de la existencia de tales problemaéticas ya existen manuales para obtener indicadores de
sustentabilidad, relacionando aspectos econémicos y ambientales (Dietz & Neumayer, 2007). Sin
embargo, son escasos los trabajos de investigacion que consideran en conjunto sistemas econdémicos,

sustentabilidad y medioambiente (Aspinall et al., 2018).

Giannetti et al. (2015) afirman que el PIB representa una medida de progreso, capaz de proporcionar
una conexion fundamental entre la economia y el establecimiento de politicas econdmicas, siendo la
medida mas establecida del desempefio econémico de un pais. Sin embargo, esta medida esta sujetas
a limitaciones debido a que omite al medioambiente, ignorando los costos ambientales, las tasas de

agotamiento de los recursos naturales, entre otros.

De esta manera, se ha desarrollado el concepto de PIB verde, definido por Liu (2012) como un
indicador que deduce el costo del dafio ambiental y el consumo de recursos naturales desde el PIB
tradicional. Giannetti et al. (2015) agrega que el PIB verde es un enfoque convincente para combinar
varios tipos de impactos ambientales desde la perspectiva econémica. Otra razon para medir el PIB

verde es que les permite a los ambientalistas hacer un seguimiento de la provision de los beneficios

Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado - Universidad de Concepcion.



de la naturaleza a lo largo del tiempo, a fin de responsabilizar a los gobiernos o comparar sus

condiciones ambientales con las de otro estado o regién (Boyd, 2007).

En la literatura empirica se han realizado muchos estudios para el calculo del PIB verde. Por ejemplo,
Talberth & Bohara (2006) desarrollan un modelo de crecimiento del PIB verde y consideran la brecha
entre el PIB tradicional y el PIB verde para Australia, Austria, Brasil, Italia, Holanda, Suecia, Reino
Unido mediante el uso de un conjunto de panel de datos que abarcan entre 30 y 50 afios. Figueroa &
Calfucura (2002) realizan una estimacion para la depreciacion del capital natural en Chile,
desarrollando un modelo simple de correccion del PIB que resta la depreciacion del capital natural
para lograr obtener una medida del ingreso econdmico. Atkinson & Gundimeda (2006) analizan los
recursos madereros de la India durante el periodo 1993-1994. Timothee (2009) evalua la
sostenibilidad de Mozambique durante el periodo 2000-2005, valorando el capital natural que
incluye recursos no renovables, recursos renovables y servicios ambientales producidos por los
ecosistemas (filtracién de agua, asimilacion de desechos, entre otros). Costanza et al. (2009)
mencionan que la practica de calcular el PIB verde se ha aplicado también en naciones como Canada,
Costa Rica, Indonesia, México, Papua y Nueva Guinea y los Estados Unidos. Figueroa & Calfucura
(2010) analizan el desarrollo sustentable para la depreciacion del capital natural de Chile entre 1985-
2004. Heberling et al. (2012) utilizan un indicador ajustado para estimar el PIB regional durante el
periodo 1980-2005 en San Luis, Colorado, para lo cual consideran los dafios econémicos causados
por la erosion del suelo debido al viento y el costo social de las emisiones de carbono resultantes. Li
& Fang (2014) tratan de estimar el PIB verde de forma indirecta a través de la correlacién positiva
entre los valores econémicos de mercado y el valor de los servicios medioambientales, para lo cual
utilizan imagenes de GlobCover 2009 e imégenes satelitales nocturnas, asi como también, un
conjunto completo de datos para la estimacién del PIB verde. Wu & Heberling (2016) estiman el
producto nacional neto utilizando el método del precio neto en Puerto Rico durante el periodo 1993—
2009. Kunanuntakij et al. (2017) calculan el PIB verde para Tailandia, restandole al PIB tradicional
el costo de la contaminacion ambiental y el agotamiento de los recursos provocado por la generacion
de gases de efecto invernadero generados por diversos sectores industriales, para lo cual utilizan un
analisis de ciclo de vida y un modelo insumo-producto (EIO-LCA). Wu & Han (2020) evaldan los
costos ambientales asociados a los gases de efecto invernadero en la economia China durante el
periodo 1991-2016, encontrandose que dentro de los afios mencionados la diferencia entre el PIB y
el PIB verde disminuy6 desde 2,73% hasta 1,02%. Finalmente, se puede mencionar que todos los
estudios coinciden en que el PIB tradicional esta sobrestimado ya que no considera la depreciacion
de recursos naturales y tampoco la degradacion en la calidad ambiental producto de la extraccion de

recursos naturales.
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2.5 Valoracion de danos ambientales en mineria

El costo ambiental de las operaciones mineras puede ser dividido en tres costos: el costo de
agotamiento del recurso, el costo de degradacién ambiental y el costo defensivo (Kunanuntakij et al.,
2017). Seguln el Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica Integrada (SEEA), el costo de
agotamiento es el costo marginal de obtener el recurso, el costo de degradacion ambiental es la
valoracion econdmica del dafio sobre la salud humana y los ecosistemas, y el costo defensivo se

asocia a los desembolsos para la proteccion o reduccion de los dafios ambientales.

Algunos estudios han abordado la valorizacién econdémica de la depreciacién del capital natural y
algunos dafios ambientales generados por la mineria. Por ejemplo, Figueroa & Calfucura (2003)
estiman el ingreso econdmico real para la mineria chilena en el periodo 1985-1996, los resultados
muestran que si se corrige el PIB tradicional por la depreciacion del capital natural, el PIB minero
del sistema de cuentas nacionales sobreestima entre 31% y 36% los ingresos econdmicos. Orihuela
& Ponce (2006) valorizan la depreciacién de los recursos minerales y los nuevos descubrimientos en
Perd, utilizando el método del precio neto, sus resultados muestran que la tasa de crecimiento del
PIB y Producto Nacional Neto (PNN) sobreestiman a sus respectivos indicadores verdes en casi un
2%. Figueroa et al. (2010) estiman la depreciacion de los recursos mineros y la degradacion
ambiental causada por las actividades mineras en Per( utilizando el método del precio neto durante
el periodo 1992-20086, sus resultados muestran que la pérdida total de capital natural representa entre
31% y 51% del PIB minero de metales y entre el 2% y el 4,9% del PIB total. Finalmente, Mardones
& del Rio (2019) analizan la mineria en Chile durante el periodo 1995-2015, sus calculos para el PIB
verde muestran que en promedio el PIB y el PIB minero se sobreestiman en 11,34% y 98,04%,
respectivamente, si se le descuentan los dafios ambientales provocados por la contaminacidn del aire

y la depreciacion del recurso natural.

No obstante, la valorizacion de dafios sobre los recursos hidricos practicamente no ha sido abordada
para el célculo del PIB verde. Ossa-Moreno et al. (2018) afirman que la aplicacion de analisis
hidroeconémicos en las regiones mineras es limitada, principalmente por la falta de datos. Lo
anterior, es un problema general para los modelos hidroeconémicos, pero es particularmente
desafiante para las regiones mineras debido a que las menas normalmente se encuentran en areas
remotas con pocas observaciones climaticas a largo plazo. Ademas, la mineria tiende a ser bastante
confidencial con sus datos econémicos y financieros a nivel de proyecto. Por otro lado, existe escasez
de datos de inventario para las cadenas de suministro de la mineria, incertidumbre de los impactos
posteriores al cierre, dificultad de contabilizar los impactos acumulativos, eventos extremos tales
como inundaciones, fallas de presas, infiltraciones, entre otros (Northey et al., 2016). En

consecuencia, hay pocos estudios que relacionan economia y recursos hidricos en la mineria, por lo
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que el desarrollo de més estudios se torna importante para mejorar la calidad de los recursos hidricos

asociados al uso minero.

2.6 Enfoque de la funcién de dafio

El enfoque de la funcion de dafio (Impact Pathway Approach) es una metodologia para evaluar los
efectos que tienen una mejora o empeoramiento de la calidad ambiental a través de los costos evitados
0 asociados. Este enfoque ha sido utilizado para evaluar diversas actividades econdmicas y en
diferentes paises. Por ejemplo, Swérdh & Genell (2020) determinan los costos marginales del ruido
que producen los vehiculos en la carretera y los problemas a la salud que estos conllevan, tales como
muertes prematuras, infarto al miocardio, ausencia al trabajo, entre otros. Hainoun et al. (2010)
evallan los costos sobre la salud humana por la emision de contaminantes al aire provocados por el
sistema de generacion eléctrico en Siria, sus resultados muestran la ventaja de las centrales eléctricas
de gas natural como tecnologia de generacion limpia y la necesidad de suministrar tecnologias de
reduccion de emisiones de SO; a las centrales termoeléctricas de petréleo. Silveira et al. (2016)
utilizan la funcién de dafio para evaluar los impactos y beneficios en la salud derivados de las mejoras
en la calidad de aire de una zona urbana en Portugal con graves problemas de contaminacion
atmosférica por material particulado de tamafio inferior a 10 micrones (MP1o). Springer-Heinze et al.
(2003) proponen el enfoque de la funcién de dafio para fortalecer la capacidad de las organizaciones
de investigacion y obtener un mayor impacto en el desarrollo de innovacion agricola en Africa
oriental. Krewitt et al. (1999) mencionan que los costos de los dafios ambientales causados por las
centrales termoeléctricas en los paises de la UE-15'® en 1990 ascienden a unos 70.000 millones en
dolares. Delfino (2016) utiliza el enfoque de la funcion de dafio para evaluar la sostenibilidad de

proyectos de microfinanzas en Filipinas.

En Chile, también se han realizado estudios econdmicos utilizando la funcion de dafo. SECTRA
(2013) analiza los dafios sobre la salud y agricultura asociados a las emisiones al aire generadas por
el sistema de transporte en diferentes ciudades chilenas. Mardones et al. (2015) cuantifican
econémicamente los beneficios en salud que genera la reduccién de contaminacion por MPyg en la
ciudad de Concepcion, Chile. Mardones & del Rio (2019), utilizan la funcion de dafio para evaluar
los costos en salud que genera la mineria chilena por la liberacion de emisiones contaminantes al

aire.

Algunos estudios han introducido el enfoque de la funcién de dafio en evaluaciones del ciclo de vida
(LCA del inglés “Life Cycle Assessment”). Los LCA permiten determinar la asociacion entre las

cargas ambientales y los impactos resultantes, mientras que la funcién de dafio permite describir la

13 paises de la Union Europea dentro de los que se encuentran Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Francia,
Alemania, Grecia Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda, Portugal, Espafia y Suecia.
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cadena de relaciones causales desde la emision de una carga a través del transporte y la conversion
guimica en el ambiente hasta el impacto en varios receptores, como humanos, cultivos, materiales de
construccién o ecosistemas (Krewitt et al., 1999). De esta manera, Sureau et al. (2020) distinguen
dos tipos de enfoques dentro de la evaluacion del ciclo de vida social (S-LCA), el tipo | puede verse
como un enfoque de reporte con el uso de puntos de referencia de desempefio, mientras que el tipo

Il tiene como objetivo incluir causa-efecto o funcion de dafio en el analisis.

2.7 Estudios de dosis-respuesta sobre la salud humana

Las descargas mineras pueden contener metales que generen problemas a la salud (Candeias et al.,
2018). La exhaustiva revision de estudios dosis-respuesta permite determinar que la concentracion
de cobre (Cu) y arsénico (As) en el agua residual de las operaciones mineras puede tener efectos

sobre la salud de la poblacion si se consume agua contaminada.

El As es uno de los metales pesados més tdxicos que se pueden encontrar en las aguas contaminadas
de la industria minera ya que es cancerigeno y su exposicion ocurre principalmente a través del
consumo de agua (Candeias et al., 2018). La ingestion de arsénico inorganico desde agua potable es
un problema generalizado de salud puablica dado que la exposicién crénica a este contaminante se
asocia con varias enfermedades malignas y no malignas que aumentan significativamente la

mortalidad en areas endémicas de arsénico (Karim et al., 2019).

De esta manera, se ha evaluado la dosis de la concentracion de arsénico en el agua y el efecto que
puede generar en la morbilidad asociada a distintas enfermedades, tales como céancer pulmonar
(Boffetta & Borron, 2019), cancer vesical (Saint-Jacques et al., 2017; Chu & Crawford-brown, 2006;
Boffetta & Borron, 2019) céancer renal (Saint-Jacques et al., 2017), enfermedad cardiovascular,
enfermedad coronaria y ataque cerebrovascular (Chowdhury et al., 2018). También, se han realizado
estudios dosis-respuesta considerando la mortalidad prematura por cancer pulmonar (Ippoliti et al.,
2015; Smith et al., 2018; Ferdosi et al., 2016) cancer vesical, cancer renal e infarto agudo al miocardio
(Smith et al., 2018), enfermedad cardiovascular, cardiopatia coronaria y ataque cerebrovascular (Xu
et al., 2020; Navas-acien et al., 2019).

Por otro lado, se ha evidenciado que las exposiciones orales al cobre no generan normalmente un
problema de salud humana, pero la ingestion de altos niveles de sales de cobre solubles puede causar
sintomas gastrointestinales agudos, nduseas, vomitos, diarrea, y en casos poco frecuentes, toxicidad
hepatica en individuos susceptibles con exposicion repetida (Taylor et al., 2020; Olivares et al., 2001;
Zacarias et al., 2001; Araya et al., 2004; Araya et al., 2001).
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2.8 Estudios de dosis-respuesta sobre la agricultura

En la agricultura de regadio, la calidad del agua es un factor clave para la obtencién de altos
rendimientos agricolas, lo cual adquiere cada dia mas importancia debido a la limitacion de los recursos
hidricos, aumento de la contaminacion y excesiva explotacion de las aguas subterrdneas (Bonet &
Ricardo, 2011). En Chile, no existe una norma especifica que establezca de manera obligatoria
pardametros maximos de residuos como minerales, fertilizantes u otros compuestos orgéanicos o
quimicos en el agua de riego. Por lo anterior, solo se fiscaliza si ocurren problemas y no es posible
saber qué tan contaminada puede estar el agua usada para la agricultura. No obstante, Mateo-Sagasta
et al. (2017) sefialan que los metales tienen un bajo impacto en los cultivos comparado con los
pesticidas y las sales que son los principales contaminantes del agua en la agricultura.

Aungue concentraciones muy bajas de As estimula el crecimiento de las plantas, éste no es esencial
para su crecimiento e incluso los rendimientos del cultivo disminuyen a altas concentraciones. El
efecto negativo de altas concentraciones de As en las plantas se explica por la destruccion de la
clorofila en el follaje debido a la inhibicion en la produccién de enzimas. Asi, la disminucién en el
rendimiento y las fallas de los cultivos son los efectos mas comunes de altas concentraciones de As
en los suelos (Sancha et al., 2005). El As es toxico para los seres humanos, por lo cual podria pensarse
gue el consumo de las partes consumibles de la planta que contienen As acumulado también es
nocivo. Sin embargo, como el crecimiento de la planta se retarda ante la posible ocurrencia de una
acumulacién significativa de este contaminante, las partes comestibles de las plantas usualmente no
acumulan As en niveles dafiinos para los consumidores (Castillo et al., 2013). Sancha et al. (2005)
demuestran una correlacion significativa entre contenido de As en agua de riego y en vegetales
cultivados, pero la acumulacion de As es diferente segun el tejido estudiado ya que los valores mas
altos se reportan en follajes y tubérculos, mientras que los valores mas bajos se reportan en frutos. A
modo de ejemplo, en la quebrada de Camifia, norte de Chile, las aguas naturales usadas para cultivar
maiz sobrepasan la concentracion de As en cinco veces la norma chilena, pero se ha descubierto que
no hay riesgo en su consumo ya que no hay tanta transferencia desde la raiz al producto final (Herrera
et al., 2017). Por otra parte Sepulveda et al. (2015), tras realizar un analisis con respecto al agua de
riego en plantaciones en San Pedro de Atacama, en el norte de Chile, concluyen que en esa zona se
puede cultivar maiz, trigo, alfalfa, perales, membrillos, uvas y diversas hortalizas a pesar de estar
expuestas a aguas ricas en As. Castillo et al. (2013) analizan la influencia del riego con agua rica en
As para la rucula, mencionando que es evidente el aumento de la concentracion de As en el vegetal,
pero no es posible establecer una relacion fehaciente entre la concentracion de As en el vegetal y el
rendimiento. Yafiez et al. (2019) concluyen que para una concentracion en el riego de 1,44 mg/l de
As en Argentina, el peso de la lechuga se reduce desde 2 gramos hasta 1 gramo tras el uso de agua
contaminada, mientras que el poroto reduce su peso desde 7 gramos hasta 5,2 gramos. Sandil et al.
(2019) estudian la absorcion de As en un cultivo de porotos y lechugas en macetas de invernadero,
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las plantas fueron irrigadas con agua que contenia arseniato de sodio en concentraciones de 0,1, 0,25
y 0,5 mg/l, concluyendo que ambas plantas no deberian cultivarse con un nivel de tratamiento As
superior a 0,1 mg/l. Finalmente, Burlé et al. (1999) evalUan el efecto de regar con arsenito y arseniato
al, 2y5mg/l de arsénico sobre el cultivo de dos especies de tomate. A partir de este Ultimo estudio
es posible inferir que al aumentar la concentracion de As desde 2 a 5 mg/l el peso del fruto disminuye
en un 12,6%.

Por otro lado, la presencia de Cu en las plantas es esencial ya gque participa en numerosos procesos
fisioldgicos y es componente de una variedad de enzimas gque se encuentran en ellas. Sin embargo,
en altas concentraciones puede inhibir el crecimiento de la planta e importantes procesos celulares
(Demayo et al., 1982; Yruela, 2005; Wang et al., 2019).

Segun Sancha et al. (2005), las concentraciones maximas recomendadas de cobre en el agua de riego
son 0,2 mg/l para uso continuo y 5 mg/l para uso a corto plazo en suelos de textura fina. Cuando el
agua se usa para irrigar cultivos que son menos sensibles al cobre como los cereales, se recomienda
que la concentracién de cobre no debe exceder 1 mg/l para uso continuo y este limite se puede
aumentar a 5 mg/l para uso a corto plazo. Ademas, concentraciones desde 0,1 mg/l hasta 1 mg/l en
soluciones de nutrientes han sido definidas como toxicas para un gran nimero de plantas (Sancha et
al., 2005). El exceso de cobre aplicado a través de fungicidas a la tierra y a las hojas producen
resultados negativos en las plantas de tomate, pudiendo reducir hasta en un 50% la altura de la planta,
y un 55% el namero de frutos cuando existen altas concentraciones de cobre (Sonmez et al., 2006).
Vassilev et al. (2003) expusieron plantas de cebada de veinte dias de cultivo a tratamientos de 0, 10,
15y 20 mg de Cu por kg de suelo, los resultados obtenidos indicaron que la conductancia de estomas
y el transporte de electrones fotosintéticos exhibieron la mayor sensibilidad al exceso de Cu, seguido
por la acumulacién de peso seco de la planta, la formacién del area foliar, la tasa fotosintética neta y
el transporte de electrones fotosintéticos. En un experimento de campo, la adicién de 20 mg/kg Cu
en el suelo (como lodo de aguas residuales) disminuy6 el rendimiento de remolacha roja desde 69,5
ton/ha hasta 56,2 ton/hay el rendimiento del apio desde 65 ton/ha hasta 56,7 ton/ha. También existen
datos acerca del rendimiento de los cultivos de pepino y habichuela, los cuales no se ven afectados
cuando se aplica sulfato de cobre al suelo en cantidades de hasta aproximadamente 70 mg/kg Cu en
el suelo, pero el rendimiento disminuye entre un 75% y 85% cuando se aumenta la cantidad a

aproximadamente 220 mg/kg (Demayo et al., 1982).

Si se aumenta la concentracion de Cu en la solucion de riego por sobre 1 mg/l, comienza una
reduccion proporcional en el crecimiento de las lechugas, las cuales finalmente mueren a una
concentracion aproximada de 1,3 mg/l (Berry, 1975). A concentraciones por sobre 1 mg/I, el cobre
también reduce el crecimiento de las raices de planta de tomate (Demayo et al., 1982). Martins &
Mourato (2006) observan que después de 10 dias de crecimiento en una concentracion de Cu de 9,5
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ma/l, los pesos frescos de plantas de tomate se reducen al 73%. Igbal et al. (2018) determinan los
efectos de diferentes concentraciones de Cu agregado como sulfuro de cobre en las plantas de
lentejas, determinando que el largo del brote se ve beneficiado en un 43% al aumentar desde 0 ppm
a 25 ppm, por el contrario, existe una reduccién de un 60% al aumentar de 25 a 100 ppm. Yurekli &
Porgali (2006) descubren que tras la administracién del exceso de cobre en la solucion nutritiva para
porotos se genera un aumento de Cu en las hojas y los sintomas asociados de toxicidad tras 4 dias
después del comienzo del tratamiento. Mocquot et al. (1996) estudian los cambios en los parametros
de crecimiento y en las actividades enzimaticas en las raices y hojas de maiz de 14 dias de edad
cultivadas en una solucion nutritiva que contenia varias concentraciones de Cu desde 0,001 hasta
0,64 mg/l, encontrando una disminucion significativa en la biomasa de raices y hojas con 0,64 mg/l.
Finalmente, Rehman et al. (2019), a través de una revision de literatura establece otras especies de
tipo vegetal afectadas por el exceso de Cu.

3 Material y méetodos

3.1 Operaciones mineras en Chile

En la Figura 1 se presentan las principales divisiones mineras de cobre en Chile, segun reporta el
anuario del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN, 2019)%. Los tamafios de
las empresas tienen correspondencia con las categorias A, B, C y D definidas por SERNAGEOMIN,
las cuales son determinadas principalmente a partir de la cantidad de horas/hombre que anualmente
declaran las empresas en los formularios de accidentabilidad. La categoria A incluye a empresas
mineras en las cuales se trabaja méas de un millén de horas/hombre en el afio (corresponde al trabajo
aproximado de 400 o mas trabajadores durante un afio). La categoria B incluye a empresas en las
cuales se trabaja entre un millén y doscientas mil horas personas en el afio (corresponde al trabajo
aproximado de un minimo de 80 y un maximo de 400 trabajadores durante un afio). La categoria C
incluye empresas en las cuales se trabaja menos de doscientos mil y mas de treinta mil horas personas
en el afio (corresponde al trabajo promedio aproximado de un minimo de 12 y un maximo de 80
trabajadores durante un afio). Finalmente, la categoria D incluye empresas en las cuales se trabaja
menos de treinta mil horas personas en el afio (corresponde al trabajo promedio de menos de 12

trabajadores durante un afio).

14 https://www.sernageomin.cl/pdf/anuario_2019_act100720.pdf
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Figura 1: Operaciones mineras en Chile segun categoria
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 1 es posible observar que la actividad minera se concentra principalmente en la zona
norte del pais, lugar donde los recursos hidricos son muy limitados en comparacion a la

disponibilidad hidrica que presenta la zona sur.

Una vez identificadas las principales operaciones mineras, es preciso conocer las descargas de aguas
residuales que estas generan, incluyendo su ubicacién, toneladas descargadas, y el efecto que
producen en el cuerpo de agua receptor. Para esto, fueron consultadas las paginas web de las
principales operaciones, la informacion que reporta el Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC)™ e informes de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) obtenidos
desde el Portal de Transparencia’®. Luego, para conocer la concentracion que presenta el cuerpo de
agua receptor en los puntos de descarga, se consultan los reportes de la Direccion General de Aguas
(DGA)Y.

Tras la busqueda de las operaciones mineras de cobre que reportan sus descargas en cuerpos de agua
superficial, se encuentran registros principalmente para minerias categoria A (Division Salvador,
Division Andina y Division El teniente) y categoria B (Tres Valles). También existen registros para
operaciones mineras que actualmente no estan operativas, tales como Pascua Lama (cerrada por
incumplimiento de normas ambientales) y Michilla (paralizé su produccién en 2016 y retorna en
2019 segun informa COCHILCO, 2020%). Adicionalmente, existen registros de descargas para
operaciones mineras que explotan metales diferentes al cobre, entre ellas Molynor (Molibdeno), El
Toqui (Cinc, actualmente cerrada), CAP (hierro) y Huachipato (acero). Ademas, existe un estudio
acerca de las consecuencias que genera las descargas de cobre de la Mina Panulcillo en la region de
Coquimbo. El resto de las operaciones no registran descargas en cuerpos de agua superficial porque
las aguas residuales son depositadas en tranques de relaves o simplemente no hay informacion de sus

descargas. A continuacion, se detallan los principales hallazgos para cada regién analizada.

3.1.1 Region de Aricay Parinacota

Para la region de Arica y Parinacota se analiza la operacion minera Pampa Camarones, que segun
SERNAGEOMIN?® posee una capacidad de tratamiento diaria de 34.014 toneladas métricas y es
considerada categoria A, pero no hay registro de sus descargas. En la Figura 2 se ilustran los

principales antecedentes para la region.

15 https://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-agua
16 https://www.portaltransparencia.cl/PortalPd T/
7 https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
18 https://www.cochilco.cl/Lists/Anuario/Attachments/23/AE2019WEB. pdf
19 https://www.sernageomin.cl/pdf/anuario_2019_act100720.pdf
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Figura 2: Andlisis para la region de Arica y Parinacota
Fuente: Elaboracién propia

3.1.2 Region de Tarapaca

Para la region de Tarapaca se analizan las operaciones mineras Cerro Colorado Ltda., Teck Quebrada
Blanca S.A. y Dofia Ines de Collahuasi, las cuales poseen una capacidad de tratamiento diario de
71.644, 30.000 y 177.314 toneladas metricas, respectivamente (SERNAGEOMIN, 2019)%. Las
operaciones mencionadas son clasificadas como categoria A, pero no hay registro de sus descargas.
En la Figura 3 se ilustran los principales antecedentes para la region.

20 https://www.sernageomin.cl/pdf/anuario_2019_act100720.pdf
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Figura 3: Analisis para la region de Tarapaca
Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 Regidn de Antofagasta

Para la region de Antofagasta se analizan las siguientes operaciones mineras de categoria A: SCM
El Abra, las divisiones Radomiro Tomic — Chuquicamata — Ministro Hales y Gabriela Mistral de
CODELCO, Mina Antucoya, Minera Spence, Mina Sierra Gorda, Lomas Bayas, Mantos Blancos,
Minera Zaldivar, Centinela, Michillay Minera Escondida. Dentro de la categoria B se encuentran las
operaciones Mantos de la Luna, Las Cenizas y Mina Altamira. Por ultimo, dentro de la categoria C
se encuentra la operacion minera Centenario Copper Chile Ltda. La capacidad de produccion diaria
de las operaciones categoria A corresponde a 1.972.088 toneladas métricas, mientras que la categoria
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B posee una capacidad de produccion diaria de 15.180 toneladas métricas (SERNAGEOMIN,

2019)?L. En la Figura 4 se resumen los hallazgos para la region de Antofagasta.
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Figura 4: Analisis para la region de Antofagasta
Fuente: Elaboracion propia

La minera Escondida no presenta descargas en aguas superficiales segun reporta el Informe del Agua
elaborado por BHP (2018)%. De igual manera, CODELCO menciona en sus informes de
sustentabilidad que la Division Norte no descarga riles en aguas superficiales. Para la minera Michilla
se conocen las concentraciones de las descargas entre los afios 2013 y 2019 segln reporta la SMA,
y ademas, que el punto de descarga esta localizado en Puerto Michilla (Antofagasta). Segun la
produccion reportada por COCHILCO (2020)%, la minera Michilla ces6 su produccion el afio 2015
y el afio 2019 vuelve la produccion, pero las descargas continuaron en los afios siguientes al 2015.

21 https://www.sernageomin.cl/pdf/anuario_2019 act100720.pdf
22 https://www.bhp.com/-/media/documents/investors/annual-reports/2018/181218_bhpinformedeagua.pdf
23 https://www.cochilco.cl/Lists/Anuario/Attachments/23/AE2019WEB. pdf
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Por otra parte, Molynor es una compafiia dedicada a la produccion de Molibdeno en Mejillones,
region de Antofagasta, en este caso la DGA no tiene datos asociados a la cuenca receptora de las
descargas, mientras que la SMA registra datos de descarga de RILEs?* entre los afios 2013 y 2019,
dentro de los cuales no se incluye cobre. A partir de la ubicacion de las descargas se concluye que

Michilla y Molynor generan descargas maritimas.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de la concentracion promedio anual de As y Cu para las
descargas de las operaciones mineras mencionadas, segun los datos que entrega la SMA para cada
afio. Si bien Molynor no se dedica a la explotacion de cobre, se agregan tan solo para registrar toda
la informacidn disponible con respecto a descargas mineras. Cabe destacar que las descargas de la
operacion Michilla, a pesar de ser una compafiia que se especializa en la produccion de cobre, no son
consideradas en la valorizacion, dado que la presente investigacion solo contempla el dafio por las
descargas de aguas residuales en cuerpos de agua superficial, no en superficies maritimas. Para
realizar dicha valorizacion, seria preciso conocer el efecto que tiene el exceso de arsénico y cobre en
el océano y la pérdida de produccién pesquera que conlleva, o los efectos de bioacumulacion,
bioconcentracion, o biomagnificacion que podrian alterar a la salud de las personas tras su ingesta.

Tabla 1. Descargas mineras en la regién de Antofagasta

Michilla Molynor
N Descarga Descarga Descarga Descarga
A0 asrmo] G As[mgn] M
[mg/l] [mg/l]
2013 0,0016 0,1492 0,0119 0

2014 0,0058 0,1058 0,0103
2015 0,0022 0,2950 0,0077
2016 0,0024 0,2150 0,0042
2017 0,0024 0,2158 0,0037
2018 0,0014 0,0983 0,0021
2019 0,0026 0,1013 0,0017 0
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la SMA

O O O oo

3.1.4 Region de Atacama

En la region de Atacama se analizan las operaciones mineras categoria A: El Salvador (CODELCO),
Mantos Copper (Manto Verde), Minera Candelaria, Proyecto Caserones, y la actualmente cerrada
operacion Pascua Lama. También, se analizan las operaciones categoria B: Ojos del Salado, Sociedad
Punta del Cobre, Minera Carola, Atacama Kozan. Adicionalmente, existen datos de las descargas de
la Compafiia Minera del Pacifico (CAP) que es una operacion categoria A, pero dado que se trata de
una operacion de hierro sus descargas no son cuantificadas econémicamente en este estudio que se

enfoca en la mineria del cobre. La capacidad de produccion diaria de las operaciones mineras de

24 Riles: Residuos Industriales Liquidos.
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cobre categoria A es aproximadamente de 264.173 toneladas métricas, mientras que la categoria B
produce aproximadamente 21.709 toneladas métricas diarias (SERNAGEOMIN, 2019)%. En la

Figura 5 se resume el analisis realizado para la region de Atacama.
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Figura 5: Analisis para la region de Atacama
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la revision de la informacion disponible, se pudo concluir que en la Division El
Salvador existen dos puntos de descarga, aunque no se realizan descargas de aguas residuales todos
los afios. Las fuentes oficiales que informan la concentracion de las descargas son el RETC y la

SMA, esta ultima fue consultada mediante el Portal Transparencia.

El primer punto de descarga se ubica en el rio Salado Alto. Tapia et al. (2018), determinan que en
este rio la concentracién normal para Arsénico y Cobre es 0,028 mg/l, también afirman que las
descargas en este punto fueron permitidas hasta 1990 por orden de la Corte Suprema de Chile. Luego,

2 https://www.sernageomin.cl/pdf/anuario_2019_act100720.pdf
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se construyé un tranque de relaves que sigue en operacion ya que segun las coordenadas que entrega
el RETC para los afios 2016-2018 las descargas fueron realizadas en este punto. Para el mismo
periodo, la SMA entrega informacién de descargas, aunque con cierta diferencia entre la
concentracién calculada a partir de los datos de RETC y la entregada por la SMA. Al analizar el rio
Salado mediante Google Earth, es posible apreciar que hay afios donde es practicamente inexistente,
lo cual se explica porque el rio Salado Alto tiene la particularidad de ser catalogado como de caudal

efimero, puesto que es consecuencia del invierno altiplanico (Niemeyer, 1980).

El segundo punto de descarga es Quebrada Norte, Potrerillos, segun informa CODELCO (2018)%.
Las coordenadas proporcionadas por RETC, indican que las descargas en este punto fueron
realizadas durante los afios 2006, 2007 y 2010. Para los afios 2008, 2009, 2001-2015 no se registraron
descargas por parte de la Division El Salvador. Finalmente, la DGA no presenta puntos de monitoreo
cercanos a los lugares de descargas de las aguas contaminadas emitidas por la Division El Salvador.

Tabla 2. Descargas de la Division El Salvador

Caudal

Produccion Descarga
~ . Descarga Descarga Descarga Descarga Descarga  Descarga
Afio [miles TM . Cu
- As[ton] Cu [ton] [miles As [mg/1] Cu[mg/l]  As[mg/l]
fino] 3 [ma/l]
m>3/afio]
2006 80,6 0,100 0,140 15.364 0,007 0,00911 - -
2007 63,9 0,279 0,054 589 0,474 0,09168 - -
2008 42,7 - - - - - - -
2009 65,5 - - 296 - - - -
2010 76,2 0,037 0,101 47 0,788 2,13855 - -
2011 69,0 - - - - - - -
2012 62,7 - - - - - - -
2013 54,3 - - - - - - -
2014 54,0 - - - - - - -
2015 48,6 - - - - - - -
2016 59,8 0,560 0,147 115 4,867 1,28230 0,732 0,227
2017 62,0 0,245 0,120 258 0,948 0,46592 0,939 0,440
2018 60,8 0,156 0,100 127 1,231 0,79018 1,032 0,465

Fuente: Elaboracion propiaa partir de informacion de la SMA, COCHILCO, CODELCOy RETC

A partir de los datos de la SMA, también es posible conocer las descargas mineras de Pascua Lama
entre los afios 2017-2019 y que el punto de descarga es Quebrada Barriales en la region de Atacama.
Dicho punto no esta monitoreado por la DGA, por lo cual no es posible obtener datos para conocer
el comportamiento de la cuenca tras la descarga de aguas residuales. Sin embargo, existe un
documento oficial del afio 2016 de la Comision Regional del Medio Ambiente (Region de Atacama)
el cual sefiala que la concentracion natural de cobre en la quebrada barriales es 1,62 mg/l,

ampliamente superior al establecido por el DS 90/2000 para la descarga de riles. EI mismo

26
https://www.codelco.com/prontus_codelco/site/artic/20190805/asocfile/20190805110519/reporte_sustentabil
idad_2018_codelco.pdf
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documento menciona que al analizar la variacion en caracteristicas de la cuenca para dos periodos,
se observa que la conductividad especifica aumenta entre 1% y 5% anual segun la estacion, y
también, el sulfato aumenta entre 1% y 2%. Es valido mencionar que Pascua Lama es un proyecto
polimetalico, enfocado en la extraccién de Oro, Plata y Cobre, pero que debido a los conflictos
ambientales que ha generado, nunca logré iniciar sus operaciones. Asi, la presencia de descargas

puede ser atribuible a pruebas piloto o pruebas de laboratorio.

Por otra parte, la empresa CAP que pertenece a la Compafia Minera Pacifico se dedica al tratamiento
de mineral de hierro en la comuna de Huasco. Segln la SMA esta empresa realiza sus descargas
hacia el océano en el punto 1 Ensenada y el punto “Infiltracion”. En la Tabla 3 se presentan las
descargas de riles para cada operacion minera en los afios mencionados. La informacion sobre la
operacion de hierro solamente se agrega para registrar todos los datos disponibles con respecto a las
descargas mineras en esta region.

Tabla 3. Descargas de Pascua Lamay CAP

Pascua Lama CAP
Afio Descarga  Descarga Descarga Descarga
As[mg/l]  Cu [mg/l] As [mg/l] Cu [mg/l]
2017 0,00057 0,00613 0,0033 0,0058
2018 0,00108 0,00366 0,0045 0,0145
2019 0,00112 0,00559 0,0038 0,0055

Fuente: Elaboracién propiaa partir de informacion de la SMA

3.1.5 Region de Coquimbo

Para la region de Coquimbo se analizan las operaciones mineras Pelambres y Carmen de Andacollo
dentro de la categoria A, mientras que dentro de la categoria B se analizan la Mina Tres Valles, Mina
Panulcillo, Mina Coca-Cola, Minera Altos de Punitaqui, Mina 21 de Mayo, La Bocona y Minera
Tambillos. Ademas, se agregan detalles de investigaciones con respecto a la faena minera El Indio,
la cual ya ceso sus operaciones. Dentro de las faenas que explotan hierro en Coquimbo se encuentra
la faena ElI Romeral de la Compafiia Minera del Pacifico, considerada como categoria A.
SERNAGEOMIN (2019) reporta que la capacidad de produccion minera diaria de las operaciones
de cobre categoria A es aproximadamente 295.400 toneladas métricas, mientras que la produccion
diaria de las operaciones categoria B corresponde a 12.147 toneladas métricas aproximadamente. En

la Figura 6 se ilustran las principales operaciones mineras en la region de Coquimbo.

23
Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado - Universidad de Concepcion.



Argentina

Simbologia
) Punto de descargas

* Operacién minera que registra descargas
@ Operacidn minera categoria A

& Operacién minera categoria B

< Poblado afectado

A Agricuttura afectada

e Clerpo de agua analzado

—— Rios, esteros v quebradas

[ ] tago

[ | Regién de Coquimbo

0510 20 30 40
kT

Figura 6: Analisis para la Region de Coquimbo
Fuente: Elaboracién propia

La minera Tres Valles se ubica en el curso medio del rio Choapa y comenzé su produccion en el afio
2010. El RETC informa descargas para los afios 2013-2018 y la SMA informa descargas para los
afios 2016-2018. Sin embargo, no se cuenta con informacion respecto a los metros cibicos de agua
descargados por la operacién minera. Tampoco es posible determinar con exactitud cudl es el punto
de monitoreo de la DGA en el que se pueden evaluar los efectos de las descargas ya que no existe
informacion al respecto. En la Tabla 3 se muestran las toneladas descargadas de Cu 'y As que informa
el RETC, y también, la concentracion promedio anual de las descargas monitoreadas por la SMA.
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Tabla 4. Descargas de la Minera Tres Valles

Produccion

Afio [miles TM Descarga Descarga Cu  Descarga  Descarga

fino] As [ton] [ton] As[mg/l]  Cu[mg/l]
2013 12,5 0,000096987  0,001098339 - -
2014 8,2 0,000270835  0,003187209 - -
2015 58 0,000080100  0,001285460 - -
2016 54 0,000167244  0,002474959 0,010 0,114
2017 59 0,000052426 0, 000579282 0,007 0,126
2018 5,9 0,000000022  0,000000154 0,001 0,007

Fuente: Elaboracion propiaa partir de informacion de la SMA, COCHILCO, CODELCO Y RETC

Segun informa la minera Los Pelambres en su reporte de sustentabilidad?’, esta operacion no realiza
descargas en aguas superficiales. Cabe destacar que las aguas superficiales aledafias a la instalacion
minera (cuenca del rio Choapa) histéricamente presentan bajos niveles de pH y altos niveles de
metales, siendo esta la razon del nombre de la division ya que animales presentan problemas en su
pelaje al entrar en contacto con dichas aguas (Parra et al., 2011).

En el caso de la minera Panulcillo, un informe realizado por la consultora CADE (CADE, 2004)%
registra un cambio en la concentracion de cobre aguas arriba y aguas abajo del rio Limari.
Especificamente, las mediciones son 0,18 mg/l aguas arriba y 5,3 mg/l aguas abajo, es decir, 5,12
mg/l de variacion. Sin embargo, no hay informacidn con respecto a las posibles descargas que efectla
esta operacion. Segun un informe realizado por la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) en el afio
2016 titulado “Informe Técnico Vida Util Mina Panulcillo Mina Base Planta Delta”?, la produccion

correspondiente a la mina Panulcillo es de 50.000 toneladas de mineral de cobre por mes.

La minera El Indio actualmente se encuentra cerrada, pero existe un estudio del afio 2006 en el cual
se analiz6 como varia la concentracién anual de Cu, Fe y As en los rios El Toro y Turbio (cuenca del
rio Elqui) (Guevara et al., 2006). En ese estudio se muestra que en el periodo 1982-1994, el As
aument6 desde 0,5 hasta 1 mg/l y el Cu desde 2,5 a 10 mg/l en el rio Toro, mientras que en el rio
Turbio el As vari6 desde 0,2 a 0,4 mg/l y el Cu desde 0,5 hasta 3 mg/l. Un reportaje realizado por la

web “Mineria Chilena®®”

indica que el proyecto El Indio comenzo sus actividades en el afio 1981,
pero en el afio 1978 ya existia explotacion y exportacion del yacimiento minero, el cual terminé sus

operaciones en el afio 2002.

27 https://www.aminerals.cl/media/5649/antofagasta-minerals_reporte-sustentabilidad_2017.pdf
28 https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2017/12/Limari.pdf
29 https://mail.comisionminera.cl/seminarios-talleres-y-cursos/presentaciones-de-seminarios-y-
talleres/category/66-taller-estimacion-de-vida-util-para-el-cierre-de-faenas-mineras-30-abril-
2014?download=460:06-informe-tecnico-vida-util-mina-panulcillo-a-munoz-m-moreno-enami
30 https://www.mch.cl/reportajes/el-indio-primer-gran-proyecto-minero-privado-en-chile/#
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3.1.6 Region de Valparaiso

Para la regién de Valparaiso se analizaron las faenas Division Andina y Fundicion Ventanas de
CODELCO, Mina Cerro Negro y la Division El Soldado (Angloamerican) dentro de la categoria A,
mientras que dentro de la categoria B se encuentra la Minera las Cenizas y Minera Amalia, y dentro
de la categoria C solamente opera la Mina Don Jaime. La produccion diaria para las operaciones
categoria A es de aproximadamente 114.500 toneladas metricas, para la categoria B hay una
capacidad de produccion diaria de 6.000 toneladas métricas, mientras que para la categoria C hay
una capacidad de produccion diaria de 660 toneladas métricas (SERNAGEOMIN, 2019)%. En la
Figura 7 se resumen los principales detalles para la region de Valparaiso.
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Figura 7: Analisis para la region de Valparaiso
Fuente: Elaboracién propia

31 https://www.sernageomin.cl/pdf/anuario_2019_act100720.pdf
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Segun informa CODELCO, la Division Andina realiza descargas mineras en el Rio Blanco, el cual
pertenece a la Cuenca del Rio Aconcagua. Por otro lado, la consultora CADE afirma que los puntos
afectados por las descargas mineras son “Rio Blanco en Central Hidroeléctrica” y “Rio Blanco en
Rio Blanco” (CADE, 2004)%, Desde la DGA es posible obtener informacién de la geoquimica en el
punto “Rio Blanco en Rio Blanco”, pero no en el punto “Rio Blanco en Central Hidroeléctrica”. El
RETC no informa descargas de la Divisién Andina, mientras que la SMA informa descargas entre
los afios 2014-2018. En la Tabla 5 se resumen el caudal, toneladas y concentracién de Cu y As en las
descargas anuales que genera la Division Andina, asi como también, promedios anuales para la
geoquimica, caudal y las precipitaciones que informa la DGA para el punto receptor de descargas
“Rio Blanco en Rio Blanco™.

Tabla 5. Descargas de la Division Andina y geoquimica del rio Blanco

Descarga Descarga  caudal

. Produccion As Cu Descarga  Descarga Descarga  Concentracion ~ Concentracion  Caudal Precipitaciones
Afio  [miles TM [ton] [ton] [miles  As [mg/l] Cu media As media Cu cuegca [mm]
fino] m¥/afio] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [md/s]
1995 1458 - - - - - 0,0245 58 2,70 -
1996 154,4 - - - - - 0,0135 0,56 0,82 -
1997 1454 - - - - - 0,015 0,83 3,63 -
1998 164,0 - - - - - 0,018 11,8 4,15 -
1999 2493 - - - - - 0,024 0,93 1,71 -
2000 258,0 - - - - - 0,0175 0,48 3,85 -
2001 2533 - - - = 1 0,0255 4,92 5,53 -
2002 218,7 - - - = 1 0,0085 4,525 5,67 -
2003 235,8 - - - = 1 0,01 6,405 6,06 -
2004 239,9 - - - = 1 0,0125 3,58 2,26 -
2005 248,2 - - - = - 0,008 7,02 5,95 -
2006 236,4 - - - - - 0,0135 1,665 7,82 -
2007 218,4 - - - - - 0,007 03 4,45 -
2008 219,5 - - - - - 0,0055 0,09 521 -
2009 209,7 - - - - - 0,0075 0,83 2,27 -
2010 188,55 - - - - - 0,0075 0,0895 2,08 -
2011 2344 - - - - - 0,0125 0,3405 1,37 -
2012 249,9 - - - - - 0,009 0,186 1,50 -
2013 236,7 - - - - - 0,005 0,0965 2,01 -
2014 2324 0,045 1,019 14664 0,0031 0,0695 0,0035 0,141 3,36 13,63
2015 2243 0,089 0,795 13678 0,0065 0,0581 0,0085 0,0485 3,10 35,59
2016 1934 0,084 0,479 10851 0,0077 0,0441 0,006 0,3885 4,23 51,65
2017 220,0 0,064 1,161 9856 0,0065 0,1178 0,0085 0,012 2,58 21,35
2018 195,5 0,059 0,652 9856 0,006 0,06612 0,0075 0,0375 0,94 21,08

Fuente: Elaboracién propia a partir de COCHILCO, SMA, CODELCO y DGA

Angloamerican no registra datos de descargas por actividad minera en el RETC o en la SMA. Por su
parte, la Fundicién Ventanas registra descargas en la SMA, las cuales son vertidas en las costas de
la Bahia de Quintero. En la Tabla 6 se muestra la concentracion promedio anual segun los reportes
de la SMA.

32 https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2017/12/Aconcagua.pdf
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Tabla 6. Descargas de la Fundicion Ventanas
Produccién®®  Descarga Descarga

Afio (kt) As[mg/l]  Cu[mg/l]

2017 189 00419167 0,137

2018 189 001445  0,008083

2019 189 0,0050833 0034167
Fuente: SMA

La Division Ventanas forma parte del complejo industrial “Parque Industrial Ventanas”, en el cual
se desarrollan otras actividades industriales (transporte, energia, generacion termoeléctrica, entre
otros). Dentro de las caletas aledafias que podrian verse afectadas por las descargas se encuentran las
caletas EI Manzano, El Embarcadero, Loncuray Ventana, y también, los sectores poblados Ventanas,
La Greda, Los Maitenes, Loncura y Campiche. Estas areas han recibido mayoritariamente los
impactos de los diferentes procesos industriales que generan una alta emision de contaminantes y
sustancias nocivas para el ambiente que pueden afectar la salud de los habitantes de esas

localidades®*.

Con respecto a las descargas de Cu y As en la Bahia de Quintero, el Ministerio del Medio Ambiente
(MMA, 2013)* afirma que las descargas de Cu estan dominadas por la empresa Central Térmica
Nueva Ventanas, mientras que el aporte de las restantes industrias es considerablemente menor. Por
otra parte, las descargas de As estdn dominadas por las empresas GNL Quintero y Central Térmica
Nueva Ventanas, mientras que el aporte de las restantes también es considerablemente menor. El Cu
corresponde al cuarto elemento mas descargado en la Bahia, generando acumulacion en la biota.
Dentro de la biota estudiada por el Ministerio del Medio Ambiente, algunas especies (choritos, jaiba
y jurel) presentan peligro por los efectos de bioconcentracion y biomagnificacion. Por su parte, el As
es el elemento menos descargado en la Bahia y podria generar efectos de bioconcentracion y
biomagnificacion (jaiba), pero no se puede concluir su impacto dado que no se conocen datos de

concentracion de As en el mar.

Los principales hallazgos descubiertos por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2013) con
respecto a las descargas en la bahia de Quintero son los siguientes. El andlisis de riesgo realizado
permite concluir que las concentraciones ambientales de los metales arsénico, cadmio, cromo y
mercurio no presentan riesgo ecoldgico, pero la concentracion de cobre presenta una probabilidad
sobre el 89.8% de producir efectos cronicos. También, se realizé un analisis integrado con la finalidad
de evaluar la interaccion entre las descargas que ingresan a la bahia y su estado ecol6gico actual. Sin
embargo, al simular la descarga de la Division Ventanas de CODELCO de forma independiente, no
se observa un aumento considerable en la concentracion de metales en el entorno de la descarga, lo

cual se debe a que el caudal de descarga es muy pequefio (0,01 m%/s). EI mayor aumento en la

33 Global Copper Smelter Supply Summary, Wood Mackenzie (2018).
34 https://www.terram.cl/descargar/ambiente/contaminacion/adcma_-
_analisis_de_coyuntura_medio_ambiente/ADC-31-La-negligente-realidad-de-la-Bahia-de-Quintero-.pdf
35 http://www.munipuchuncavi.cl/2.0/sitio10/medioambiente/estudios/articles-55902_InformeFinal_CEA.pdf
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concentracion se obtuvo en el caso del Cu ya que en el entorno de la descarga efectuada por la
fundicion minera se produciria un aumento del orden del 4% respecto a la concentracion de Cu
medida en la bahia de Quintero, lo que implicaria la necesidad de reducir las descargas que ingresan
a la bahia para no agudizar el efecto crénico sobre los organismos. Finalmente, la modelacion
demostré que los aportes de metales por aporte difuso provenientes del material particulado
sedimentable (MPS) no serian significativos ya que no se generaron cambios cuantificables en las
concentraciones de metales totales respecto al caso donde si se considera el aporte de metales por
MPS. Finalmente, el andlisis ecotoxicol6gico realizado tuvo por objetivo evaluar los efectos
producidos por la exposicién a muestras de aguas superficiales y residuos industriales liquidos
provenientes de la zona de Puchuncavi. Para esto, se utilizaron bioensayos con tres especies estandar,
representativas de tres niveles troficos: Selenastrum capricornutum (microalga), Daphnia ambigua
(zooplancton) y Danio rerio (pez), considerando una muestra de cinco litros de descargas de la
Division Ventanas, Estero Campiche, GNL, Rio Aconcagua, ENAP, entre otros. En el bioensayo con
microalgas se observo inhibicién significativa de 6,25% en la tasa de crecimiento respecto a los
controles. En el bioensayo con zooplancton se observd un aumento significativo en el nimero de
organismos inmoviles a medida que la concentracién aumenta. Para los bioensayos con peces se
observo un aumento significativo de la letalidad a medida que la concentracién aumenta. La Unica
excepcion fue la muestra de descargas de Codelco, estero Campiche y ENAP, donde la letalidad fue
nula en la mayoria de las concentraciones ensayadas. Finalmente, en las muestras de los riles de
Codelco, se observd un mayor efecto negativo sobre el zooplancton que sobre las microalgas y los

peces.

3.1.7 Region de O’Higgins

En la regién de O’Higgins, se analizan las siguientes operaciones mineras categoria A: Division El
Teniente de Codelco y Minera Valle Central. Estas operaciones tienen una capacidad de produccion
diaria de 332.000 toneladas métricas (SERNAGEOMIN, 2019)%. Es preciso mencionar que la
Minera Valle Central se encarga de procesar relaves mineros provenientes principalmente desde la

Division El Teniente. En la Figura 8 se ilustran los principales hallazgos para la region de O’Higgins.

3 https://www.sernageomin.cl/pdf/anuario_2019_act100720.pdf
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Figura 8: Analisis para la Region de O’Higgins
Fuente: Elaboracion propia
ElI RETC informa que la Division El Teniente realiza descargas en dos puntos diferentes. En el estero
Carén (actualmente conocido como estero Alhué) que pertenece a la Cuenca Rapel, y en las cercanias
del estero Coya que es afluente del Rio Cachapoal. Un estudio realizado por la consultora CADE y
apoyado por la DGA el afio 2004 muestra que el Estero Coya es el més afectado en su calidad debido
a las descargas mineras (CADE, 2004)%. Ademas, al analizar la composicién quimica que informa
la DGA para el punto “Estero Alhue antes Caren”, es posible observar que no hay mayor alteracion
de la concentracion de arsénico y cobre en este punto. Por lo tanto, para efectos de la investigacion

solo se analiza el punto “Rio coya antes rio Cachapoal”.

37 https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2017/12/Rapel.pdf
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En la Tabla 7 se presenta el caudal de descarga, produccién y descargas de la Division El Teniente

con datos obtenidos desde la base de datos del RETC y CODELCO, y también, la concentracion y

precipitaciones en el punto Rio Coya registrado por la DGA, puesto que es el punto més afectado.

Tabla 7. Descargas de la Division Teniente y geoquimica del rio Coya

Produccion Caudal Descarga Concentracion Concentracion S
~ - Descarga Descarga Descarga Descarga : : Precipitaciones
Afo [m|Ie§ ™ As[ton]  Cu [ton] [miles As [mg/l] Cu Rio Coya Rio Coya [mm]
de fino] m3] [mg/1] As [mg/1] Cu [mg/l]

2006 418,3 12,430 930,720 63.314 0,1963 14,7001 0,137 18,4 4433
2007 404,7 0,385 188,245 51.176 0,0075 3,6784 0,0135 3,375 20,36
2008 381,2 1,018 11,530 74.762 0,0136 0,1542 0,093 3,715 35,40
2009 404,1 0,449 2,583 58.401 0,0077 0,0442 0,0335 3,567 29,87
2010 403,6 0,366 1,732 41.741 0,0088 0,0415 0,0335 1,618 22,58
2011 400,3 0,088 1,812 24.247 0,0036 0,0747 0,12 18,061 19,06
2012 417,2 0,267 2,011 42.464 0,0063 0,0474 0,038 1,999 33,00
2013 450,4 1,044 5,924 38.648 0,0270 0,1533 0,0395 2,0025 16,70
2014 4555 - - 22.505 - - 0,047 1,886 18,72
2015 471,2 0,333 0,583 41.976 0,0079 0,0139 0,041 2,236 28,14
2016 4753 0,146 0,900 45.976 0,0032 0,0196 0,0195 6,1465 33,62
2017 464,3 0,434 5,356 50.380 0,0086 0,1063 0,023 2,1885 31,37
2018 465 0,135 1,155 39.318 0,0034 0,0294 0,0505 0,54 18,99

Fuente: Elaboracidn propia a partir de COCHILCO, RETC, CODELCO y DGA

Si bien la descarga de Cu y As para el afio 2006 son bastante elevadas, los valores estan correctos de
acuerdo con la informacién oficial que entrega la RETC® dicho afio. Ademas, la concentracion de
cobre y arsénico reportada por la DGA para el punto de descarga en el afio en cuestion muestra ser

bastante mayor al resto de los afios.

3.1.8 Otras regiones de Chile

También, se investigaron otras faenas mineras, tales como El Toqui (Region de Aysén) y Huachipato
(Region del Bio-Bio). Segun informa la SMA, en la minera El Toqui los puntos de descarga son
Estero San Antonio y punto 2 la lefiera Rio Toqui. Aunque se conocen las descargas para los afios
2015-2018 la DGA no monitorea dicho punto. Es importante mencionar que dicha minera se dedica
a la produccién de Zinc, Plomo y Plata. Finalmente, la empresa Huachipato desarrolla sus actividades
en Talcahuano, region del Bio-Bio, en este caso sus descargas se realizan en la Bahia de San Vicente
segun informa la SMA. En la Tabla 8 se presenta un resumen con la concentracion promedio segln
los datos que entrega la SMA para cada afio. Cabe destacar que, si bien estas operaciones no se
enfocan en la produccion de cobre, esta informacién es entregada tan solo para mencionar toda la

informacién disponible que existe respecto a las descargas realizadas por el sector minero.

38 https://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-agua/resource/8bc2edb6-ad82-474b-af10-
d3fb104e74f4?view_id=36f79f05-663e-45a7-9abe-b9ed7154efaf
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Tabla 8. Resumen de descargas mineras otras regiones

El Toqui Huachipato
Afo Descarga Descarga Descarga Descarga
As[mg/l] Cu[mg/l] As[mg/l] Cu[mg/l]
2013 - - - -
2014 - -

2015 0,0686 0,0479 - -

2016 0,2058 0,0298 - -

2017 0,0855 0,1184 0,0106 0,0175

2018 0,0143 0,0859 0,0100 0,0188

2019 - - 0,0108 0,0143
Fuente: Datos entregados por SMA

3.2 Anadlisis geogréfico de la zona afectada

Esta investigacion busca identificar y cuantificar econdmicamente los dafios que genera la mineria
del cobre sobre la salud de la poblacién y la produccién agricola debido a las descargas mineras de
Cu y As en cuerpos de agua superficial. Para lo anterior, se analizan los 5 km mas cercanos a los
puntos de descarga ya que es la distancia de referencia utilizada normalmente en literatura para los
dafios de la mineria sobre el ambiente (Stein et al., 2002; Shen et al., 2017; Lessmann et al., 2019).
Especificamente, las zonas afectadas en el periodo 1995-2018 se localizan en las comunas de Diego
de Almagro, Salamanca, Ovalle, Los Andes, San Esteban, Machali, Olivar, Requinoa y Rancagua.
El andlisis de la zona afectada se realiza utilizando el herramientas GIS ya que este ha sido utilizado

anteriormente en literatura para analisis de contaminacion minera (Werner et al., 2019).

La informacidn para elaborar los mapas y posterior analisis a través de herramientas GIS se obtiene
desde diferentes fuentes. Las capas comunales, regionales, e hidrograficas se obtienen desde el
Laboratorio de Geografia de la Universidad de la Frontera®. Las capas de la produccién fruticola
fueron obtenidas desde el catastro agroindustrial de la web CIREN“. Los datos poblacionales y la
produccién horticola se obtienen desde la Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile*! (IDE
Chile) basados en los resultados del CENSO 2017 y el CENSO Agricola 2007. Los mapas de las
operaciones mineras se obtienen desde el Atlas de Faenas Mineras*2. Las ubicaciones geogréaficas de
los puntos de descarga de aguas contaminadas se obtienen desde la web RETC e informes de
sustentabilidad de la empresa minera estatal CODELCO*®. Finalmente, los puntos de monitoreo de

la calidad del agua superficial se obtienen desde la DGA.

%9 http://labgeo.ufro.cl/catalogos/chile.html
40 https://www.ciren.cl/descarga-de-capas/
4 http://www.ide.cl/index.php/informacion-territorial/descargar-informacion-territorial
42 https://biblioteca.sernageomin.cl/opac/index.asp
43
https://www.codelco.com/prontus_codelco/site/artic/20190805/asocfile/20190805110519/reporte_sustentabil
idad_2018_codelco.pdf
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Sin embargo, no todas las operaciones mineras realizan sus descargas a cuerpos de agua. Por ejemplo,
las operaciones mineras ubicadas en las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta, asi
como también, la minera los Pelambres no registran descargas en aguas superficiales. Por su parte,
la Division El Salvador registra descarga para ciertos afios. También, hay operaciones mineras que
reportan descargas de residuos liquidos sin que registren produccién, lo cual es atribuible a procesos

de cierre de mina o pruebas de pilotaje (por ejemplo, Michilla o Pascua Lama).

En consecuencia, la valorizacion econémica de externalidades solo considera operaciones mineras
de cobre cuyas descargas afectan directamente a alguna poblacion y/o zona agricola dentro de los 5
km maés cercanos al punto de descarga. Especificamente, para el caso de los problemas asociados a
la salud el andlisis considera las descargas realizadas por la Divisién El Salvador en los afios 2002-
2007, 2010, y 2016-2018, Division Andinay El Teniente entre los afios 2002 y 2018, Mina Panulcillo
y el efecto de sus descargas de cobre registrado por la consultora CADE (CADE, 2004)*, y también
descargas de la minera Tres Valles entre los afios 2010-2018. Por otra parte, para la cuantificacion
econdmica de la pérdida de produccidén agricola generada por las descargas de aguas residuales en la
produccién agricola se utilizan las descargas de la Division El Teniente entre el periodo 2002-2018
para la region de O’Higgins, y también, los cambios en las concentraciones atribuibles a la mina
Panulcillo determinadas por la consultora CADE y las descargas de la minera Tres Valles en el
periodo 2010-2018 para la region de Coquimbo. Esta informacion es procesada para luego realizar

el analisis completo en el periodo 1995-2018.

3.3 Relacion entre produccidn, descargas y concentraciones de Cuy As

Para la obtencién de la funcion de dafio se requiere relacionar la produccion de las operaciones
mineras con las descargas de Cu y As, y también, la concentraciéon de Cu y As en el cuerpo de agua
receptor. Por lo anterior, se estimaron regresiones estadisticas para obtener las relaciones entre
produccién, descargas y concentraciones en los cuerpos de agua receptores afectados por las
operaciones mineras analizadas en este estudio. Este tipo de metodologia ha sido previamente
aplicada para realizar analisis hidroldgicos por diversos autores (Campos-Aranda, 2011; Campos-
Aranda, 2016; W. Li et al., 2019).

Especificamente, se utilizaron los datos reportados en la Tabla 5y Tabla 7 para estimar una regresion
lineal que relacione la produccion con las toneladas descargadas de cobre y arsénico a los cuerpos
de agua afectados por las operaciones mineras de la Divisién Andina y El Teniente, respectivamente.
En la Tabla 9 se puede observar que en ambas operaciones existe una relacion positiva y
estadisticamente significativa entre la produccion de cobre y la cantidad descargada de Cuy As en

las aguas residuales. Ademas, es posible observar que existe un efecto negativo y estadisticamente

4 https://mma.gob.cl/wp-content/uploads/2017/12/Limari.pdf
33
Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado - Universidad de Concepcion.



significativo del afio en que se generd la descarga para la Division EI Teniente, lo cual podria

atribuirse a que actualmente las normas ambientales son mas exigentes que en el pasado.

También a partir de la Tabla 5y 7, se construyé un panel de datos que incluye informacién sobre las
toneladas descargadas de Cu y As en los cuerpos de agua generadas por las divisiones Andina y El
Teniente, las concentraciones de Cu y As en los rios afectados por estas operaciones y las
precipitaciones para determinar el efecto que tienen dichas descargas de Cu y As sobre las
concentraciones en el cuerpo de agua receptor, controlando por factores meteoroldgicos. Las
estimaciones para cada contaminante se realizaron con una regresion de panel de efectos fijos, las
cuales son reportadas en la Tabla 10.

Tabla 9. Regresion lineal entre descargas [toneladas] y produccion minera [miles de
toneladas] con datos de operaciones mineras

Operaciéon minera Regresién estimada R?
Descarga de Cu (ton) = 0,0038997-Produccion 0,9457
(0,0004671)
Division Andina Descarga de As (ton) = 0,0003167-Produccion 0,9329
(0,0000425)
Descarga de Cu (ton) = 197646,9+ 9,096003-Produccion — 100,1369-Afio 0,6243
Division El Teniente (52005,59) (3,197963) (26,43251)
Descarga de As (ton) = 2388,76+ 0,1119063-Produccion —1,210544-Afio 0,5369
(749,15) (0,0460671) (0,3807643)
Descarga As (ton) = 0,0000152-Produccion 0.6729
Division Tres Valles (4,75e-06) ,
Descarga Cu (ton) = 0,0001897-Produccion 0.6465
(0,0000627) ’

Nota: Errores estandares robustos en paréntesis. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Regresién entre concentraciones [mg/l] y descargas [toneladas] con datos de panel
de operaciones mineras

Regresion de efectos fijos estimada R?
Concentracion de Cu = 3,238016 + 0,0151528-Descarga de Cu — 0,016984-Precipitaciones 0,4314
(3,279453) (0,0053037) (0,1150155)
Concentracion de As = 0,0367748 + 0,0078629-Descarga de As — 0,000181-Precipitaciones 0,4311
(0,0214024) (0,0026995) (0,0007595)

Nota: Errores estandares robustos en paréntesis. Fuente: Elaboracion propia.

Los coeficientes estimados en estas regresiones se utilizan posteriormente para extrapolar los efectos
de cambios en la produccion minera sobre las descargas de As'y Cu, y también, los efectos de las
descargas sobre las concentraciones de estos contaminantes en los cuerpos de agua receptor, para las
regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso y O’Higgins. Por ejemplo, con el modelo de regresion
obtenido para la Division Andina (Valparaiso) presentado en la Tabla 9, se extrapolaron las descargas
para la Division El Salvador (Atacama) ya que esta Ultima tiene una produccién mas cercana a la

Division Andina que a la produccion de la Division El Teniente (O’Higgins).
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3.4 Funcion de dafio para la salud humana

El método tradicionalmente utilizado para estimar los costos de degradacion ambiental es la funcion
de dafio (Swardh & Genell, 2020; Mardones et al., 2015). Esta comprende una secuencia de modelos
interrelacionados. En primer lugar, se requiere un modelo que estime como los cambios en la
produccion de las fuentes emisoras afectan las emisiones o descargas de contaminantes. Luego, un
modelo que estime cémo el cambio en las emisiones o descargas de contaminantes modifica las
concentraciones ambientales. Posteriormente, se requieren modelos epidemioldgicos que vinculen
los cambios en las concentraciones de contaminantes con la morbilidad y/o mortalidad sobre la
poblacion afectada a través de las funciones concentracion-respuesta (C-R). Finalmente, se requiere

valorizar econémicamente los gastos en salud y mortalidad prematura.

El enfoque de la funcion de dafio ha sido utilizado en muchos paises, por ejemplo Siria (Hainoun et
al., 2010), Portugal (Silveira et al., 2016), paises de la Unién Europea (Krewitt et al., 1999), Filipinas
(Delfino, 2016), Chile (Mardones et al., 2015), entre otros.

La funcién de dafio se puede resumir a través de la siguiente ecuacion:

] 1
AC; AE;
Costo; = ZZ V}'i * Tle- * Pob; * [))ji * E * A_y (1)
— = i
j i

Donde:

Costo; = Costo total anual del dafio en salud asociado al contaminante i

Vj; = Valorizacion econoémica unitaria del efecto en salud j asociado al contaminante i
TBj; = Tasa base de casos por afio del efecto en salud j asociado al contaminante i
Pob; = Poblacion expuesta al contaminante i

Bj; = Coeficiente C-R del efecto en salud j asociado al contaminante i

AC; . . ., . . . .
A—El = Factor que relaciona cambios en la concentracién del contaminante i asociados a la variacion
i

en la emision del contaminante i

AE; . . . .y . . . -z
Vi Factor que relaciona cambios en la emision del contaminante i asociados a la produccion
minera

3.4.1 Costos unitarios de enfermedades y valor estadistico de la vida

Para el caso de la morbilidad por ingesta de As a través del agua se analizan las siguientes
enfermedades: cancer pulmonar, cancer vesical, cancer renal, cardiopatia coronaria, ataque
cerebrovascular y enfermedad cardiovascular. Para la morbilidad por el consumo de Cu a través del

agua se analizan problemas gastrointestinales y nauseas. Finalmente, se analiza la mortalidad por la
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ingesta de As a través del agua para las siguientes enfermedades: cancer pulmonar, vesical y renal,
cardiopatia coronaria, infarto agudo al miocardio, ataque cerebrovascular, y enfermedad
cardiovascular. Cabe recordar que la ingesta de Cu a través del agua no genera riesgo de mortalidad

de acuerdo con la literatura revisada.

El costo unitario de las enfermedades fue obtenido principalmente desde la Superintendencia de
Salud® y estudios cientificos (L6pez-Montecinos et al., 2016). Por otra parte, para determinar el dafio
econdmico causado por la mortalidad del agua contaminada, se utilizé el valor estadistico de la vida

en Chile estimado por Mardones & Riquelme (2018).

En la Tabla 11 se agregan los costos unitarios segun enfermedad o defuncién analizada. Cabe
destacar que se considera el mismo valor en dolares para todos los afios estudiados, debido a que no
existe un registro histérico de costos médicos y se ha observado que el IPC no tiene el mismo

comportamiento que los precios de la salud.

Tabla 11: Costo de enfermedades y valor estadistico de la vida [$CLP y $US]

Seguimiento  Seguimiento

Enfermedades Diagnostico  Tratamiento >do afio 5t0 afio Total Total
[$CLP] [$CLP] [$CLP] [$CLP] [$CLP] [$US]
Céancer pulmonar $335.980 $3.821.680 $177.140 $88.570 $4.423.370 $6.860
Cancer vesical $166.150 $2.236.570 - $22.480 $2.425.200 $3.761
Cancer renal $519.120  $18.848.700 - - $19.367.820  $30.038
Gastrointestinal $30.891 - - - $30.891 $48
Nauseas $30.891 - - - $30.891 $48
Cardiopatia coronaria $575.063 - - - $575.063 $892
Ataque cerebrovascular $110.190 $1.266.490 $268.680 $1.645.360 $2.552
Enfermedad cardiovascular ~ $57.5063 - - - $575.063 $892
Valor estadistico de la vida - - - - - $3.700.000

Fuente: Articulos cientificos (Lopez-Montecinos et al, 2016; Mardones & Riquelme, 2018) y Super

Intendencia de Salud (Chile)*®

4 http://www.supersalud.gob.cl/difusion/665/w3-propertyvalue-1962.html#accesos_fichas_ges_6
4 http://www.supersalud.gob.cl/portal/w3-channel.html
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3.4.2 Egresos hospitalarios y defunciones

Los egresos hospitalarios y defunciones asociados a las enfermedades mencionadas anteriormente,
fueron obtenidos desde el Departamento de Estadistica e Informacion de la Salud (DEIS)*’, las cuales
entregan los datos entre los afios 2001 y 2018 para los egresos, y también, datos entre los afios 2001
y 2017 para las defunciones. Para los afios anteriores (1995-2000) se utiliz6 el mismo valor que
entrega la DEIS para el afio 2001 tanto para egresos como defunciones; mientras que para las
defunciones del afio 2018 se utilizaron los mismos datos que entrega la DEIS para el afio 2017. Cabe
mencionar que, para obtener solo los diagndsticos asociados a las enfermedades investigadas, se

implement6 un filtro en el software RStudio.

3.4.3 Poblacion total y poblacion afectada

La poblacion fue obtenida de los datos entregados por el Censo 201748, 20124, 2002%° y 1992°,
consideradndose cada comuna afectada. Para los afios 2003-2018 (exceptuando el 2017) se utilizaron
los datos publicados por el INE®2 en el estudio “Proyeccion de la poblacién por comuna” para conocer
el total de la poblacion comunal, mientras que en el periodo 1995-2001 se obtuvo la poblacién total
por comuna realizando una regresion lineal con los afios disponibles. Los detalles son resumidos en
la Tabla 12.

47 https://deis.minsal.cl/

48 http://lwww.censo2017.cl/descargue-aqui-resultados-de-comunas/
49

https://www.cooperativa.cl/noticias/site/artic/20130425/asocfile/20130425190105/resultados_censo_2012_p
oblacion_vivienda_tomosiyii.pdf
s0 https://www.bcn.cl/siit/mapoteca/comunas
51 http://www.memoriachilena.gob.cl/602/w3-propertyvalue-156688.html
52 https://www.ine.cl/estadisticas/sociales/demografia-y-vitales/proyecciones-de-poblacion
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Tabla 12. Poblacion total por comuna

Comuna Afo  Requinoa z; ﬁ?:g(rjg Machali Los Andes Olivar Rancagua Salamanca Esf:l;]an Ovalle
CENSO 1992 1992  19.432 27515 24.152 49747 11332 187.324 23.126 12.153  86.807
1993  12.975 21573 15.594 58.427  11.048 211876 23.568 12.260  88.259

1994  13.841 21.282 17.200 58.840 11222  212.873 23.739 12542 89.711

. 1995  14.707 20.991 18.807 50253  11.396  213.870 23.910 12.824  91.163
Proyeccionde 1995 15573 20.700 20.413 59.667 11570  214.867 24081 13.106  92.615
(eﬁ’gg('i‘;;gn 1997  16.440 20.409 22020  60.080  11.744  215.864 24.252 13388 94.067
Propia) 1998  17.306 20.118 23.626 60.493 11918 216.861 24.423 13.670  95.519
1999  18.172 19.827 25.233 60.906  12.092  217.858 24,594 13.952  96.971

2000  19.038 19.536 26.839 61320  12.266  218.855 24.764 14.234  98.423

2001  19.904 19.245 28.446 61733 12441  219.852 24.935 14516  99.875

CENSO 2002 2002  22.161 18.589 28.628 60.198  12.335 214344 24.494 14400  101.668
2003  23.359 18.862 31.410 62910 12953 223213 25.519 15201  102.949

2004 23731 18.473 33.154 63.373  13.109  224.073 25.644 15461  104.207

2005  24.128 18.099 34.903 63.822 13261  224.899 25.769 15.726  105.513

Proyeccion de 2006  24.544 17.764 36.640 64257  13.428  225.620 25.902 15.982  106.871
poblacion (INg) 2007 24.997 17.455 38.373 64670 13568  226.412 26.063 16.251  108.267
2008 25512 17.176 40.132 65.100  13.735  227.303 26.214 16,513  109.761

2009  26.090 16.904 41.883 65560  13.909  228.315 26.391 16.791 111317

2010  26.719 16.635 43.620 65.997  14.083  229.312 26.557 17.073  112.880

2011  27.446 16.354 45313 66.433  14.266  230.236 26.726 17.353  114.457

CENSO 2012 2012  26.089 16.452 44.566 63.055  13.483 232524 25.671 17.634  116.017
2013 29.137 15.797 48.561 67.265  14.623 231.844 27.034 17.916 117533

Proyeccionde 2014  30.184 15.501 50.141 67.659  14.823  232.639 27.181 18201  119.014
poblacion (INE) 2015  31.405 15.224 51.665 68.041  15.025  233.389 27.298 18.480  120.469
2016 32.827 14.939 53.118 68.401 15248  234.048 27.410 18.765  121.868

CENSO 2017 2017  27.968 13.925 52.505 66.708  13.608 241774 29.347 18.855  123.239
g 2018  36.414 14.360 55.831 69.048 15725  235.222 27.605 19.320  124.556
ng?ggicécr']o(rl‘ﬁé) 2019 38.682 14.072 57.069  69.345 15994  235.604 27.671 19588  125.832
2020  41.359 13.785 58.209 69.609  16.281  235.849 27.738 19.859  127.072

Fuente: CENSO 2017%, 201224, 20022, 1992% e INE?'

Para conocer la poblacion que efectivamente habita dentro de los 5 km méas préximos a las faenas

mineras y estd amenazada por consumir agua potencialmente contaminada, se analiza a través de

herramientas GIS las capas publicadas por la infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile> (IDE

Chile), las cuales reportan los resultados del CENSO 2017. Del mismo modo, se analiza la cantidad

de viviendas que reciben agua directamente desde pozo o noria, 0 de algun rio o vertiente. Luego,

para conocer la cantidad de personas que efectivamente recibe agua sin tratamiento, se utiliza el

promedio de personas por vivienda y se multiplica por el total de viviendas afectadas. Finalmente,

para extrapolar la cantidad de personas afectadas en el resto del periodo analizado, se relaciona

proporcionalmente la poblacion total por comuna y la poblacion obtenida desde el andlisis con

herramientas GIS para el afio 2017 con el resto de los afios en estudio. De esta manera, la poblacion

que habita dentro de los 5 km mas cercanos a los puntos de descarga se resume en la Tabla 13.

53 http://www.ide.cl/index.php/informacion-territorial/descargar-informacion-territorial
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Tabla 13. Estimacion de poblacion comunal que habita dentro de los 5 km mas cercano a los

puntos de descargas mineras

Diego de

Los

San

Afo Requinoa Almagro Machali Andes Olivar Rancagua Salamanca Esteban Ovalle
1992 420 601 444 1.709 612 474 2.931 14 2.288
1993 281 471 287 2.007 597 536 2.988 14 2.326
1994 299 465 316 2.022 606 539 3.009 14 2.364
1995 318 458 346 2.036 616 541 3.031 14 2.403
1996 337 452 375 2.050 625 544 3.052 15 2.441
1997 356 446 405 2.064 634 546 3.074 15 2.479
1998 374 439 434 2078 644 549 3.096 15 2.517
1999 393 433 464 2.093 653 551 3.117 16 2.556
2000 412 426 493 2.107 663 554 3.139 16 2.594
2001 431 420 523 2121 672 557 3.161 16 2.632
2002 479 406 526 2.068 666 543 3.105 16 2.679
2003 505 412 577 2.162 700 565 3.235 17 2.713
2004 513 403 609 2177 708 567 3.251 17 2.746
2005 522 395 641 2193 716 569 3.266 18 2.781
2006 531 388 673 2208 725 571 3.283 18 2.817
2007 541 381 705 2222 733 573 3.304 18 2.853
2008 552 375 738 2237 742 575 3.323 18 2.893
2009 564 369 770 2253 751 578 3.345 19 2.934
2010 578 363 802 2.268 761 580 3.366 19 2.975
2011 594 357 833 2283 771 583 3.388 19 3.017
2012 564 359 819 2.166 728 589 3.254 20 3.058
2013 630 345 893 2311 790 587 3.427 20 3.098
2014 653 338 922 2325 801 589 3.445 20 3.137
2015 679 332 950 2338 812 591 3.460 21 3.175
2016 710 326 976 2350 824 592 3.474 21 3.212
2017 605 304 965 2292 735 612 3.720 21 3.248
2018 788 313 1026 2372 849 595 3.499 22 3.283
2019 837 307 1049 2.383 864 596 3.508 22 3.316
2020 895 301 1070 2392 879 597 3.516 22 3.349

Fuente: Elaboracion propia

A través del andlisis con herramientas GIS es posible obtener el porcentaje de personas que reciben

agua desde pozo/noria o desde rio/vertiente dentro de los 5 km para el afio 2017, luego este valor se

relaciona proporcionalmente con el porcentaje de personas por comuna que reciben agua

directamente desde pozo/noria o desde rio/vertiente que entrega el CENSO 1992, 2002 y 2017 (ver

Tabla 14), tomando el afio 2017 como base para las estimaciones del resto de los afios en estudio. En

el periodo 2002-2017 se utilizaron los porcentajes que entrega el CENSO para cada afio respectivo,

en el periodo 1995-2001 se utiliza el promedio entre los afios 1992-2002, mientras que en el periodo

2003-2016 se utiliza el promedio entre el afio 2002 y 2017. Finalmente, para el afio 2018 se utiliza

el mismo valor que entrega el CENSO 2017.

Los porcentajes de la poblacién comuna que recibe agua desde pozo, noria, rio o vertiente segun

comuna se reportan en la Tabla 14.
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Tabla 14. Porcentaje de la poblacién comunal que recibe agua desde pozo, noria, rio o

vertiente
Periodo/ . Diego de . Los . San
Comuna Requinoa Almagro Machali Andes Olivar Rancagua Salamanca Esteban Ovalle
1992 10,70% 0,79% 5,52% 3,90%  2,05% 1,05% 20,81% 22,25% 18,01%
12%%?1 7,07% 1,84% 4,12% 3,27%  2,00% 0,85% 14,73% 16,75% 14,04%
2002 3,43% 2,90% 2,73% 2,65%  1,96% 0,64% 8,64% 11,25% 10,07%
é%ci?é 2,74% 1,61% 2,43% 2,11%  1,48% 0,56% 6,17% 9,21%  6,76%
2017 2,05% 0,31% 2,13% 1,58%  1,00% 0,47% 3,70% 717%  3,45%
2018 2,05% 0,31% 2,13% 1,58%  1,00% 0,47% 3,70% 717%  3,45%
Fuente: INE>
También, se analizan los puntos de extraccion que utilizan las empresas sanitaras en cada comuna
segun la informacién que reporta la DGA. Lo anterior, permite observar el posible efecto que tienen
las descargas mineras en el agua potable distribuida por las empresas sanitarias, descubriéndose que
en las comunas de Machali y Requinoa las empresas sanitarias extraen agua dentro del area afectada
por las descargas mineras. Sin embargo, al analizar la calidad de agua potable que reporta la Stper
Intendencia de Servicios Sanitarios (SISS)%, es posible determinar que no hay efecto en el agua
potable, puesto que la concentracion de Cu y As no supera las normas chilenas de agua potable (NCH
409/1). Dicha informacion se resume en la Tabla 15.
Tabla 15. Puntos de extraccién de sanitarias que abastecen las comunas analizadas
Comuna Sanitaria Cuenca de extraccion de agua
Diego de Nueva Atacama Rio Salado (Subterranea)
Almagro
Salamanca Aguas del valle Rio Choapa (Superficial)
Ovalle Aguas del Valle Rio Limari (S}Jperflual y
subterranea)
Los Andes ESVAL Rio Aconcagua (Subterranea)
San Esteban ESVAL Rio Aconcagua (Subterranea)
Rio Rapel, Subcuenca Rio Cachapoal
Rancagua ESSBIO (Subterranea y Superficial)
Machali ESSBIO Rio Rapel, Subcuen(_:a_ Rio Cachapoal
(Superficial)
Olivar ESSBIO Rio Rapel (Subterranea)
Requinoa ESSBIO Rio Rapel, subcuenca Rio Cachapoal

(Subterrénea y superficial)

es reportada en la Tabla 16.

5 https://redatam-ine.ine.cl/

55 http://sit.siss.cl:81/#/app/maps/13
56 http://sit.siss.cl:81/#/app/maps/13
57 https://dga.mop.gob.cl/Paginas/default.aspx

Fuente: SISS*® y DGAY’

En consecuencia, la estimacion de la cantidad de personas afectadas que reciben agua sin tratamiento
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Tabla 16. Poblacion afectada dentro de los 5 km de los puntos de descarga

Afio Requinoa ,[A\)Ilrer?;g?ce) Machali Alr_1(()jsés Olivar Rancagua Salamanca Esi;:r)]an Ovalle
1992 441 85 325 1.255 38 192 845 14 3.452
1993 194 156 157 1.238 37 175 609 12 3.316
1994 207 154 173 1.246 37 176 614 12 3.180
1995 220 152 189 1.255 38 177 618 12 3.043
1996 233 150 205 1.264 38 177 623 12 2.907
1997 246 148 221 1.273 39 178 627 13 2.771
1998 259 146 237 1.281 39 179 632 13 2.634
1999 272 144 253 1.290 40 180 636 13 2.498
2000 285 142 270 1.299 41 181 640 13 2.361
2001 298 139 286 1.308 41 182 645 14 2.225
2002 161 212 190 1.032 40 134 372 9 2.840
2003 136 119 186 861 32 121 276 8 2.484
2004 138 117 196 867 32 122 278 8 2.160
2005 140 114 206 873 32 122 279 8 1.878
2006 143 112 217 879 33 123 281 8 1.633
2007 145 110 227 885 33 123 282 8 1.420
2008 148 109 237 891 34 124 284 9 1.235
2009 152 107 248 897 34 124 286 9 1.074
2010 155 105 258 903 34 125 288 9 934
2011 159 103 268 909 35 125 290 9 812
2012 152 104 264 863 33 126 278 9 706
2013 169 100 287 920 36 126 293 9 614
2014 175 98 297 926 36 126 294 9 534
2015 182 96 306 931 37 127 296 10 464
2016 191 94 314 936 37 127 297 10 404
2017 122 17 272 682 23 112 191 8 351
2018 158 18 289 706 26 109 179 8 355

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4 Tasas base de efectos en salud

Las tasas bases para los egresos hospitalarios, se obtienen relacionando el nimero de egresos anuales
gue entrega el DEIS y la poblacién total comunal anual para los afios 2002-2018. En el periodo 1995-
2001, se utiliza el numero de egresos que registra el DEIS para el afio 2002 y se divide por la

poblacion total comunal para cada afio dentro del periodo mencionado.

Por su parte, para obtener las tasas base de defunciones, se relaciona el nimero de defunciones
anuales que entrega el DEIS y la poblacién total comunal para los afios 2002-2018. Para el afio 2018
se utilizan las mismas defunciones que registra el DEIS para el afio 2017, pero se divide por la
poblacion en el afio 2018. Finalmente, para el periodo 1995-2001, se utiliza el nmero de defunciones
que entrega el DEIS para el afio 2002, y se divide por la poblacion comunal para cada afio dentro del
periodo mencionado. En la Tabla 17 y Tabla 18 se reportan las tasas bases obtenidas para los egresos

y defunciones del afio 2017, respectivamente.
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Table 17. Tasas bases de los egresos segun enfermedad afio 2017 [egresos por 100.000
habitantes]

Enfermedades Los San

Requinoa Diego de Almagro Machali Andes Olivar Rancagua Salamanca Esteban Ovalle
Cancer 0,00001 0,00002 0,00004  0,00026 0 0,00035 0 0 0,0001
pulmonar
Cancer vesical  0,00006 0 0 0,00004  0,00002  0,00032 0,00001  0,00003 0,00024
Cancer renal 0,00002 0 0,00005  0,00007 0 0,00027 0 0,00001  0,00012
Gastrointestinal ~ 0,00006 0,00018 0,00019  0,00077  0,00007  0,00116 0,00018  0,00018 0,00039
Nauseas 0,00001 0 0,00002  0,00003 0 0,00005 0,00002 0 0,00004
Cardiopatia 0 0 0 0 0 0 0 0 0
coronaria
Ataque
0 0,00003 0,00002  0,00006 0 0,00017 0,00003  0,00003 0,00005
cerebrovascular
Enfermedad 0,00001 0,00001 0,00002  0,00001 0 0,00036 0 0,00001  0,00002
cardiovascular
Fuente: Elaboracion propia
Table 18. Tasas bases de las defunciones segiin enfermedad afio 2017 [defunciones por
100.000 habitantes]
. . Diego de . Los - San Ovalle
Defunciones Requinoa Almagro Machali Andes Olivar Rancagua Salamanca Esteban
Cancer pulmonar 0,00003 0,00002 0,00009 0,00014 0,00002  0,0004 0,00001 0,00003  0,00018
Cancer vesical 0 0 0,00001  0,00005 0 0,0001 0,00001 0 0,00003
Cancer renal 0 0 0 0,00001 0 0,0001 0,00003 0 0,00005
Cardiopatia 0 0 0 0 0 0 0 0 0
coronaria
'“far:itgczggidoc’ al 0,00005 0,00003 000019 0,00023 0,00004 0,00117  0,00006  0,00005  0,00042
Ataque
cerebrovaseular 0,00002 0,00001 0,00007  0,0001  0,00002  0,00022 0,00005 0,00002  0,00018
Enfermedad 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cardiovascular

Fuente: Elaboracion propia

3.4.5 Estudios dosis-respuesta para salud

Tras la revision de literatura de estudios dosis-respuesta se escogieron principalmente aquellos mas
actualizados y que provenian de un meta-analisis para obtener el efecto que tiene la ingesta de As y

Cu en la salud de la poblacion afectada (ver Tabla 19).
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Tabla 19. Estudios dosis-respuesta para enfermedades y mortalidad por ingesta de Asy Cu a
traveés del agua

Contaminante Mortalidad B Referencias
Cancer Pulmonar 0,013734579 Smith et al. (2018)
Céncer Vesical 0,017631198 Smith et al. (2018)
Céancer Renal 0,006670678 Smith et al. (2018)
As Cardiopatia coronaria 0,022904304 Xu et al. (2020)
Infarto al miocardio 0,001348027 Smith et al. (2018)
Ataque cerebrovascular 0,006981674 Xu et al. (2020)
Enfermedad cardiovascular ~ 0,009077153 Xu et al. (2020)
Contaminante Morbilidad B Referencias
cu Efectos gastrointestinales 0,106646291 Araya et al. (2004)
Nausea 0,306478634 Araya et al. (2001)
Céancer Pulmonar 0,000197059 Boffeta & Borron (2019)
Céncer Vesical 0,000132018 Boffeta & Borron (2019)
As Cancer Renal 0,016263388 Saint Jacques et al. (2017)
Cardiopatia coronaria 0,001587532 Chowdury et al. (2018)
Ataque cerebrovascular 0,001071794 Chowdury et al. (2018)
Enfermedad cardiovascular ~ 0,002011996 Chowdury et al. (2018)

Fuente: Elaboracion Propia
3.5 [Funcion de dafio para la agricultura

Para valorizar econdmicamente el dafio sobre la produccidn agricola se requiere determinar como el
cambio de una variable ambiental afecta a la produccién, costos de produccion y/o costos de

abatimiento. Segin McConnell & Bockstael (2005), lo anterior se resume en la ecuacion (2):

A A
A = pA—Z—C 4

yA_q_ Cq|Aq (2)

Donde Am es el cambio en los beneficios de la produccion agricola, p es el precio del producto
. A . .y, . . . .
agricola, ﬁ es el cambio en la produccidn asociada al cambio en la calidad ambiental, C,, es el costo

marginal de la produccion agricola, C, representa el incremento en los costos de produccion asociado

al cambio en calidad ambiental y Ag es el cambio en la calidad ambiental que en este estudio se

asocia a las variaciones en las concentraciones de As y Cu generadas por la produccién minera.

3.5.1 Produccién agricola

A través del andlisis realizado con herramientas GIS se obtiene el total de predios fruticolas y
hectéreas de verduras afectadas dentro de los 5 km mas cercanos a los puntos de descargas de las
operaciones mineras. La informacion de los predios fruticolas afectados se obtiene desde el Catastro
Fruticola 2015 publicado por el CIREN para la Region de Coquimbo y O’Higgins. Para conocer la

especie de los arboles frutales afectados se analizan los mapas de los Catastros Fruticolas disponibles
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en el sitio web “Sistema de Consulta Estadistico Territorial ™. Luego, para conocer la produccién de
los arboles frutales afectados se obtuvo informacidn desde el Sistema de Catastros de superficie
fruticola regional en el sitio web de la ODEPA®. Asi, se determiné el tamafio promedio por predio
(o huerto) segun superficie plantada para cada especie en las comunas afectadas. Sin embargo, como
se desconoce la plantacién existente en cada predio, se utiliza la proporcion de hectareas cultivadas
segun especie dentro de las comunas afectadas, dato obtenido desde la misma web de la ODEPA.
Finalmente, para obtener una aproximacion a la produccién promedio (rendimiento) de cada especie
frutal, se obtiene este indicador a nivel regional para cada fruto a través de la matriz de labores de

cultivos por macro-zonas publicada por la ODEPA®.

Las hectéareas de hortalizas afectadas que entrega el analisis con herramientas GIS dentro de los 5
km se obtienen a partir de la informacion entregada por el CENSO Agricola para el afio 2007. Luego,
se evalUa la produccion total afectada de verduras y hortalizas por regién, considerando las hectareas
afectadas y el rendimiento regional para cada hortaliza segiin informa ODEPA y la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)®. Para el resto del periodo
analizado, se utiliza la misma produccion por falta de informacion, pero varia el precio

correspondiente a cada afio. En las Tablas 20 y 21 se indica la produccion agricola afectada.

%8 https://icet.odepa.gob.cl/
59 https://www.odepa.gob.cl/estadisticas-del-sector/catastros-fruticolas
60 https://www.odepa.gob.cl/wp-content/uploads/2017/04/matriz_labores_macro_zonas2017.pdf
81 http://www.fao.org/faostat/es/#data/QC
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Tabla 20. Produccién agricola afectada

Regién de Coquimbo Region de O’Higgins Total
. ., . ., Produccion
Itiv Cultivo - Produccion  Cultivo . Produccion
cultivo afectado Rendimiento afectada  afectado Rendimiento afectada total
[ka/ha] [kg/ha] afectada
[ha] [ton] [ha] [ton] [ton]
Acelga 2,7 6.090 16,4 9,2 6.090 56,0 72,5
Aji 369,2 22.500 8307 - - - 8.307
Ajo 0,1 8.510 0,9 - - - 0,9
Alcachofa 180,4 7.593 1369,7 0,3 7.593 2,3 1.372
Apio - 40.000 - 3,0 40000 120,0 120,0
Arveja verde 28,7 6.720 192,9 3,1 6.720 20,8 213,7
Betarraga 6,9 30.750 212,2 11,3 30.750 3475 559,7
Cebolla de guarda 41 26.730 109,6 20,8 60.000 1248,0 1.357,6
Cebolla temprana 9,9 26.730 264,6 0,5 60.000 30,0 294,6
Choclo 53,9 10.600 571,3 35,6 11.660 415,1 986,4
Coliflor 1,2 24.000 28,8 2,0 24000,0 48,0 76,8
Haba 99,9 12.600 1258,7 0,2 12.600 2,5 1.261,3
Lechuga 38,5 13.435 517,3 9,5 13.435 127,6 644,9
Melon 18,8 12.947 2427 0,3 12.946 3,9 246,6
Pimiento 57,2 32.450 1857,4 - - - 1.857,4
Poroto granado 39,2 7.230 283,4 30,6 7160 2191 502,5
Poroto verde 140,8 8.540 1202,0 49,3 7150 352,5 1.554,5
Repollo 1,2 70.000 84,0 13,5 70.000 945,0 1.029,0
Sandia 15,9 17.982 285,9 1,9 17.982 34,2 320,1
Tomate consumo fresco 54,3 30.800 1672,7 8,5 58.730 500,4 2.173,1
Zanahoria 5,4 28.840 155,7 53,9 23.630 1273,7 1.429,4
Zapallito italiano 16,8 29.250 490,8 0,3 29.250 8,8 499,6
Zapallo temprano y de guarda 0,5 18.660 9,3 12,7 18.660 237,0 246,3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21. Produccidn fruticola afectada
Tamafio Predios Polrcentgje
Redi6 . promedio afectados Rendimiento plantado Produccion
egion Especie frutal . . entre las
predio [N° de [ton/ha] [ton]
[ha/predio]  predios] comunas
afectadas
Coquimbo Nogal (Salamanca) 2,22 5 4,5 100% 50,01
Nogal (Ovalle) 10,16 2 4,5 40% 36,58
Palto 14,02 2 15 60% 251,02
Vid de mesa 35,07 7 28 41,2% 2832,56
Manzano rojo 11,55 4 50 4,0% 93,20
Ciruelo japonés 9,41 3 25 8,1% 56,95
Manzano verde 5,22 1 50 1,0% 2,60
e Nectarino 7,13 1 30 3,1% 6,54
O’Higgins Almendra 19,21 4 25 5,5% 10,55
Peral 10,12 5 45 4,5% 102,46
Duraznero tipo conservero 8,87 5 32 13,1% 185,91
Ciruelo europeo 16,88 5 8 4.6% 30,76
Cerezo 10,99 2 9 15,0% 29,66

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que en la Tabla 21 se considera una distincion en la especie frutal Nogal de Salamanca
y Ovalle, puesto que el tamafio promedio por predio varia considerablemente entre ambas comunas.
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3.5.2 Precios y costos agricolas

Para lograr realizar una evaluacion econémica de las externalidades generadas por la mineria en la
agricultura también es necesario conocer el precio y costos marginales de los productos agricolas
afectados. Desde el Servicio Nacional de Aduanas®? se obtuvieron las exportaciones de los cultivos
fruticolas en peso y monto en délares, para asi conocer el precio promedio de cada producto. Por otra
parte, los precios de los cultivos horticolas corresponden a los precios de mercado que registra la
ODEPA (2020), los cuales fueron obtenidos desde la pagina web del Observatorio para la Innovacién
Agraria, Agroalimentaria y Forestal (OPIA)®. En el caso de las verduras se utiliz6 el IPC empalmado
al afio 2009 publicado por el INE® para obtener el precio de los cultivos evaluados en el periodo
1999-2008, y para el periodo 1995-1998 se realizd una regresion lineal considerando los precios de
afios siguientes disponibles. En el caso de las frutas se utilizé el IPC empalmado al afio 2018 en el
periodo 1999-2018 y mediante regresion lineal para los afios 1994-1998. En las Tablas 22 y 23 se
presentan los precios correspondientes a cada afio dentro del periodo, para las frutas y verduras
afectadas. Finalmente, los costos marginales se aproximan a través de los costos medios de la
produccién agricola que fueron obtenidos desde la Matriz Insumo-Producto publicada por el Banco
Central de Chile®,

62 https://www.aduana.cl/exportacion-por-productos/aduana/2020-04-02/091449.html
83 https://www.opia.cl/601/w3-article-112830.html
84 https://www.ine.cl/estadisticas/economia/indices-de-precio-e-inflacion/indice-de-precios-al-consumidor
8 https://si3.bcentral.cl/estadisticas/Principal1/enlaces/excel/ CCNN/Excel_CCNN_CNA.html
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Tabla 22. Precio de especies frutales afectadas [$US/kg]

Region Especie 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Coquimbo Nogal 026 051 077 102 306 289 246 226 229 258 28 297 302 297 28 305 373 79 757 862 679 443 55 475 394
Palto 116 128 140 152 145 137 116 107 108 122 133 141 143 141 135 144 177 155 170 184 200 231 260 225 2,23
Vid de mesa 013 020 027 034 100 09 08 074 075 084 092 097 09 097 093 099 122 16 168 187 162 176 158 155 172
Manzano rojo 012 016 020 023 059 056 048 044 044 050 055 057 058 057 055 059 072 093 095 09 087 08 09 092 089
Ciruelo japonés 015 022 029 036 103 097 08 076 077 087 09 100 102 100 096 103 126 144 152 28 189 152 166 16 148
Manzano verde 012 016 020 023 059 056 048 044 044 050 055 057 058 057 055 059 072 093 095 09 087 08 09 092 089
O’Higgins Nectarino 018 024 030 036 094 08 075 070 070 079 08 091 093 091 08 094 115 138 14 22 124 135 129 146 153
Almendra 066 100 134 169 488 462 392 362 365 411 450 474 482 474 454 487 59 635 828 1083 1101 723 759 759 721
Peral 014 018 022 026 064 06l 052 048 048 054 059 062 064 062 060 064 079 103 1,14 102 091 094 092 1 098
Duraznero tipo conservero 0,16 021 027 032 086 082 069 064 065 073 079 084 085 08 08 08 105 123 133 19 131 138 13 134 126
Ciruelo europeo 015 022 029 036 103 097 08 076 077 087 09 100 102 100 09 103 126 144 152 28 189 152 166 16 148
Cerezo 039 063 08 110 331 313 266 246 248 279 305 322 327 322 308 330 405 478 597 576 509 598 58 515 565
Fuente: Elaboracion propiay Servicio Nacional de Aduanas
47

Magister en Ingenieria Industrial, Direccién de Postgrado - Universidad de Concepcion.



Tabla 23. Precios de cultivos afectados [$US/kg]

Especie 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Acelga 012 013 045 016 013 041 009 010 008 009 011 010 014 016 015 016 018 021 016 029 039 039 028 024 021
Aji 081 08 08 087 059 052 042 045 038 041 049 046 063 073 069 095 08 11 114 106 101 093 124 089 104
Ajo 097 102 107 112 066 058 047 051 042 046 055 052 070 082 077 181 13 125 128 101 131 208 228 118 148
Alcachofa 002 003 003 003 003 003 002 003 002 002 003 003 004 004 004 004 004 004 007 006 006 007 007 007 007
Apio 033 038 043 048 051 045 037 040 033 036 043 040 055 064 06 053 048 065 074 069 10 10 09 088 0091
Arveja verde 034 038 041 045 041 036 029 032 02 028 034 032 044 051 048 047 052 058 063 08 078 072 073 077 083
Betarraga 001 001 001 001 001 001 001 00l 001 001 00l 001 001 001 001 001 001 001 001l 001 001 002 001 001 002
Cebolla de guarda 017 018 019 021 021 019 015 016 014 015 018 017 023 027 025 023 013 023 041 02 041 039 021 035 033
Cebolla temprana 017 018 019 021 021 019 015 016 014 015 018 017 023 027 025 023 013 023 041 02 041 039 021 035 033
Choclo 004 004 004 005 004 004 003 003 003 003 004 003 005 005 005 004 005 006 005 006 007 005 007 006 006
Coliflor 013 016 019 021 021 019 015 016 014 015 018 017 023 027 025 028 026 031 034 034 042 043 044 044 052
Haba 015 017 019 021 018 016 013 014 011 012 015 014 019 022 021 023 029 033 038 038 038 037 039 045 046

Lechuga 003 004 004 005 004 004 003 003 003 003 004 003 005 005 005 006 006 007 008 008 011 01 01 009 01

Melén 010 024 037 051 079 070 057 061 051 055 067 063 08 099 09 059 077 074 071 195 1,89 168 161 155 2
Pimiento 040 044 048 052 044 039 032 034 028 031 037 035 047 055 052 048 049 065 095 08 09 097 08 091 07
Poroto granado 032 038 044 050 050 044 036 039 032 035 042 040 054 063 059 05 062 071 08 101 09 08 099 113 1,09
Poroto verde 047 052 056 060 054 047 038 041 034 037 045 042 057 067 063 065 064 072 093 101 089 092 094 093 1,07
Repollo 041 048 055 062 062 055 045 048 040 043 052 049 067 078 073 08 066 087 106 08 131 116 1,15 14 133

Sandia 1,10 106 102 09 068 060 049 053 044 047 057 054 073 08 08 105 08 078 077 08 063 08 06 05 05
Tomate consumo fresco 027 029 031 033 029 025 021 022 019 020 024 023 031 036 034 038 039 041 043 043 044 056 048 055 052
Zanahoria 002 005 007 009 010 009 007 008 007 007 009 008 011 013 012 014 014 016 018 028 028 027 033 028 033
Zapallito italiano 001 001 002 002 002 001 001 001 001 001 001l 001 002 002 002 003 002 002 003 003 004 004 004 004 004
Zapallo tempranoy deguarda 0,32 033 034 035 045 040 032 035 029 031 038 036 048 056 053 027 021 041 037 029 052 054 04 042 039

Fuente: ODEPA
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3.5.3 Estudios de dosis-respuesta para cultivos agricolas

A partir de la revision de literatura, en este estudio se considera que el riego con agua que tiene una
concentracion de As de 1,4 mg/l implica un 31% de reduccion en la produccion (Martins & Mourato,
2006), mientras que el riego con agua que tiene una concentracion de Cu de 9,5 mg/l implica un 73%
de reduccion de la produccion (Yafiez et al., 2019). Estos estudios son escogidos ya que son
relativamente actuales y se encuentran dentro del rango de concentracion que generan las descargas
mineras, por lo que es cercano a la calidad de agua que se aplicaria para el riego agricola. Luego, se
relaciona proporcionalmente la concentracion que genera la descarga en el cuerpo de agua receptor
con la concentracion obtenida desde la revision de literatura, y su respectivo porcentaje de reduccion
en la produccién agricola. Cabe destacar que ambos valores estan por sobre la norma chilena de
calidad de agua potable (NCH 409/1) y el Decreto Supremo N°90 para la descarga de RILES.
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4 Resultados

A continuacion, se exponen los principales resultados de la investigacion desagregados por region y
a nivel nacional. Para sensibilizar los resultados obtenidos, se considera la posibilidad que los efectos
de las descargas mineras podrian ocurrir dentro de 1 km o hasta 10 km desde el punto donde se

realizan las descargas.

4.1 Region de Atacama

Para la region de Atacama se analizaron las descargas mineras de la division El Salvador de
CODELCO, las cuales afectan a la comuna de Diego de Almagro. Cabe recordar que en la Tabla 16
se reportd que la poblacion afectada en esta comuna es relativamente baja. Al aplicar el enfoque de
la funcion de dafio asociada a enfermedades y mortalidad prematura se pueden obtener los costos

ambientales por dafios a la salud, que son reportados en la Tabla 24.

Tabla 24. Costos ambientales por dafios a la salud debido a descargas mineras en la region de

Atacama
Costo de atenciones  Costo de atenciones Costo_de Costo total por
Afo médicas por Cu médicas por As mortalidad dafios a la salud
~ ~ prematura por ~
[$US/afio] [$US/afio] As [$US/afio] [$US/afio]
1995 $45 $0 $648 $693
1996 $43 $0 $619 $663
1997 $0 $0 $6 $6
1998 $44 $0 $632 $676
1999 $42 $0 $607 $650
2000 $48 $0 $691 $740
2001 $48 $0 $685 $733
2002 $79 $36 $44 $159
2003 $36 $5 $411 $451
2004 $29 $5 $1.000 $1.035
2005 $56 $0 $861 $917
2006 $150 $0 $647 $797
2007 $271 $0 $54 $324
2008 $0 $0 $0 $0
2009 $0 $0 $0 $0
2010 $67 $3 $398 $967
2011 $0 $0 $0 $0
2012 $0 $0 $0 $0
2013 $0 $0 $0 $0
2014 $0 $0 $0 $0
2015 $0 $0 $0 $0
2016 $23 $0 $87 $111
2017 $3 $0 $28 $31
2018 $4 $0 $42 $47

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que los costos en salud asociados a las descargas mineras son bajos ya que existe una baja
poblacién afectada. También, existen algunos afios con costos ambientales por dafios a la salud
iguales a cero, lo cual se explica porque la Division Salvador no realiza descargas todos los afios
hacia el exterior de la operacion minera, sino que el agua queda retenida en los tranques de relaves.
Se puede mencionar gue los mayores costos por atenciones médicas son producidos por problemas
de presencia de Cu en el agua. Sin embargo, el mayor costo dentro de los problemas asociados a la
salud de la poblacidn se atribuye a la mortalidad prematura por el exceso de As en el agua. En esta
region no existe produccién agricola afectada, por lo cual las externalidades ambientales solamente

se atribuyen a costos en salud.

En la Tabla 25 se presenta un andlisis de sensibilidad para observar cdmo varian los costos
ambientales totales segun la distancia del impacto desde el punto de descarga.

Tabla 25. Andlisis de sensibilidad para costos ambientales totales en la regién de Atacama

Afio Costo total~ Costo total~ Costo total~
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]
1995 $0 $693 $693
1996 $0 $663 $663
1997 $0 $6 $6
1998 $0 $676 $676
1999 $0 $650 $650
2000 $0 $740 $740
2001 $0 $733 $733
2002 $0 $159 $159
2003 $0 $451 $451
2004 $0 $1.035 $1.035
2005 $0 $917 $917
2006 $0 $797 $797
2007 $0 $324 $324
2008 $0 $0 $0
2009 $0 $0 $0
2010 $0 $967 $967
2011 $0 $0 $0
2012 $0 $0 $0
2013 $0 $0 $0
2014 $0 $0 $0
2015 $0 $0 $0
2016 $0 $111 $111
2017 $0 $31 $31
2018 $0 $47 $47

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados del andlisis de sensibilidad muestran que dentro del primer kildmetro mas cercano a
las descargas los costos ambientales son cero ya que no hay poblacion afectada en esa area. Ademas,

dentro de los 5 kmy 10 km analizados los costos ambientales son iguales ya que la poblacién afectada
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es la misma. Finalmente, en la Tabla 26 se presenta el porcentaje que representan los costos

ambientales respecto al PIB regional y PIB minero regional. En este caso es posible observar que el

grado de afectacion es de un orden de magnitud muy inferior al 0,00001%, por lo cual el valor de las

externalidades es bastante bajo en relacion con el valor de la produccién generada por la actividad

minera.

Tabla 26. Porcentaje de los PIB regionales que representan los costos ambientales en la

region de Atacama para el periodo 2008-2018

1 km 5km 10 km
Afo % PIB % PIB % PIB % PIB % PIB % PIB
regional minero regional minero regional minero
2008 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2009 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2010 0% 0% 0,000018%  0,000031%  0,000018%  0,000031%
2011 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2012 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2013 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2014 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2015 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2016 0% 0% 0,000002%  0,000007%  0,000002%  0,000007%
2017 0% 0% 0% 0,000001% 0% 0,000001%
2018 0% 0% 0,000001%  0,000002%  0,000001%  0,000002%
Promedio 0% 0% 0,000002%  0,000004%  0,000002%  0,000004%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Region de Coquimbo

Para la region de Coquimbo se analizan las descargas de cobre y arsénico de la operacion minera
Tres Valles, la cual descarga sus residuos liquidos en la cuenca del rio Choapa, y las descargas de
cobre de la operacién Panulcillo, las cuales que afectan al rio Limari. Las descargas de la division
Tres Valles afecta a la comuna de Salamanca dentro de los 5 km més cercanos al punto de descarga
y a las comunas de Salamanca e lllapel cuando se consideran los 10 km mas cercanos al punto de
descarga. Las descargas de la mina Panulcillo, por su parte, afectan a la comuna de Ovalle dentro de
los primeros 5 km, y a las comunas Ovalle y Rio Hurtado dentro de los 10 km mas cercanos al punto
de descarga. Cabe destacar que la division Tres Valles comienza sus operaciones en el afio 2010, por
lo tanto, desde ese afio son contabilizados sus dafios. Por su parte, de la minera Panulcillo solo se
conoce el efecto de sus descargas de cobre en el Rio Limari, por lo tanto, solo se valorizan estos
dafios. Los resultados de los costos ambientales por dafios a la salud para los primeros 5 km se

presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Costos ambientales por dafios a la salud debido a descargas mineras en la region de

Coquimbo
Costo de

COSt.O de Costo de atenciones mortalidad Cos(tjo Eotal

Afio ,at_enuones medicas por As prematura por-danos a
médicas por Cu [$US/afiq] por As la salu~d

[$US/afio] [$US/afio] [$US/afio]
1995 $149 $0 $0 $149
1996 $140 $0 $0 $140
1997 $131 $0 $0 $131
1998 $123 $0 $0 $123
1999 $115 $0 $0 $115
2000 $107 $0 $0 $107
2001 $99 $0 $0 $99
2002 $115 $0 $0 $115
2003 $80 $0 $0 $80
2004 $89 $0 $0 $89
2005 $42 $0 $0 $42
2006 $49 $0 $0 $49
2007 $31 $0 $0 $31
2008 $44 $0 $0 $44
2009 $39 $0 $0 $39
2010 $3.806 $21 $927.924 $931.752
2011 $9.991 $1.484 $1.329.171 $1.340.647
2012 $3.382 $37 $715.929 $719.348
2013 $9.048 $76 $1.377.419 $1.386.543
2014 $2.409 $731 $716.738 $719.879
2015 $2.342 $2.488 $1.086.684 $1.091.514
2016 $2.295 $2.372 $996.121 $1.000.788
2017 $4.407 $40 $1.590.359 $1.594.806
2018 $2.229 $35 $1.590.359 $1.592.623
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Es posible observar que los costos por atencion medica asociados al exceso de Cu en el agua son

superiores a los generados por el exceso de As. Sin embargo, la mortalidad prematura atribuida al

consumo de agua con exceso de As representa un mayor costo para la region de Coquimbo.

Por otra parte, los costos ambientales por dafios agricolas asociados a las descargas mineras se

presentan en la Tabla 28.

Tabla 28. Costos ambientales por dafios agricolas debido a descargas mineras en la regién de

Coquimbo

Cwom  Coton T Cosoen S0 g
Afo frutas por agricola

As [$US/afi0] Cu por As por Cu [$US/afio]

[$US/afio] [$US/afio] [$US/afio]

1995 $0 $83.735 $0 $2.693.098 $2.776.832
1996 $0 $94.697 $0 $2.805.287 $2.899.984
1997 $0 $105.660 $0 $2.917.476 $3.023.136
1998 $0 $116.623 $0 $3.029.665 $3.146.288
1999 $0 $132.257 $0 $2.226.086 $2.358.344
2000 $0 $125.117 $0 $1.950.009 $2.075.126
2001 $0 $106.277 $0 $1.591.083 $1.697.359
2002 $0 $98.034 $0 $1.715.091 $1.813.126
2003 $0 $98.966 $0 $1.418.907 $1.517.873
2004 $0 $111.459 $0 $1.544.658 $1.656.116
2005 $0 $121.872 $0 $1.862.548 $1.984.419
2006 $0 $128.398 $0 $1.752.943 $1.881.340
2007 $0 $130.593 $0 $2.376.040 $2.506.633
2008 $0 $128.472 $0 $2.773.370 $2.901.842
2009 $0 $122.894 $0 $2.604.433 $2.727.327
2010 $538 $153.470 $8.444 $3.634.305 $3.796.758
2011 $660 $188.059 $8.081 $3.417.981 $3.614.781
2012 $1.407 $245.989 $9.994 $4.223.816 $4.481.205
2013 $1.338 $249.719 $12.214 $4.628.065 $4.891.336
2014 $1.524 $277.701 $11.669 $4.489.550 $4.780.444
2015 $1.200 $256.804 $11.968 $4.344.412 $4.614.385
2016 $783 $238.129 $12.190 $4.207.890 $4.458.993
2017 $972 $276.598 $12.131 $4.961.951 $5.251.652
2018 $840 $239.362 $11.607 $4.108.924 $4.360.732

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar la produccion agricola afectada se concluye que los costos por exceso de cobre son

mayores a los costos por exceso de arsénico, y, ademas, que la produccién de verduras es mas

afectada que la produccién de frutas. En la Tabla 29 se resumen los costos ambientales totales segln

el anélisis de sensibilidad.
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Tabla 29. Analisis de sensibilidad para costos ambientales totales en la regién de Coquimbo

Afio Costo total~ Costo total~ Costo total~
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]
1995 $48.969 $2.776.981 $3.944.151
1996 $52.839 $2.900.124 $4.165.462
1997 $56.709 $3.023.267 $4.386.570
1998 $60.579 $3.146.410 $4.608.086
1999 $51.322 $2.358.458 $3.645.835
2000 $44.958 $2.075.232 $3.216.853
2001 $36.682 $1.697.458 $2.635.252
2002 $39.541 $1.813.240 $2.799.481
2003 $32.713 $1.517.953 $2.360.658
2004 $35.612 $1.656.205 $2.579.051
2005 $42.941 $1.984.462 $3.078.418
2006 $40.414 $1.881.389 $2.931.464
2007 $54.780 $2.506.664 $3.864.821
2008 $63.940 $2.901.886 $4.451.179
2009 $60.045 $2.727.366 $4.185.640
2010 $965.439 $4.728.510 $8.695.523
2011 $1.221.080 $4.955.428 $9.351.270
2012 $927.659 $5.200.553 $8.830.934
2013 $1.447.374 $6.277.879 $11.969.689
2014 $1.007.392 $5.500.323 $9.519.338
2015 $1.244.872 $5.705.899 $10.775.597
2016 $1.191.730 $5.459.780 $10.418.968
2017 $1.560.594 $6.846.458 $13.632.136
2018 $1.550.497 $5.953.355 $12.300.229

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de sensibilidad muestra que los costos ambientales totales presentan aumentos

sustanciales conforme aumenta la distancia analizada, lo cual es atribuible principalmente al aumento

de los costos agricolas por el mayor nimero de hectareas afectadas.

Finalmente, en la Tabla 30 se resume el porcentaje que representan los costos ambientales totales en

el PIB regional, PIB minero regional y PIB agricola regional. En este caso es posible observar que

el impacto de las externalidades es bastante bajo en los distintos indicadores de PIB, pero el PIB

agricola es més afectado.
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Tabla 30. Porcentaje de los PIB regionales que representan los costos ambientales en la
regién de Coquimbo para el periodo 2008-2018

1 km 5km 10 km

Afo %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB
regional agricola minero regional agricola minero regional agricola minero

2008 0,00% 0,02% 0,01% 0,06% 1,11% 0,17% 0,09% 1,70% 0,25%
2009 0,00% 0,02% 0,01% 0,06% 0,92% 0,18% 0,09% 1,42% 0,28%
2010 0,01% 0,11% 0,07% 0,07% 1,17% 0,16% 0,13% 1,70% 0,29%
2011 0,02% 0,10% 0,08% 0,06% 1,00% 0,13% 0,12% 1,46% 0,25%
2012 0,01% 0,13% 0,06% 0,06% 1,22% 0,15% 0,11% 1,77% 0,26%
2013 0,02% 0,12% 0,10% 0,08% 1,05% 0,24% 0,15% 1,60% 0,47%
2014 0,01% 0,11% 0,06% 0,07% 0,97% 0,24% 0,13% 1,46% 0,42%
2015 0,02% 0,11% 0,08% 0,09% 0,94% 0,37% 0,17% 1,47% 0,70%
2016 0,02% 0,09% 0,07% 0,08% 0,75% 0,37% 0,15% 1,19% 0,70%
2017 0,02% 0,09% 0,09% 0,09% 0,86% 0,35% 0,18% 1,28% 0,70%
2018 0,02% 0,09% 0,09% 0,07% 0,77% 0,29% 0,15% 1,22% 0,61%
Promedio  0,01% 0,09% 0,06% 0,07% 0,98% 0,24% 0,13% 1,48% 0,45%

4.3 Regiodn de Valparaiso

Fuente: Elaboracion propia

Para la regién de Valparaiso se analizan los costos ambientales que generan las descargas de la

Division Andina de CODELCO, las cuales afectan a la comuna de Los Andes si se considera 1 km

desde el punto de descarga y a las comunas de Los Andes y San Esteban si se consideran 5 km o 10

km desde el punto de descarga. En la Tabla 31 se resumen los costos ambientales por dafios a la salud

gue representan las descargas mineras considerando una distancia de 5 km.
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Tabla 31. Costos ambientales por dafios a la salud debido a descargas mineras en la region de

Valparaiso
Costo de Qosto d? . Costo.de Costo total de
~ ) _ atenciones medicas mortalidad ~
Afo atenciones médicas por As prematura por As dafios a
por Cu [$US/afio] [$US/afio] [$US/afio] la salud [$US/afio]
1995 $74 $18 $14.240 $14.331
1996 $70 $17 $13.455 $13.541
1997 $74 $18 $14.269 $14.360
1998 $65 $16 $12.675 $12.756
1999 $43 $10 $8.386 $8.439
2000 $42 $10 $8.108 $8.160
2001 $42 $10 $8.256 $8.308
2002 $51 $5 $9.043 $9.099
2003 $29 $0,3 $5.614 $5.644
2004 $37 $4 $4.758 $4.799
2005 $31 $13 $5.041 $5.085
2006 $41 $14 $4.193 $4.248
2007 $44 $22 $6.106 $6.173
2008 $34 $12 $8.093 $8.139
2009 $35 $23 $7.777 $7.835
2010 $35 $13 $8.479 $8.526
2011 $38 $38 $8.268 $8.345
2012 $34 $22 $7.217 $7.274
2013 $26 $0,4 $7.557 $7.584
2014 $22 $7 $15.112 $15.140
2015 $23 $26 $4.767 $4.816
2016 $41 $21 $5.190 $5.253
2017 $13 $21 $8.568 $8.601
2018 $22 $10 $9.272 $9.304

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Tabla 31 es posible observar que los costos por atenciones médicas asociadas a las

descargas de Cu son mayores que los costos por las atenciones médicas asociadas a las descargas de

As. Sin embargo, el mayor costo ambiental en salud se atribuye a la mortalidad prematura por la

presencia de As. Es necesario sefialar que en esta region no existe produccion agricola afectada, por

lo cual las externalidades ambientales solamente se atribuyen a costos en salud.

En la Tabla 32 se presenta el analisis de sensibilidad para las diferentes distancias analizadas.
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Tabla 32. Andlisis de sensibilidad para costos ambientales totales en la region de Valparaiso

Afio Costo total~ Costo total~ Costo total~
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]
1995 $11.116 $14.331 $17.036
1996 $10.503 $13.541 $16.096
1997 $11.138 $14.360 $17.070
1998 $9.894 $12.756 $15.163
1999 $6.546 $8.439 $10.032
2000 $6.329 $8.160 $9.699
2001 $6.444 $8.308 $9.876
2002 $7.119 $9.099 $10.643
2003 $4.417 $5.644 $6.596
2004 $3.717 $4.799 $5.721
2005 $3.967 $5.085 $5.980
2006 $3.293 $4.248 $5.052
2007 $4.806 $6.173 $7.288
2008 $6.401 $8.139 $9.424
2009 $6.151 $7.835 $9.104
2010 $6.682 $8.526 $9.941
2011 $6.556 $8.345 $9.681
2012 $5.685 $7.274 $8.523
2013 $5.938 $7.584 $8.856
2014 $11.863 $15.140 $17.657
2015 $3.766 $4.816 $5.636
2016 $4.107 $5.253 $6.150
2017 $6.757 $8.601 $9.983
2018 $7.309 $9.304 $10.799

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados de la Tabla 31 se observa que a medida que aumenta la distancia también
se incrementan los costos ambientales. Sin embargo, si se comparan estos resultados con los
obtenidos para la region de Coquimbo, es posible notar que los costos son mas similares cuando
cambia la distancia, lo cual se atribuye a que en la region de Valparaiso no hay agricultura afectada,

a diferencia de la regién de Coquimbo.

Finalmente, en la Tabla 33 se registra el porcentaje que representan los costos ambientales en relacién
con el PIB regional y PIB minero regional, observidndose que es un porcentaje muy inferior al
0,001%.
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Tabla 33. Porcentaje de los PIB regionales que representan los costos ambientales en la
regién de Valparaiso para el periodo 2008-2018

1 km 5km 10 km

Afo % PIB % PIB % PIB % PIB % PIB % PIB

regional minero regional minero regional minero
2008 0,00005%  0,00027%  0,00006% 0,00034% 0,00007%  0,00040%
2009 0,00005%  0,00029%  0,00006% 0,00037% 0,00007%  0,00043%
2010 0,00004%  0,00023%  0,00005% 0,00029%  0,00006%  0,00034%
2011 0,00003%  0,00017%  0,00004% 0,00022% 0,00005%  0,00026%
2012 0,00003%  0,00016%  0,00003% 0,00020% 0,00004%  0,00024%
2013 0,00003%  0,00025%  0,00003% 0,00032% 0,00004%  0,00038%
2014 0,00006%  0,00056%  0,00007% 0,00072% 0,00008%  0,00084%
2015 0,00002%  0,00024%  0,00002% 0,00031% 0,00003% 0,00036%
2016 0,00002%  0,00028%  0,00002% 0,00035% 0,00003%  0,00041%
2017 0,00003%  0,00033%  0,00004% 0,00043% 0,00004%  0,00049%
2018 0,00003%  0,00037%  0,00004% 0,00047% 0,00005%  0,00054%
Promedio  0,00003%  0,00029%  0,00004% 0,00037% 0,00005%  0,00043%

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Region de O’Higgins

Para la region de O’Higgins se analizaron las descargas mineras de la Division El Teniente de

CODELCO, las cuales afectan a las comunas de Machali, Olivar y Requinoa si se considera 1 km

desde el punto de descarga, a las comunas de Machali, Olivar, Requinoa y Rancagua si se consideran

5 km desde el punto de descarga, y a las comunas de Machali, Olivar, Requinoa, Rancagua, Graneros,

Doiiihue y Codegua si se consideran 10 km desde el punto de descarga. En la Tabla 34 se reportan

los costos ambientales en salud asociados a las atenciones médicas y mortalidad prematura que

generan las descargas mineras en esta region.
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Tabla 34. Costos ambientales por dafios a la salud debido a descargas mineras en la region de

O’Higgins
Costo de Costo de Costo de Costo total de

Afio at_enciones atfanciones mortalidad dafos a la

médicas por Cu médicas por As prematura por salud

[$US/ario] [$US/afio] As [$US/ario] [$US/afio]

1995 $0,05 $0,14 $74 $74
1996 $0,07 $0,11 $68 $68
1997 $0,06 $0,15 $74 $74
1998 $0,08 $0,26 $79 $80
1999 $0,07 $0,16 $81 $81
2000 $0,08 $0,16 $81 $82
2001 $0,08 $0,17 $251 $251
2002 $0,10 $0,32 $110 $110
2003 $0,10 $0,11 $141 $141
2004 $0,04 $0,09 $34 $34
2005 $0,05 $0,24 $66 $67
2006 $0,05 $0,14 $51 $52
2007 $0,07 $1 $526 $527
2008 $1 $0.24 $195 $196
2009 $4 $1 $460 $466
2010 $3 $3 $617 $623
2011 $3 $6 $2.726 $2.736
2012 $3 $2 $1.148 $1.152
2013 $1 $0,42 $327 $328
2014 $2 $0,50 $1.061 $1.063
2015 $9 $1 $860 $869
2016 $5 $7 $1.896 $1.908
2017 $0,49 $2 $676 $678
2018 $5 $5 $2.047 $2.056

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la region de O’Higgins se puede afirmar que las atenciones médicas son mas costosas
por la presencia de As en el agua en comparacion a la presencia de Cu. Ademas, el costo por
mortalidad prematura asociada a las descargas de As representa el mayor costo ambiental por dafios

a la salud.

En la Tabla 35 se presentan los costos ambientales que generan las descargas mineras por problemas

en la produccion agricola.
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Tabla 35. Costos ambientales por dafios agricolas debido a descargas mineras en la regién de

O’Higgins
Costo en Costo en Costo en Costo en Costo total
Afio frutas por  frutas por Verduras verduras agricola
As ) Cu N por A~s por C~u [$US/afio]
[$US/afio]  [$US/afio] [$US/afio] [$US/afio]
1995 $4.000 $15.212.379 $16.701 $63.514.484 $78.747.563
1996 $6.604 $23.087.605 $20.570 $71.915.501 $95.030.279
1997 $8.062 $30.962.831 $20.912 $80.316.518 $111.308.323
1998 $8.872 $38.838.057 $20.267 $88.717.535 $127.584.731
1999 $25.069  $43.470.708 $19.717 $34.190.698 $77.706.192
2000 $23.403  $24.245.378 $17.044 $17.657.884 $41.943.710
2001 $17.842 $4.802.316 $12.482 $3.359.657 $8.192.297
2002 $10.977 $837.189 $8.974 $684.417 $1.541.557
2003 $10.104 $657.011 $6.769 $440.178 $1.114.062
2004 $28.085  $95.159.256 $18.188 $61.625.215 $156.830.744
2005 $28.750  $104.049.414 $20.532 $74.307.671 $178.406.367
2006 $34.105  $109.621.267 $21.758 $69.934.893 $179.612.024
2007 $10.047 $990.749 $8.542 $842.335 $1.851.672
2008 $11.132 $393.821 $11.229 $397.270 $813.451
2009 $9.575 $356.719 $9.482 $353.262 $729.037
2010 $10.103 $361.988 $9.507 $358.175 $739.772
2011 $11.692 $443.791 $7.723 $308.256 $771.461
2012 $15.638 $574.951 $10.264 $395.204 $996.058
2013 $19.270 $624.660 $14.880 $506.489 $1.165.300
2014 $19.454 $696.054 $11.935 $450.800 $1.178.243
2015 $16.366 $586.051 $15.203 $572.489 $1.190.109
2016 $16.740 $627.004 $14.052 $550.925 $1.208.721
2017 $16.247 $587.556 $13.886 $527.799 $1.145.488
2018 $15.029 $562.563 $14.877 $585.526 $1.177.994

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar como afectan las descargas mineras a la agricultura se concluye que el exceso de Cu

representa un mayor problema econémico para la produccién de frutas y verduras en comparacion al

As. Por otro lado, al comparar los resultados con los obtenidos para la region de Coquimbo, en la

region de O’Higgins el grado de afectacion para la produccion de frutas y verduras muestra ser mas

similar, aunque nuevamente la produccién de verduras es la més afectada.

En la Tabla 36 se presenta un analisis de sensibilidad de los costos ambientales en la region de

O’Higgins segun sea la distancia analizada desde el punto de descargas.
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Tabla 36. Andlisis de sensibilidad para costos ambientales totales en la region de O’Higgins

Costo total Costo total Costo total
Afio 1km 5km 10 km

[$US/afio] [$US/afio] [$US/afo]
1995 $17.469.210 $78.747.637 $198.193.112
1996  $21.051.054  $95.030.347 $260.844.037
1997  $24.631.979 $111.308.397 $323.484.677
1998 $28.212.586 $127.584.811 $386.120.968
1999  $18.124.012 $77.706.273  $332.530.169
2000  $9.812.094  $41.943.792 $183.457.323
2001  $1.918.639  $8.192.547  $36.209.586
2002 $358.229 $1.541.667  $6.502.200
2003 $260.808 $1.114.203  $4.967.824
2004  $36.861.131 $156.830.778 $708.478.740
2005 $41.773.083 $178.406.434 $784.763.433
2006  $42.239.749 $179.612.076 $814.619.717
2007 $430.022 $1.852.199  $7.727.828
2008 $187.052 $813.647 $3.206.497
2009 $167.921 $729.503 $2.893.086
2010  $167.166 $740.395 $3.234.187
2011  $185.322 $774.197 $3.580.605
2012 $231.218 $997.210 $4.446.523
2013 $270.064 $1.165.628  $5.070.315
2014 $293.895 $1.179.307  $5.688.737
2015 $271.967 $1.190.978  $4.908.359
2016 $279.426 $1.210.629  $5.046.204
2017 $270.954 $1.146.167  $4.916.040
2018 $266.910 $1.180.050  $4.795.498

Fuente: Elaboracion propia

Con el analisis de sensibilidad es posible observar que hay un gran cambio en los costos ambientales

totales segun sean los kilémetros analizados, lo cual se explica porque a medida que se incrementa

la distancia mas comunas y hectareas de cultivos agricolas son afectadas.

Finalmente, en la Tabla 37 se resume el porcentaje que representan los costos ambientales en el PIB

regional, PIB minero regional y PIB agricola regional. En este caso el valor de las externalidades

ambientales también representa un porcentaje bastante bajo, pero el PIB agricola es el indicador mas

afectado.
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Tabla 37. Porcentaje de los PIB regionales que representan los costos ambientales en la
region de O’Higgins para el periodo 2008-2018

1 km 5km 10 km

Afio %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB %PIB
regional agricola minero regional agricola minero regional agricola minero

2008 0,003% 0,02% 0,01% 0,01% 0,08% 0,04% 0,04% 0,33% 0,16%
2009 0,002% 0,02% 0,01% 0,01% 0,07% 0,04% 0,04% 0,27% 0,15%
2010 0,002% 0,01% 0,01% 0,01% 0,06% 0,02% 0,03% 0,25% 0,11%
2011 0,002% 0,01% 0,01% 0,01% 0,05% 0,02% 0,03% 0,24% 0,11%
2012 0,002% 0,02% 0,01% 0,01% 0,07% 0,03% 0,04% 0,31% 0,15%
2013 0,002% 0,02% 0,01% 0,01% 0,08% 0,04% 0,04% 0,34% 0,18%
2014 0,003% 0,02% 0,01% 0,01% 0,07% 0,04% 0,05% 0,35% 0,21%
2015 0,002% 0,02% 0,01% 0,01% 0,07% 0,06% 0,04% 0,31% 0,24%
2016 0,002% 0,02% 0,01% 0,01% 0,07% 0,06% 0,04% 0,28% 0,24%
2017 0,002% 0,02% 0,01% 0,01% 0,06% 0,04% 0,04% 0,27% 0,19%
2018 0,002% 0,02% 0,01% 0,01% 0,07% 0,05% 0,04% 0,27% 0,18%
Promedio  0,002% 0,02% 0,01% 0,01% 0,07% 0,04% 0,04% 0,29% 0,18%

Fuente: Elaboracion propia

4.5 Analisis a nivel nacional

Considerando los resultados regionales reportados en las tablas previas se presentan los resultados

agregados a nivel nacional en millones de délares (SMMUS) en la Figura 9.
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Figura 9. Costos ambientales totales asociados a las descargas mineras
Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar el comportamiento de los costos ambientales dentro del periodo en estudio se puede
observar que existié un alza en los costos en los afios 1997-1998 que luego se reduce drasticamente.
Este periodo coincide con los afios en que comienza a profundizarse la gestion ambiental en Chile
ya que en el pasado existieron multiples precedentes que advirtieron la necesidad de regularizar de
mejor manera los aspectos ambientales de las operaciones mineras, como por ejemplo el D.S. N°90,
el cual fue promulgada en el afio 2000. Justamente tras este afio es cuando ocurre la caida méas dréstica
de los costos. Por otro lado, entre los afios 2004-2006 nuevamente hay un incremento en los costos
ambientales. Esto se podria atribuir a que en este periodo la produccién minera aumentd en
comparacion a los afios anteriores debido al boom del precio del cobre. Finalmente, a partir del afio
2007 es posible observar que los costos ambientales se han mantenido relativamente constantes y
bajos, lo que posiblemente se podria atribuir al mayor compromiso ambiental que han manifestado

las mineras y a que la regulacion ambiental chilena estd més consolidada.
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Figura 10. Costos por atenciones médicas asociadas a las descargas mineras
Fuente: Elaboracion propia

Al analizar las enfermedades que pueden ser generadas por la ingesta de Cu 0 As a través del agua,
en la Figura 10 se determina que los mayores costos en salud se asocian al exceso de Cu y los efectos
gue genera este contaminante en la salud humana ya sea por nauseas o complicaciones
gastrointestinales. Si bien dichas atenciones médicas no representan un alto costo unitario, los costos
se incrementan de forma relevante por ser las complicaciones medicas que mas se repiten. Ademas,
es posible observar que desde el afio 2010 los costos ambientales por atenciones médicas aumentaron
en comparacion al periodo anterior, lo cual se puede explicar debido a que desde el afio 2010
comienzan las descargas de la operacion Tres Valles, por lo tanto, son més las personas que
comienzan a recibir el efecto de las descargas. Sumado a esto, se observa que los valores maximos
se alcanzan en el afio 2011 y 2016, lo cual se puede explicar al observar en la Tabla 16 ya que para
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estos afios hay un aumento en la poblacion afectada en comparacién a los afios vecinos, y, ademas,
segun la informacion que registra el DEIS® en el afio 2011 hay un gran aumento en los egresos
médicos, principalmente en la comuna de Salamanca, por atenciones debido a problemas
gastrointestinales.
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Figura 11. Costos por mortalidad prematura asociada a las descargas mineras
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 11 se observa que al desagregar la mortalidad prematura el cancer pulmonar y el ataque
cerebrovascular implican el mayor costo ambiental sobre la salud, el cual se atribuye a la presencia
de As en el agua que se ingiere por la poblacion en zonas mineras. Ademas, los costos ambientales
por mortalidad prematura comienzan a ser mayores desde el afio 2010, influenciados por el comienzo
de las descargas de la operacion Tres Valles en Coquimbo. También, es posible observar que los
mayores costos fueron alcanzados en los afios 2017-2018, lo cual es principalmente atribuible a que
segun registra el DEIS existié una gran cantidad de casos de mortalidad prematura por enfermedades

que pueden ser desarrolladas por el consumo de arsénico en el agua.

% https://deis.minsal.cl/
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Tabla 38. Analisis de sensibilidad para costos totales en la salud asociados a la presencia de
arsénico y cobre en las descargas mineras
Costo total por Costo total por

Costo total por

Afio dafios en la salud dafios en la salud dafios en la salud
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]

1995 $11.152 $15.247 $18.478
1996 $10.529 $14.411 $17.456
1997 $11.175 $14.572 $17.581
1998 $9.933 $13.635 $16.554
1999 $6.585 $9.285 $11.383
2000 $6.368 $9.087 $11.124
2001 $6.619 $9.392 $11.481
2002 $7.168 $9.483 $11.859
2003 $4.489 $6.317 $8.028
2004 $3.732 $5.956 $7.197
2005 $3.997 $6.111 $7.482
2006 $3.316 $5.145 $6.293
2007 $5.033 $7.056 $10.473
2008 $6.477 $8.378 $10.777
2009 $6.340 $8.340 $11.875
2010 $601.135 $941.869 $3.197.139
2011 $862.845 $1.351.727 $4.087.642
2012 $464.995 $727.774 $2.319.299
2013 $890.274 $1.394.456 $4.561.897
2014 $471.475 $736.082 $2.332.311
2015 $700.213 $1.097.199 $3.527.833
2016 $643.152 $1.008.059 $3.363.111
2017 $1.024.089 $1.604.116 $5.784.231
2018 $1.023.924 $1.604.031 $5.408.057

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los costos totales en salud reportados en la Tabla 38, se observa que hay una clara
estabilidad en los costos segun la distancia analizada hasta el afio 2009, viéndose mas distorsionada
desde el afio 2010 hasta el afio 2018. Esto se puede atribuir a que en el afio 2010 comienza la
produccién de la operacion minera Tres Valles, por lo tanto, a partir de esta fecha son mas las

comunas Yy poblacion afectada.

Este comportamiento también se repite cuando se analizan por separado los costos por atenciones
médicas debido a la ingesta de Cuy As (ver Tabla Al y Tabla A2 en Anexo). Cabe destacar que los
costos por egresos médicos por ingesta de Cu son superiores a los costos por egresos médicos por
ingesta de As. Finalmente, los costos por mortalidad prematura son mucho mayores a los costos por
atencion médica y no presentan una gran volatilidad segin sea la distancia analizada (ver Tabla A3

en Anexo).

Al analizar los costos totales en agricultura (Tabla 39), se determina que estos son muy superiores a
los dafios sobre la salud. Ademas, se determina que estos son muy dependientes del area afectada ya
gue los costos aumentan sustancialmente a medida que aumenta la distancia (ver Tabla A4, A5, A8,
A7 del Anexo). Este cambio es mucho mayor que el producido cuando se sensibilizan los costos

totales en salud. Los maximos costos por pérdida en la produccion agricola se encuentran en el
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periodo 2004-2006, atribuido al aumento en la produccion minera debido al boom en los precios del
cobre. Tras esto existio una caida abrupta en los costos, los cuales en los Gltimos afios han tenido
tendencia al alza. Finalmente, se puede mencionar que las descargas de Cu son mas dafiinas que las
descargas de As para las frutas y verduras, y, ademas, que el valor de la produccion de verduras se

ve mas afectado que el valor de la produccion de frutas.

Tabla 39. Andlisis de sensibilidad para costos ambientales totales por pérdida de produccion
agricola debido a la presencia de cobre y arsénico en las descargas mineras

Costos total Costos total Costos total
o dafos en la dafos en la dafos en la
ARo . . .
agricultura agricultura agricultura
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]
1995 $17.518.143 $81.524.396 $202.136.513
1996 $21.103.866 $97.930.263 $265.008.803
1997 $24.688.652 $114.331.459 $327.870.742
1998 $28.273.126 $130.731.019 $390.728.339
1999 $18.175.295 $80.064.536 $336.175.303
2000 $9.857.011 $44.018.836 $186.673.491
2001 $1.955.146 $9.889.656 $38.843.966
2002 $397.721 $3.354.683 $9.300.623
2003 $293.450 $2.631.935 $7.327.502
2004 $36.896.728 $158.486.861 $711.057.351
2005 $41.815.994 $180.390.786 $787.841.266
2006 $42.280.141 $181.493.364 $817.550.737
2007 $484.575 $4.358.305 $11.589.788
2008 $250.916 $3.715.294 $7.656.323
2009 $227.777 $3.456.365 $7.075.954
2010 $538.152 $4.536.530 $8.743.479
2011 $550.114 $4.386.242 $8.853.914
2012 $699.566 $5.477.262 $10.966.680
2013 $833.103 $6.056.635 $12.486.963
2014 $841.675 $5.958.688 $12.893.420
2015 $820.393 $5.804.493 $12.161.759
2016 $832.111 $5.667.713 $12.108.321
2017 $814.217 $6.397.140 $12.773.959
2018 $800.792 $5.538.725 $11.698.517

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados previos es posible determinar que los costos ambientales que generan las
descargas mineras sobre la salud de la poblacion y la produccién agricola representan un porcentaje
muy pequefio del PIB minero, PIB de la mineria del cobre y PIB nacional, siendo siempre inferior al
0,1% (ver Tabla 40). Si bien se podria concluir que el dafio que generan las descargas mineras es
relativamente despreciable, es preciso destacar que despreocuparse de la calidad de los recursos
hidricos podria traer consigo series problemas para el futuro en términos econémicos y sociales ya
que los dafios ambientales podrian ser irreversibles, y, ademas, muchos dafios ambientales podrian
no estar siendo adecuadamente valorados con los datos disponibles en la actualidad.
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Tabla 40. Porcentaje del PIB que representan los costos ambientales asociados a las descargas mineras en Chile

1km 5km 10 km

Ao %PIB 9%PIB % PIB % PIB % PIB % PIB %PIB % PIB % PIB
minero cobre nacional  minero cobre nacional  minero cobre nacional

2008 0,001%  0,001% 0,000% 0,016% 0,017% 0,002% 0,033%  0,036% 0,005%
2009 0,001%  0,001% 0,000% 0,015% 0,016% 0,002% 0,031% 0,034% 0,004%
2010 0,003%  0,004% 0,001% 0,016% 0,017% 0,003% 0,034%  0,037% 0,005%
2011 0,004%  0,004% 0,001% 0,015%  0,017% 0,002% 0,035%  0,039% 0,005%
2012 0,003%  0,004% 0,000% 0,018%  0,021% 0,002% 0,039%  0,044% 0,005%
2013 0,006%  0,006% 0,001% 0,025%  0,028% 0,003% 0,056%  0,063% 0,006%
2014 0,005%  0,005% 0,001% 0,024% 0,026% 0,003% 0,054%  0,059% 0,006%
2015 0,007%  0,008% 0,001% 0,033%  0,037% 0,003% 0,076%  0,083% 0,006%
2016 0,007%  0,008% 0,001% 0,033%  0,037% 0,003% 0,076%  0,087% 0,006%
2017 0,007%  0,008% 0,001% 0,030%  0,033% 0,003% 0,069% 0,076% 0,007%
2018 0,006% 0,007% 0,001% 0,024% 0,027% 0,002% 0,059%  0,065% 0,006%
Promedio  0,005% 0,005%  0,0005% 0,023%  0,025% 0,002% 0,051%  0,057% 0,006%

Fuente: Elaboracién propia
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5 Conclusiones

Al analizar los resultados obtenidos en este estudio se puede concluir que la region del pais con los
menores costos ambientales por descargas mineras es la region de Atacama. Lo anterior, se explica
porque la Division El Salvador de CODELCO no siempre descarga sus riles en cuerpos de agua
superficial, sino que en algunas ocasiones toda el agua descargada se va directo a los tranques de
relaves, y ademas, existe escasa poblacion expuesta a consumir agua desde una fuente de agua

contaminada.

La region de O’Higgins es la més afectada por las descargas mineras. Esto se explica porque existe
una mayor poblacidn expuesta a recibir agua de una fuente contaminada (cuatro comunas dentro de
los 5 km), el sector agricola también recibe externalidades de dichas descargas, y, ademas, las

descargas de la Divisidn el Teniente tienen alta concentracion de Cobre y Arsénico.

En la region de Coquimbo las descargas mineras también afectan a la salud de la poblacién y
produccién agricola. Es importante mencionar que en la actualidad solo existen datos para valorizar
las descargas de cobre y arsénico para la operacion minera Tres Valles que comenzé sus operaciones
en el afio 2010, mientras que para la mina Panulcillo solo existe un estudio realizado para la DGA
que le atribuye un incremento en las concentraciones de Cu en el cuerpo de agua receptor. De esta
forma la informacion es bastante escasa. Sin embargo, en el pasado han existido conflictos entre la
poblacion y la minera por problemas de contaminacién al agua, siendo un ejemplo icénico el “Caso
Caimanes” y los problemas con el tranque de relaves “El Mauro” perteneciente a la firma minera

Antofagasta Minerals.

La region de Valparaiso muestra una tendencia constante en los costos ambientales, pero en el afio
2014 existié un alza en estos costos. Esto se puede explicar principalmente debido a que ese afio
existié una gran cantidad de defunciones en la comuna de Los Andes a causa de enfermedades que
pueden ser desarrolladas por el exceso de arsénico en el agua segln informacion que entrega el
DEIS®".

En términos generales, es posible observar que los costos por atenciones médicas que generan las
descargas de cobre son mayores que las generadas por las descargas de arsénico. Si bien la presencia
de cobre en el agua no presenta mortalidad como la presencia de arsénico, el exceso de cobre en
pequefias cantidades puede derivar en problemas gastrointestinales, los cuales no implican un alto

costo médico, pero este puede ser muy reiterado y eso conlleva a una cifra mayor. Sin embargo, el
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mayor costo ambiental en salud se produce por la mortalidad prematura asociada al exceso de

arsénico en el agua que se ingiere a través de las fuentes de agua contaminada.

Por otro lado, se determina que los costos ambientales sobre la produccion agricola son mucho
mayores gue los costos en salud. Esto se puede explicar porque la poblacion expuesta a recibir agua
contaminada es relativamente baja en las zonas cercanas a las operaciones mineras. Sin embargo, en
Chile aun no se regula legalmente la calidad del agua para riego, por lo cual muchos cultivos podrian

estar regdndose con agua de baja calidad.

De acuerdo con la literatura recopilada, las descargas mineras deberian generar un efecto negativo
en los rendimientos de la produccién de frutas y verduras. Especificamente, los resultados obtenidos
muestran que el cobre es méas dafiino para la produccion agricola que el arsénico. Esto se puede
explicar porque en concentraciones bajas el arsénico puede ser beneficioso para el crecimiento de las
plantas y existen algunos cultivos que no se ven mayormente afectados por la presencia de este
contaminante, por cual el arsénico no genera grandes pérdidas en el rendimiento agricola. Al estudiar
las descargas mineras de la mineria del cobre es posible determinar que estas son mas ricas en cobre
que en arsénico, por lo cual el riego con dicha agua presenta un mayor exceso de cobre que exceso
de arsénico. Ademas, es necesario mencionar que las aguas superficiales cercanas a faenas mineras
en Chile naturalmente son ricas en arsénico, por lo tanto, el efecto que genera el cobre es mas invasivo
y disruptivo. Finalmente, los resultados obtenidos muestran que la produccidn de verduras se ve mas

afectada que la produccion de frutas.

Al analizar los costos ambientales totales es posible observar que en el afio 1998 se obtiene un
méaximo local, y luego paulatinamente los costos descienden. Esto se puede asociar a que en 1997
comenzaron oficialmente las regulaciones ambientales sobre la mineria chilena, siendo la caida méas
abrupta tras el afio 2000, precisamente el afio en que se promulga el D.S. N°90, encargado de regular
las descargas de riles a cuerpos de agua superficial, por lo tanto, los resultados demuestran lo Gtil que
son las regulaciones medioambientales. Por otro lado, el méximo valor de los costos ambientales es
obtenido en el periodo 2004-2006, lo cual se explica porque fue un afio de gran produccién minera
lo que implica mayor volumen de descargas. En los Gltimos afios se aprecia que los costos
ambientales son mas constantes con una tendencia a la baja, lo cual se podria asociar a las mejoras

en la gestion de descargas y residuos en mineria.

Sin embargo, los costos ambientales sobre la produccién agricola y la salud se comportan de manera
diferente. Los costos por dafio agricola han ido disminuyendo a través de los afios, lo cual se explica
porque las descargas mineras estan mejor reguladas y antiguamente su contenido metalico era mas
contaminante. Por otro lado, los costos por dafios a la salud han ido en aumento en los Gltimos afios
ya que existen mas operaciones mineras que registran descargas, por lo cual las comunas afectadas
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han ido creciendo. No obstante, como los costos agricolas son sustancialmente mayores a los costos
a la salud, se observa que la tendencia de los costos ambientales totales ha ido disminuyendo a través

de los afios.

Al comparar los resultados de dafios ambientales que genera la mineria por descargas a cuerpos de
agua superficial con respecto a estudios respecto a los dafios que genera el sector minero por
contaminacion al aire, citados anteriormente en el presente documento, se puede concluir que los
primeros son bastante bajos, representando en promedio tan solo un 1,7% de los costos de las
externalidades que genera la mineria al aire para el periodo 1995-2015. Una de las grandes
diferencias entre ambos tipos de externalidades es que la poblacién afectada puede obviar los efectos
de la contaminacion al agua gracias a empresas purificadoras del recurso, pero no pueden protegerse

tan facilmente de la contaminacién del aire.

Asi, a partir de este estudio se puede concluir que los costos ambientales por las descargas mineras
no representan una magnitud relevante si se compara con los ingresos que genera la mineria y los
dafos por externalidades el aire. Sin embargo, es preciso enfatizar que el agua es un recurso
fundamental para el desarrollo de cualquier actividad humana, por lo tanto, su cuidado se escapa de
métricas netamente econdmicas. Ademas, hay que recordar que la mineria también presenta
descargas hacia el mar que no fueron valorizadas en este estudio, lo cual podria traer consigo dafios
a la produccion del sector pesquero y a la salud de la poblacién producto del consumo de pescados
y mariscos. Finalmente, se puede mencionar que Ultimamente la desalacion de agua de mar y su uso
en mineria ha tomado més protagonismo por la escasez del recurso hidrico, por lo tanto, hay otras
fuentes de contaminacién ambiental al mar que no fueron considerados en este estudio por falta de
datos, los cuales podrian generar dafio a la salud de la poblacion, otras actividades econémicas y

conservacion del ecosistema.

Por otro lado, a través de este estudio se puede observar el aporte que ha tenido la regulacion y
gestion ambiental en mineria ya que los costos ambientales en los Gltimos afios han sido menores y
mas estables. Sin embargo, en mineria siempre existe incertidumbre por los impactos posteriores al
cierre y/o los eventos extremos, tales como infiltraciones, rebalse de tranques de relaves, entre otros.
Por lo anterior, la mineria debiese destinar mas recursos para la inversién en nuevas tecnologias y
procesos para evitar desastres ambientales, ya que estos también generan problemas sociales y
econémicos. Ademas, existe la posibilidad de que muchas descargas mineras no estan siendo
monitoreadas 0 se produzcan descargas ilegales. En consecuencia, se recomienda continuar
avanzando en la gestién ambiental y que las externalidades ambientales sean internalizadas desde el

inicio de la planificacion estratégica minera.
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7 Anexos

Tabla 41. Andlisis de sensibilidad para costos por atenciones médicas asociadas a la presencia
de cobre en las descargas mineras

Costos de Costos de Costos de
Afio ,at_enciones ,at_enciones ,at_enciones
médicas por Cu médicas por Cu  médicas por Cu
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]

1995 $58 $267 $508
1996 $54 $252 $480
1997 $58 $205 $217
1998 $51 $232 $434
1999 $34 $200 $387
2000 $33 $197 $372
2001 $33 $189 $353
2002 $40 $245 $566
2003 $23 $145 $399
2004 $29 $155 $304
2005 $24 $130 $285
2006 $32 $239 $335
2007 $35 $346 $465
2008 $27 $78 $174
2009 $29 $78 $165
2010 $2.440 $3.911 $12.850
2011 $6.386 $10.033 $30.506
2012 $2.178 $3.418 $10.472
2013 $5.783 $9.075 $27.093
2014 $1.551 $2.433 $7.384
2015 $1.511 $2.373 $7.511
2016 $1.495 $2.365 $7.174
2017 $2.818 $4.424 $13.846
2018 $1.439 $2.260 $7.580

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42. Analisis de sensibilidad para costos por atenciones médicas asociadas a la presencia

de arsénico en las descargas mineras

Costos de Costos de Costos de

Afio ,atfanciones gtgnciones gtgnciones

médicas por As médicas por As médicas por As

1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 1 km [$US/afio]
1995 $14 $18 $22
1996 $13 $17 $21
1997 $14 $18 $22
1998 $12 $16 $20
1999 $8 $11 $14
2000 $8 $10 $13
2001 $3 $11 $14
2002 $4 $41 $44
2003 $0 $5 $6
2004 $3 $9 $10
2005 $10 $13 $16
2006 $11 $14 $17
2007 $18 $24 $29
2008 $9 $12 $15
2009 $19 $24 $34
2010 $25 $40 $101
2011 $980 $1.528 $4.369
2012 $42 $61 $697
2013 $49 $77 $279
2014 $471 $738 $2.320
2015 $1.607 $2.515 $7.229
2016 $1.532 $2.401 $6.867
2017 $42 $62 $2.085
2018 $33 $51 $1.438
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Tabla 43. Analisis de sensibilidad para costos por mortalidad prematura debido a la
presencia de arsénico en descargas mineras

Costos de Costos de Costos de
~ mortalidad mortalidad mortalidad
Ano
prematura por As prematura por As prematura por As
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]
1995 $11.080 $14.962 $17.948
1996 $10.462 $14.142 $16.955
1997 $11.103 $14.349 $17.342
1998 $9.869 $13.387 $16.100
1999 $6.543 $9.074 $10.983
2000 $6.328 $8.881 $10.739
2001 $6.578 $9.192 $11.114
2002 $7.124 $9.197 $11.249
2003 $4.466 $6.167 $7.623
2004 $3.700 $5.793 $6.882
2005 $3.962 $5.968 $7.181
2006 $3.273 $4.891 $5.941
2007 $4.980 $6.686 $9.979
2008 $6.441 $8.288 $10.587
2009 $6.292 $8.238 $11.677
2010 $598.670 $937.917 $3.184.188
2011 $855.480 $1.340.166 $4.052.767
2012 $462.775 $724.295 $2.308.130
2013 $884.442 $1.385.303 $4.534.526
2014 $469.453 $732.911 $2.322.608
2015 $697.094 $1.092.311 $3.513.093
2016 $640.125 $1.003.294 $3.349.071
2017 $1.021.228 $1.599.630 $5.768.300
2018 $1.022.452 $1.601.720 $5.399.039
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Tabla 44. Andlisis de sensibilidad para costos totales por pérdida de produccién fruticola
asociado a la presencia de cobre en las descargas mineras

Costo por dafios

Costo por dafios de

Costo por dafios de

Afio de Cu en frutas Cu en frutas Cu en frutas
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]
1995 $4.043.086 $15.296.113 $105.329.570
1996 $5.983.912 $23.182.302 $155.818.458
1997 $7.924.738 $31.068.491 $206.307.346
1998 $9.865.564 $38.954.679 $256.796.234
1999 $10.865.621 $43.602.966 $282.836.800
2000 $6.060.198 $24.370.495 $157.877.942
2001 $1.200.352 $4.908.592 $31.474.839
2002 $209.258 $935.223 $5.685.782
2003 $164.222 $755.978 $4.517.181
2004 $23.785.314 $95.270.715 $618.696.810
2005 $26.007.433 $104.171.285 $676.497.938
2006 $27.400.133 $109.749.665 $712.724.450
2007 $247.640 $1.121.342 $6.765.132
2008 $98.437 $522.293 $2.880.532
2009 $89.163 $479.613 $2.625.470
2010 $115.320 $515.458 $2.863.711
2011 $141.368 $631.849 $3.501.376
2012 $198.043 $820.940 $4.330.803
2013 $213.375 $874.379 $4.903.054
2014 $245.271 $973.755 $5.594.401
2015 $198.602 $842.855 $4.698.999
2016 $188.834 $865.133 $4.807.826
2017 $191.967 $864.154 $4.731.804
2018 $179.330 $801.924 $4.475.496
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Tabla 45. Analisis de sensibilidad para costos totales por pérdida de produccién fruticola
asociado a la presencia de arsénico en las descargas mineras
Costo por dafios de  Costo por dafios de  Costo por dafios de

Afio As en frutas As en frutas As en frutas
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]
1995 $703 $4.000 $18.265
1996 $1.151 $6.604 $29.934
1997 $1.400 $8.062 $36.412
1998 $1.538 $8.872 $39.986
1999 $4.326 $25.069 $112.482
2000 $4.039 $23.403 $105.009
2001 $3.079 $17.842 $80.056
2002 $1.894 $10.977 $49.254
2003 $1.744 $10.104 $45.335
2004 $4.847 $28.085 $126.017
2005 $4.962 $28.750 $129.001
2006 $5.886 $34.105 $153.029
2007 $1.734 $10.047 $45.078
2008 $1.921 $11.132 $49.948
2009 $1.652 $9.575 $42.962
2010 $1.959 $10.641 $238.513
2011 $2.282 $12.351 $54.438
2012 $3.223 $17.045 $73.399
2013 $3.860 $20.608 $90.454
2014 $3.993 $20.978 $92.556
2015 $3.299 $17.566 $76.895
2016 $3.176 $17.523 $76.780
2017 $3.208 $17.219 $76.215
2018 $2.929 $15.869 $69.953

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46. Analisis de sensibilidad para costos totales por pérdida de produccion de verduras
asociado a la presencia de cobre en las descargas mineras

Costo por dafios de

Costo por dafios de

Costo por dafios de

Afio Cu en verduras Cu en verduras Cu en verduras
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]

1995 $13.470.826 $66.207.582 $96.764.216
1996 $15.114.495 $74.720.788 $109.130.319
1997 $16.758.164 $83.233.994 $121.496.423
1998 $18.401.834 $91.747.200 $133.862.526
1999 $7.301.167 $36.416.784 $53.197.255
2000 $3.789.160 $19.607.893 $28.665.673
2001 $749.069 $4.950.740 $7.270.860
2002 $184.666 $2.399.508 $3.552.495
2003 $126.049 $1.859.084 $2.755.110
2004 $13.102.711 $63.169.873 $92.207.988
2005 $15.799.245 $76.170.219 $111.184.371
2006 $14.869.509 $71.687.836 $104.641.513
2007 $233.390 $3.218.375 $4.767.117
2008 $148.178 $3.170.640 $4.709.461
2009 $134.951 $2.957.694 $4.393.688
2010 $412.174 $3.992.480 $5.617.188
2011 $398.272 $3.726.237 $5.276.109
2012 $488.008 $4.619.020 $6.534.820
2013 $602.589 $5.134.555 $7.456.913
2014 $580.026 $4.940.351 $7.173.338
2015 $605.410 $4.916.901 $7.348.872
2016 $626.821 $4.758.815 $7.187.803
2017 $606.131 $5.489.750 $7.930.074
2018 $605.841 $4.694.449 $7.116.452

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 47. Anlisis de sensibilidad para costos totales por pérdida de produccion de verduras
asociado a la presencia de arsénico en las descargas mineras
Costo por dafios  Costo por dafios  Costo por dafios

~ de Asen de Asen de Asen
Ano
verduras verduras verduras
1 km [$US/afio] 5 km [$US/afio] 10 km [$US/afio]
1995 $3.529 $16.701 $24.461
1996 $4.308 $20.570 $30.091
1997 $4.349 $20.912 $30.561
1998 $4.190 $20.267 $29.594
1999 $4.181 $19.717 $28.766
2000 $3.614 $17.044 $24.867
2001 $2.647 $12.482 $18.211
2002 $1.903 $8.974 $13.093
2003 $1.435 $6.769 $9.876
2004 $3.857 $18.188 $26.535
2005 $4.354 $20.532 $29.955
2006 $4.614 $21.758 $31.744
2007 $1.811 $8.542 $12.462
2008 $2.381 $11.229 $16.383
2009 $2.011 $9.482 $13.834
2010 $8.699 $17.951 $24.067
2011 $8.193 $15.805 $21.991
2012 $10.292 $20.258 $27.660
2013 $13.279 $27.094 $36.542
2014 $12.385 $23.604 $33.125
2015 $13.081 $27.171 $36.993
2016 $13.281 $26.242 $35.914
2017 $12.910 $26.017 $35.866
2018 $12.692 $26.483 $36.616

Fuente: Elaboracion propia
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