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ABSTRACT

For decades the city of Santiago experiences a high degree of air pollution by
particulate matter in the autumn-winter period, even in some days PM10 concentrations
achieved dangerous levels to the health of people, especially children and elderly. In most of
those days, the air quality monitoring station located in Pudahuel, registered the highest
PM10 values, defining the relevant condition for the adoption of emission control measures
and restrictions to the operation of stationary and mobile sources in all the Metropolitan
Region.

The main objective of this study is to identify the causes that originate the high MP10
levels in Pudahuel, in order to contribute to improve Pudahuel’'s air quality management,
reduce Pudahuel’s PM10 peak concentrations, and contribute to the improving of air quality
management in Santiago city.

The development of the thesis includes the compilation and critical review of PM10
information, meteorological data, PM10 emissions inventories, and physical-chemical
speciation available for the metropolitan area, with particularly emphasis on Pudahuel. It is
also included an analysis of two sampling campaigns performed by CENMA aiming for
assess the spatial variability of PM10 concentrations in Pudahuel.

The analysis of PM10 concentrations shows that, in spite of the decreases observed
in MACAM2 network (close to 50%), in the Pudahuel station the primary standards for PM10
has continue been exceeded. PM10 concentrations in all MACAM network stations have an
accentuated annual cycle with a strong levels increase in between April and August. During
these months, as a result of poor ventilation, especially during episodes type A, the highest
hourly and daily concentrations of PM10 are registered in Pudahuel, reaching levels
considered hazardous to human health, and therefore leading to the implementation of
measures to control and reduce emissions in the city.

It was determined that during the hours of high PM10 level, the wind directions at the
MACAM?2 stations pointed towards Pudahuel station, but the wind in Pudahuel is weak, close
to 0 m/s, which makes it difficult to transport MP10 to long distances; in fact, in a few
kilometers of distance (La Farfana) the PM10 concentration do not have similar increase of
concentrations. For this reason, it is postulated that there is a local component (local

emissions) which has not been studied sufficiently, to explain the increase for PM10



concentrations in Pudahuel that reaches the highest levels considered all the MACAM2 air
quality monitoring stations during episode days.

There is a spatial variability of PM10 concentrations in Santiago City and Pudahuel,
even within the area of population representativeness of Pudahuel station (2 km radius), this
situation can lead to take managements actions that could be not in accordance with the
actual situation of pollution in Pudahuel, or in Cerro Navia, neither in the city.

The factors of the increase of concentrations of PM10 that has been identified for
Pudahuel are the same as for the other monitoring stations in Santiago, i.e. local scale
meteorological factors (mainly wind speed and wind direction), regional scale (type A and
type BPF episodes) and particulate emissions. However, the PM10 increasing is associated
with changes in the values of specific parameters of these factors. It was demonstrated
statistically that the wind speed in Pudahuel has a different pattern behavior in relation to the
other stations during type A episodes, which determined the high rate of concentrations
increase, and prevents the dispersion of the emissions from nearby sources, i.e. very low
wind speeds during the hours of greatest PM10 concentration. Increasing of MP10
concentrations also occurs in other monitoring stations, but with less intensity, which justifies
to manage in a different way the problem of PM10 pollution in Pudahuel, and at the same
time justifies that it should be not manage the Santiago city air quality based on Pudahuel.

The recommendations include proposals to control and reduce emissions of the
PM10 coarse fraction, including replacement of deteriorated pavement in streets, paving
unpaved roads, improving street verges and access to bus stations; and a street sweeping
program.

In addition, to control the fine fraction of PM10 is recommended to encourage the
development and installation of mitigation and control systems to lower emissions sources
(bakeries, dry cleaning establishment, paint shops, service stations, eatery, etc.), as well to

reduce emissions from electrical generators of factories in winter season.



RESUMEN

Desde hace décadas la ciudad de Santiago experimenta un alto grado de
contaminacién atmosférica por material particulado en la época de otofio-invierno; incluso
durante algunos dias se alcanzan concentraciones de MP10 consideradas peligrosas para la
salud de las personas, especialmente para nifios y ancianos. En la mayoria de esos dias la
estacion de monitoreo ubicada en la comuna de Pudahuel presenté valores mas altos,
definiendo la condicion relevante para la adopcién de medidas de control de emisiones y
restricciones al funcionamiento de fuentes fijas y moviles en toda la Region Metropolitana.

El objetivo principal del presente estudio es identificar los factores que originan los
altos niveles de contaminacion por MP10 en la comuna de Pudahuel a fin de disminuir las
concentraciones maximas observadas en esa zona de la ciudad y contribuir al mejoramiento
de la gestién de su calidad del aire y del de la ciudad de Santiago.

El desarrollo de la tesis incluye la recopilacién y analisis critico de la informacién de
MP10, meteorologia, emisiones de MP10 y especiacion fisica y quimica disponibles para la
Region Metropolitana, con especial énfasis en Pudahuel. Se incluye ademas, el andlisis de
dos campafnas de monitoreo realizadas por CENMA para evaluar la variabilidad espacial de
las concentraciones de MP10 en la comuna de Pudahuel.

El andlisis de las concentraciones de MP10 muestra que a pesar de las disminuciones
(cercanas a 50%) constatadas en la red MACAM2 para toda la ciudad, en la estacion
Pudahuel se contintia superando la norma primaria para MP10.

Las concentraciones de MP10 en todas las estaciones de la red MACAM tienen un
marcado ciclo anual con un fuerte aumento de los niveles entre abril y agosto. Durante estos
meses, producto de las malas condiciones de ventilacion, especialmente durante episodios
tipo A, las mayores concentraciones horarias y diarias de MP10 ocurren en Pudahuel
llegando a niveles considerados peligrosos para la salud de las personas, lo cual conduce a
la aplicacion de medidas especiales de control y reduccion de emisiones en toda la Region
Metropolitana.

Se determind que a las horas de mayor contaminacion las direcciones de viento en las
estaciones de la red MACAM2 se dirigen hacia Pudahuel, pero el viento en Pudahuel es
débil, cercano a 0 m/s, lo cual dificulta el transporte desde grandes distancias; ademas, a
pocos kildmetros (La Farfana) no se aprecia un aumento similar de las concentraciones. Por
este motivo, se postula que hay una componente local (emisiones locales) que no ha sido

suficientemente estudiada para explicar el aumento de las concentraciones en Pudahuel por



sobre los niveles registrados en el resto de las estaciones de la red de monitoreo de
Santiago (MACAM) durante dias de episodio, situacion similar estaria ocurriendo en la
nueva estacion de monitoreo cercana, ubicada en Cerro Navia.

Existe una variabilidad espacial de las concentraciones de MP10 en Santiago y en la
comuna de Pudahuel, incluso dentro de la zona de representatividad poblacional de la
estacién (radio de 2 km); esta situacion puede conducir a adoptar acciones de gestion que
no se condicen con la situacion real de contaminacion ni de la comuna de Pudahuel, ni de la
comuna vecina de Cerro Navia, ni de la ciudad.

Los factores del aumento de concentracion de MP10 identificados para Pudahuel son
los mismos que para el resto de las estaciones de monitoreo en Santiago, es decir factores
meteoroldgicos de escala local (principalmente velocidad y direccion de vientos), de escala
regional (episodios tipo A y BPF) y emisiones de material particulado. Sin embargo, el
aumento de las concentraciones estd asociado a cambios en los valores de parametros
especificos de dichos factores. Se demostro estadisticamente que la velocidad de viento en
Pudahuel tiene un patrén de comportamiento distinto al del resto de las estaciones durante
episodios de tipo A, el que favorece el aumento de las concentraciones e impide la
dispersion de las emisiones desde las fuentes cercanas, es decir velocidades muy bajas
durante las horas de mayor concentracion. El aumento de concentraciones de MP10
también ocurre en otras estaciones de monitoreo, pero con menor intensidad lo cual justifica
gestionar de manera distinta el problema de la contaminacion por MP10 en Pudahuel y al
mismo tiempo justifica que no deba gestionarse la calidad del aire en toda la ciudad de
Santiago en funcién de Pudahuel.

Las recomendaciones incluyen propuestas para controlar y disminuir las emisiones
de la fraccion gruesa del MP10, entre ellas reposicién de pavimento en calles deterioradas,
pavimentacién de calles de tierra, mejora de bermas y accesos a los terminales de buses y
un programa permanente de aspirado de calles.

Ademads, para el control de la fraccion fina del MP10 se recomienda incentivar el
desarrollo e instalacién de sistemas de mitigacion y control para fuentes de menores
emisiones (panaderias, lavasecos, talleres de pintura, estaciones de servicio, cocinerias,
etc); y disminuir las emisiones de los grupos electrégenos de las industrias que funcionan

durante las tardes y noches de invierno.
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1 Introduccion

Desde hace décadas la ciudad de Santiago experimenta un alto grado de
contaminacion atmosférica por material particulado en la época de otofio-invierno; incluso,
durante algunos dias llamados “episodios” se superan valores fijados en las normas chilenas
de calidad de aire para MP10, alcanzando concentraciones consideradas peligrosas para la
salud de las personas, especialmente nifios y ancianos. Por este motivo, diversas
publicaciones, ubican a Santiago entre las capitales mas contaminadas del mundo (Bell et
al., 2006; Molina y Molina, 2004; Rappengluck et al. 2005; Morata et al., 2007; Grass y
Cane, 2007).

Los altos niveles de contaminacion atmosférica en Santiago obedecen a la conjuncion
de varios factores: a) la creciente actividad econdémica de la regién que lleva aparejada
elevados niveles de emision de contaminantes a la cual se suman condiciones urbanas
propias de la ciudad; b) la gran extension y segregacion funcional que provocan un
progresivo deterioro del transporte, con aumentos de las distancias recorridas, de los
tiempos de viaje y de los flujos; c) las condiciones geograficas y meteoroldgicas de la
Region Metropolitana que son particularmente desfavorables para una adecuada dispersion
de contaminantes (CONAMA, 1997; CONAMA 2008).

De acuerdo al ultimo inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos (DICTUC,
2007) las principales fuentes emisoras de particulas en Santiago son: procesos industriales,
combustidn en calderas, emisiones vehiculares, polvo resuspendido desde el suelo, uso de
chimeneas domiciliarias a lefia y quemas agricolas. Existe, ademas, una fraccion
significativa del material particulado atmosférico, correspondiente a nitratos, sulfato y amonio
que se forman por transformacion gas-particula dando origen a lo que se conoce como
aerosol secundario (Morata et al., 2007).

La composicién quimica de las particulas es muy heterogénea. Las particulas con
didmetro inferior a 10 um (denominadas MP10) son dafiinas para la salud humana, ya que
pueden penetrar en las vias respiratorias. La fraccion fina del MP10 (particulas con diametro
menor a 2,5 um denominadas MP2,5) es de mayor peligrosidad al ser 100% respirables,
penetrar y permanecer mayor tiempo en los pulmones; ademas, en general su composicion
guimica es de mayor toxicidad (Préndez, 1993; US EPA, 2004).

Aumento de la frecuencia de infecciones respiratorias agudas, cancer pulmonar y
muertes prematuras son los principales efectos en salud vinculados a la exposicion

prolongada a material particulado respirable (Ostro et al., 1996; Ostro et al., 1999; llabaca et



al., 1999; Cifuentes et al., 2000; Pino et al., 2004; Matus, 2009). Ademas de los efectos en
salud, otros efectos comprobados de la contaminacion por material particulado son la
reduccién de visibilidad, el ensuciamiento de fachadas de edificios y vestimentas, los
problemas potenciales de depositacion de polvo y lluvia acida (US EPA, 2004).

Desde 1997, se ha implementado en la Region Metropolitana un Plan de Prevencion y
Descontaminacién Atmosférica (PPDA) el cual contempla una serie de medidas destinadas
a reducir los niveles de material particulado y gases contaminantes (CONAMA, 1997;
CONAMA, 2001; CONAMA 2008). Sin embargo, en el periodo 1997-2008, se registraron
370 dias en los cuales se superaron los niveles de Alerta o Pre-Emergencia por
contaminacion por material particulado respirable (MP10) respecto a la norma diaria. En la
mayoria de esos dias la estacion de monitoreo ubicada en la comuna de Pudahuel presenté
valores mas altos, definiendo la condicién relevante para la adopciéon de medidas de control
de emisiones y restricciones al funcionamiento de fuentes fijas y moviles.

A pesar de los avances en la disminucion de los niveles de MP10 respecto al afio
1997, el problema no ha sido resuelto en los plazos establecidos en el PPDA,; incluso
durante los ultimos afios, producto de la crisis energética, las concentraciones han
registrado un aumento tanto en los promedios anuales como en el nimero de episodios de
contaminacion durante el periodo de otofio-invierno.

El desarrollo de programas de control y reduccion de la contaminacion atmosférica por
particulas requiere identificar los responsables y su contribucion en las concentraciones
ambientales para disefiar y aplicar medidas eficaces y eficientes en corto, mediano y largo
plazo. Sin embargo, para determinar la responsabilidad o participacion de los distintos
sectores emisores de material particulado no existe un método directo, ya que la relacion
entre los contaminantes emitidos a la atmdésfera (emision) y las concentraciones medidas en
el aire no tiene un comportamiento lineal. A la fecha no se ha evaluado en forma
convincente la efectividad de las medidas tomadas y no se han identificado medidas de
control enfocadas a disminuir la contaminacion en el area mas afectada de la ciudad,
Pudahuel.

El objetivo principal del presente estudio es contribuir al mejoramiento de la calidad del
aire en la ciudad de Santiago, identificando las causas que originan los altos niveles de
contaminacion por MP10 en la comuna de Pudahuel a fin de contribuir al mejoramiento de la
gestion de la calidad del aire y disminuir las concentraciones maximas observadas en esa

zona de la ciudad.



2 Hipotesis y Objetivos
2.1 Hipoétesis

Si los factores que determinan los niveles de MP10, son los mismos a nivel de la
cuenca que en el area de Pudahuel, entonces sus altos niveles de MP10 estan
determinados por cambios en los valores de pardmetros especificos. Luego, si existen
diferencias entre areas de Santiago, las propuestas para mejorar la calidad del aire,

debieran enfocarse tanto en la gestién regional como en la gestién local.

2.2 Objetivos
Objetivo general

El objetivo principal del presente estudio es estudiar los factores que originan los altos
niveles de contaminacién por MP10 en la comuna de Pudahuel, a fin de contribuir al
mejoramiento de la gestion de su calidad del aire, disminuir las concentraciones maximas
observadas en esa zona de la ciudad y contribuir al mejoramiento de la gestion de la calidad

del aire en la ciudad de Santiago.

Objetivos especificos

1. Analizar la informacion disponible de MP10 desde 1997 para estudiar el comportamiento
de los contaminantes durante episodios y la ocurrencia de concentraciones maximas en
el sector de Pudahuel.

2. Estudiar la extension geogréfica del area de concentraciones elevadas durante episodios
de contaminacion atmosférica en la zona de Pudahuel para identificar la(s) zona(s) de
mayor concentracion de MP10.

3. Estudiar los flujos de aire locales para establecer las zonas de origen de masas de aire
contaminado que llegan al sector de Pudahuel durante episodios de contaminacion
atmosférica.

4. ldentificar las fuentes emisoras de MP10 que influyen sobre el sector de Pudahuel para
estimar las emisiones desde fuentes emisoras relevantes y su aporte a las

concentraciones observadas de MP10.



3 Marco Teorico
3.1 Origen, tamafio y distribucion del material particulado en la atmo6sfera
El material particulado atmosférico se origina de una variedad de fuentes y posee un
amplio rango de propiedades quimicas, fisicas y termodindmicas; ellas se forman mediante
subdivisiones o roturas de fragmentos mayores de materia y/o por aglomeraciéon de fragmentos
pequefios incluyendo moléculas (Hidy y Brock, 1971; Jaenicke, 1980; Prospero y Charlson,
1983; Stocker y Seager, 1981, Ondov y Wexler, 1998).
Las particulas se clasifican en primarias y secundarias segun la fuente que las origina.
Las primarias son aquellas emitidas directamente por las fuentes bajo forma de particula, tales
como el polvo en suspension o las particulas de humo emitidas por una chimenea. Las
secundarias son aquéllas producidas en la misma atmésfera a causa, por ejemplo, de
reacciones quimicas en fase gaseosa que producen especies capaces de condensarse. Las
particulas primarias son de todos los tamafios, en cambio las secundarias son en general
particulas muy pequefias (US EPA, 2004).
La formacion de particulas secundarias se realiza principalmente a partir de los tres
procesos siguientes:
o Coagulacion: proceso por el cual las particulas colisionan entre si debido a su
movimiento relativo, adhiriéndose para formar particulas mas grandes.
o Nucleacion a partir de vapor sobresaturado con la presencia de un nucleo de
condensacion (heterogénea) o no (homogénea).
o Condensacion simultdnea (proceso cinético de nucleacidon heterogénea) o

consecutivo (difusion, inercial, difusoforético o electrostatico).

Las particulas también se clasifican de acuerdo a su origen, ya sea natural o antrdpico.
Las fuentes naturales primarias mas importantes son: el polvo levantado por el viento, el
aerosol marino, las emisiones volcanicas, los incendios de bosques y matorrales. Las fuentes
naturales secundarias incluyen sulfatos, nitratos y compuestos organicos (US EPA, 2004).

Métodos para estimar la contribucién especifica de fuentes a las concentraciones de
material particulado han sido revisados en detalle por Brook et al. (2004) y Watson et al. (2002).
Aunque el impacto especifico de fuentes difiere entre regiones, el analisis sugiere que en los
paises desarrollados, sobre un 67% del MP2,5 es producto de fuentes antropogénicas. Las
principales categorias de fuentes incluyen combustién de combustibles fésiles (motores de

combustion interna, plantas eléctricas), quema de biomasa (quema residencial de lefia,



incendios forestales y quemas agricolas) y emisiones de amonio desde actividades agricolas
(OMS, 2005).

Estudios realizados a comienzos de la década de los setenta estimaron la produccion
global anual de particulas, tanto por fuentes naturales como antropdgenicas. Entre estos
estudios destacan los realizados por Petersen y Junge (1971), Hidy y Brock (1971) y el estudio
“Impacto del Hombre en el Clima”, SMIC por sus siglas en inglés (Prospero et al., 1983), los

cuales se resumen en los Cuadros 3-1y 3-2.

Cuadro 3-1 Estimacién de la produccidn global de particulas (millones de toneladas) a partir de
fuentes naturales

Petersen y Junge, 1971 | Hidy y Brock, 1971 | Prospero et al, 1983
Fuente Conjunto 2,5 um
Emisiones directas
Sal Marina 1000 500 1095 300
Minerales 500 500 7 - 365 100 - 500
Volcanes 25 25 4 25-150
Quemas bosques y veg. 35 5 146 3-150
Meteoritos 10 - 0,02-0,2 -
Subtotal 1580 780 1610 428 -1100
Emisiones secundarias
Sulfato 244 220 36 - 365 130 - 200
Nitrato 75 60 600 - 620
Hidrocarburos 75 75 182 - 1095 75 - 200
Subtotal 394 355 2080 345-1100
Total 1964 1135 3690 773 - 2200

Cuadro 3-2 Estimacién de la produccién global de particulas (millones de toneladas) a partir de
fuentes antropogénicas

Petersen y Junge, 1971 | Hidy y Brock, 1971 | Prospero et al, 1983
Fuente Conjunto 2,5um
Emisiones directas
Transporte 2,2 1,8
Fijas 43,4 9,6
Industria 56,4 12,4
Residuos sélidos 2,4 0,4
Otras 28,8 54
Subtotal 133,2 29,6 36 -110 10-90
Emisiones secundarias
Sulfato 220 200 109,5 130 - 200
Nitrato 40 35 23 30-35
Hidrocarburos 15 15 27 15-90
Subtotal 275 250 159 175 - 325
Total 2372 1415 3959 958 - 2615




El tamafio del material particulado es un parametro muy importante en la determinacion
de efectos, tasa de depositacion, tiempo de residencia en la atmosfera y destino de las
particulas atmosféricas. Ademas, el tamafio de las particulas tiene gran relevancia en sus
propiedades, en el comportamiento en la atmosfera y en las posibilidades de ser inhalada o
capturada en los sistemas 0 equipos disefiados para su estudio.

La morfologia y tamafio de las particulas varia ampliamente dependiendo principalmente
de su origen (natural o antrépico) y la fase en que se presenta. Cuando las particulas estan en
fase liquida la forma es esférica. En cambio, las particulas sélidas poseen gran variedad de
formas, a veces esféricas, rectangulares, aciculares, astilladas, etc. (US EPA, 2004).

Con el propésito de estudiar el comportamiento aerodindmico de las particulas se define
un didmetro aerodindmico equivalente como: “el diametro de una esfera de densidad 1 g/cm?®
con la misma velocidad de depositacién que la particula real debido a fuerzas gravitacionales
en aire estable, bajo las mismas condiciones de presion, temperatura y humedad relativa”
(Hinds, 1982). En funcion de este criterio, cualquier particula, independiente de su forma, es
equivalente al diametro de una esfera de densidad 1 g/cm® de idéntica velocidad de caida.

Para las particulas inferiores a 0,5um se utiliza el término diametro de difusion, definido
como el diametro de una esfera de idéntico coeficiente de difusion que la particula real bajo las
mismas condiciones de presion, temperatura y humedad relativa.

Los investigadores de aerosoles utilizan varias aproximaciones o convenciones para
clasificar las particulas, las cuales incluyen:

« Modal, clasifica las particulas en funcion de la distribucion de tamafios y de los
mecanismos de formacion en modo grueso, modo fino, modo de acumulaciéon y modo de
nucleacion

. Dosimetria, clasifica las particulas segun el grado de penetracion en el sistema
respiratorio en particulas inhalables, toraxicas y respirables.

. Punto de corte, de acuerdo al diametro de las particulas para especificar los equipos de
muestreo o captadores de éstas; se habla de particulas totales en suspension (PTS),
particulas respirables menores a 10 micrones (MP10), particulas finas (MP2,5), etc (US
EPA, 2004).

En 1987, en Estados Unidos la NAAQS (National Atmospheric Air Quality Standard)
decidié utilizar MP10 como un indicador para norma de calidad de aire por material particulado

respirable (Federal Register, 1987).



Mientras que nuevas particulas se crean y modifican continuamente, las particulas
existentes en el aerosol son continuamente removidas por una amplia variedad de procesos
humedos y secos, cuya eficiencia varia en funcion de su tamafio. De estos procesos depende el
tiempo de residencia en la atmosfera. Estimaciones realizadas por Jaenicke (1980), determinan
que para particulas en el rango de 0,1 - 10 um el tiempo de residencia en la atmosfera es
cercano a una semana, en cambio en la estratosfera es de meses a afios. El aumento de la
duracién del tiempo en funcién de la altura se debe en gran medida a la distribucion de vapor de
agua y a la distribucion vertical de un numero importante de especies reactivas
(fotoquimicamente producidas) entre otras: ozono y radicales hidroxido.

Los principales componentes del material particulado atmosférico (MP) son sulfato,
nitrato, amonio, i6n hidrégeno, agua adherida a las particulas, carbono elemental, una gran
variedad de compuestos organicos, aerosol marino y elementos. La mayoria de los estudios de
especiacion quimica del MP evidencian una dependencia entre composicion quimica y tamafio
de las particulas (US EPA, 1996a). La distribucion o clasificacion en orden de importancia o
participacion de los componentes del material particulado depende fuertemente de la localidad.
Al respecto, estudios realizados en gran parte de Estados Unidos indican que sulfato, amonio,
ion hidrogeno, carbon elemental, componentes organicos secundarios, especies organicas
primarias de quemas y combustion y ciertos metales de transicion estan predominantes en la
fraccion fina del MP. Elementos de la corteza como calcio, aluminio, silice, magnesio, hierro y
materia organica (polen, esporas, restos de plantas y animales) son predominantes en la
fraccion gruesa del MP. Algunos compuestos, entre ellos nitrato y potasio, se pueden encontrar
en ambas fracciones, pero se originan en diferentes fuentes. Por ejemplo, potasio en fraccion
gruesa proviene del suelo y en la fraccién fina proviene principalmente de quema de lefa (US
EPA, 2004). Las fuentes o procesos antropogénicos emisores de particulas que involucran
combustién tienen un predominio de la fraccion fina (particulas menores a 2,5 micrones), en

cambio las emisiones asociadas a fuentes naturales tienen un predominio de la fraccién gruesa.



3.2 Efectos del material particulado sobre la salud humana

El estudio de los episodios de elevada contaminacion atmosférica en el Valle Meuse
(Bélgica) en 1930, Donora (Pensilvania) en 1948 y Londres en 1952 han sido las primeras
fuentes documentadas que relacionaron mortalidad con contaminacion por particulas (Préndez,
1993).

Avances en la investigacion de los efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud
de las personas, han determinado que los riesgos a la salud son causados por particulas
inhalables, en funcién de la penetracion y depositacién de éstas en diferentes secciones del
aparato respiratorio, y la respuesta bioldgica a los materiales depositados.

Las particulas mas gruesas, sobre 5 um son filtradas por la accién conjunta de los cilios
del conducto nasal y la mucosa que cubre la cavidad nasal y la traguea. Las particulas de
didmetro entre 0,5 y 5 um pueden depositarse en los bronquios e incluso en los alvéolos
pulmonares, sin embargo, son eliminadas por los cilios de bronquios y bronquiolos al cabo de
algunas horas. Las particulas menores a 0,5 um pueden penetrar profundamente hasta
depositarse en los alvéolos pulmonares, permaneciendo desde semanas a afios, puesto que no
existe un mecanismo mucociliar de transporte que facilite la eliminacién (Préndez, 1993). La
figura siguiente muestra la penetracion de las particulas en el sistema respiratorio dependiendo

de su tamafo.
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Figura 3-1 Penetracién de particulas de distinto tamafio en el sistema respiratorio
Fuente: Elaborado a partir de informacién de USEPA, 1996



Las particulas que entran y permanecen en los pulmones pueden ocasionar diversos
efectos adversos para la salud de las personas, entre ellos:
e Interferencia con los mecanismos de limpieza del tracto respiratorio, impidiendo o
retrasando la eliminacién de particulas nocivas.
¢ Irritabilidad de areas sensibles de los pulmones
¢ Generacién de procesos cancerigenos por efectos de particulas altamente toxicas ante

la exposicion permanente (Stocker, 1981).

Estudios experimentales desarrollados en Chile a comienzos de los 90s por Gil (1991) y
epidemiolégicos realizados por Belmar (1990) y Oyanguren (1992) asociaron la contaminacion
atmosférica de Santiago a diversas alteraciones de la salud de las personas, concluyendo que
es muy dificil aislar los diferentes contaminantes de la atmésfera y medir sus efectos en salud.

Dockery (1993) determiné que por cada 10 ug/m*® de MP10 las admisiones hospitalarias
por causas respiratorias aumentan en 0,8%, las atenciones de urgencia en 1,0% y las consultas
de urgencia por ataques asmaticos en 3,4%.

Estudios realizados en Santiago de Chile a fines de los 90s, coherentes con
investigaciones realizadas en diferentes paises, identificaron una asociacion significativa y
consistente entre contaminacion MP10 y mortalidad prematura (Ostro et al., 1996; Cifuentes et
al., 2000); ademas, identificaron una contribucién de la contaminacién del aire al aumento de
enfermedades respiratorias en nifios (Ostro et al., 1999; llabaca et al., 1999; Sanhueza et al.
1999, Cifuentes et al., 2000; Pino et al., 2004). Ostro et al. (1996) establecieron un incremento
del 4% de riesgo de morir asociado al nivel de 115 pg/m3 de MP10; Ostro et al. (1999)
encontraron que las consultas por enfermedad respiratoria aguda aumentaban entre un 4y 12%
con 50 pg/m3 de MP10; llabaca (1999) establecié que incrementos de 45 pg/m3 de MP2,5 se
asociaron a un incremento de 2,7% en atenciones respiratorias y 6,7% de neumonias.
Sanhueza et al. (1999) establecieron por cada 100 pg/m3 de MP10 un aumento de riesgo
relativo a muertes de 2,5% por enfermedades cardiovasculares y 6,1% por enfermedades
respiratorias en nifios menores de 1 afio y adultos mayores de 65 afios. Estudios en los ultimos
afos han coincidido con el diagnostico de los afios 90s, pero difieren en las cifras. Cifuentes
(2000) encontré un 4,2% de mortalidad por 64 pg/m3 de MP2,5; Pino et al. (2004) establecieron,
con un estudio de cohortes, un 5% de bronquitis obstructiva por cada incremento de 10 pg/m?
de MP2,5; Cakmak (2007) establecié un 4,53% de probabilidad de morir para 85 pg/m?3 de

MP10 en adultos menores de 65 afios y un 9,47% en mayores de 65 afos.



Otros estudios de exposiciones agudas a MP10 realizados en 29 ciudades de Europa
(Katsouyanni et al., 2001) y en 20 ciudades de Estados Unidos (Samel et al., 2000) han
informado aumentos de mortalidad por exposiciéon a MP10 de 0,62% y 0,46%, respectivamente
por cada 10 pg/m?® por sobre el valor de la norma anual fijado en 50 pg/m®. Estudios similares
en ciudades de Asia han informado efectos de 0,49% (HEI International Oversight Comité,
2004). Por lo tanto, una concentracién de 150 pg/m? podria relacionarse con un aumento de 5%
en la mortalidad diaria (OMS, 2005).

La OMS, 2005 ante la evidencia y consistencia de estudios de salud publica y efectos en
la poblacion urbana expuesta a concentraciones de material particulado, establecié valores
guias por sobre los cuales se han observado significativos efectos en la salud de las personas.

Considerando la realidad de los paises y la necesidad de establecer metas graduales la
OMS ha recomendado niveles intermedios para promedios diarios y anuales de MP10 y MP2,5
asociandoles porcentajes de aumento en las tasas de mortalidad (OMS, 2005); estos niveles se
presentan en los cuadros 3-3 y 3-4. En Chile, el DS59/1998 establece el valor 150 pg/m® como
limite para el percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 durante un afo; para

concentraciones tri-anuales el DS45/2001 establece el valor 50 pg/m?.

Cuadro 3-3 Valores guias y niveles recomendados por OMS para promedios anuales de MP10y

MP2,5
Promedio Anual MP10 MP2,5 | Observaciones
recomendado ug/m® | pg/m?
i i 0,
OMS Nivel 1 70 35 A estqs niveles se asocia un 15% gie aumento en la
mortalidad comparado con el valor guia OMS
i i 0,
OMS Nivel 2 50 o5 A est(_)s niveles se asocia un 9% Qe aumento en la
mortalidad comparado con el valor guia OMS
I i 0,
OMS Nivel 3 30 15 A estos niveles se asocia entre un 3% de aumento en la

mortalidad comparado con el valor guia OMS

Valores minimos registrados donde la mortalidad por
Valor guia OMS 20 10 cancer al pulmén y enfermedades Cardiopulmonares no
presentan un aumento (con un 95% de confiabilidad).

Fuente (OMS, 2005)

La mayoria de los estudios epidemioldgicos utilizan MP10 como indicador dado que el
monitoreo de calidad de aire principalmente esta basado en mediciones de MP10, pero existen
diferencias entre el particulado fino y grueso del MP10 lo cual justifica establecer un indicador
basado en MP2,5 dado que estas particulas serian mas dafinas para la salud. La OMS
establecio en el afio 2005 el valor 0,5 para la relacion MP2,5/MP10 basado en un gran numero
de estudios realizados en areas urbanas que encontraron valores para esta relacion entre 0,5y
0,8.

10



Cuadro 3-4 Valores guias y niveles recomendados por OMS para promedios de 24 horas de MP10

y MP2,5
Promedio diario MP10 | MP2,5 | Observaciones
recomendado ug/m® | pg/m?®
- - 5
OMS Nivel 1 150 75 A estos nlv_ele_s se asocia un 5% de aurpento en la
mortalidad diaria comparado con el valor guia OMS
i i 0,
OMS Nivel 2 100 50 A esto_s nlve_:le_s se asocia un 2,5% de aumento en la
mortalidad diaria comparado con el valor guia OMS
1 i 0,
OMS Nivel 3 75 375 A estos r_nvele; se asocia entre un 1,2% de agmento en
la mortalidad diaria comparado con el valor guia OMS
Valores minimos registrados donde la mortalidad diaria
Valor guia OMS 50 o5 por gnfermedades Cardiopulmonares y cancer al
pulmén no presentan un aumento (con un 95% de
confiabilidad), en base al promedio anual.

Fuente (OMS, 2005)

3.3 Aspectos meteorolégicos de la Region Metropolitana

La Region Metropolitana (33,5°S, 70,8°W) se ubica entre las cordilleras de Los Andes y de
la Costa. Predominan los relieves montafiosos que encierran hacia el centro de la regién una
amplia y extensa cuenca aérea, la de Santiago. Por el norte, el cordén montafioso de
Chacabuco la separa de la regién de Valparaiso y por el sur, los cerros de Angostura y Chada
constituyen el limite con la Sexta Region. La gran cantidad de cerros que rodean la planicie
central, dificultan la circulacion de vientos y la renovacion del aire al interior de la cuenca.

Desde la década de los 60s se han realizado mediciones experimentales y estudios de los
factores meteorolégicos en Santiago, principalmente por el grupo de meteorologia de la Escuela
de Ingenieria de la U. de Chile (Fuenzalida 1961, Rutllant 1973, Ulriksen 1980, Rutllant y
Salinas 1983, Ulriksen et al.. 1992, Rutllant et al. 1993). De estos trabajos proviene la mayor
parte del conocimiento actual sobre el comportamiento del aire en la cuenca y las
caracteristicas de algunos fenomenos meteoroldgicos, tales como los flujos atmosféricos, la
ocurrencia de capas de inversion térmica y las caracteristicas meteorologicas asociadas a
episodios de contaminacion.

Durante el periodo otofio-invierno las caracteristicas topocliméaticas de la cuenca de
Santiago presentan en general, condiciones desfavorables para la dispersién de contaminantes,
lo que se ve potenciado por su topografia. Debido al predominio de las condiciones
anticiclénicas en la region, el forzamiento del flujo de aire por los sistemas meteoroldgicos de
gran escala es débil y la ventilacién de la cuenca se produce principalmente por un sistema de
brisas generadas localmente por el calentamiento radiativo de la superficie. Por este motivo,

entre abril y agosto, el flujo de aire dentro de la cuenca es mucho mas débil que en verano,
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debido a la menor disponibilidad de radiacién solar (Ulriksen, 1993). Las figuras 3-2 y 3-3

ilustran el patrén de flujos de vientos en la Region Metropolitana para tardes y noches de

invierno y verano, respectivamente:

A
.:r e

Flgura 3-2 Patr6n de vientos durante tardes y noches de invierno
Fuente: (Ulriksen, 1993)

' s ¢
Flgura 3-3 Patrén de wentos durante tardes y noches de verano
Fuente: (Ulriksen, 1993)

Se han tipificado dos configuraciones meteoroldgicas asociadas a los dias con altas
concentraciones de MP10, las cuales se denominaron episodios tipo A y tipo BPF (Rutllant y
Garreaud, 1995; Rutllant y Garreaud, 2004; Garreaud et al., 2002; Garreaud y Rutllant, 2003).
La condicion Tipo A esta caracterizada por la irrupcion de una dorsal en la troposfera media
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(500 hPa) como elemento forzante a escala sinoptica y la formacion y propagacion a niveles
bajos desde el Norte Chico hacia la Zona Central de una vaguada o baja costera. Esta baja
costera se observa ubicada en los mapas sinopticos entre la alta subtropical por el oeste y una
alta fria migratoria al este de la Cordillera de Los Andes que se desplaza hacia el Atlantico
siguiendo el paso de un sistema frontal. La baja costera produce subsidencia forzada en la
ladera andina occidental y vientos descendentes de componente Este determinados por la
convergencia superficial. En el sector delantero o borde sur de la baja costera se presentan
cielos despejados, anomalias negativas de la humedad relativa y anomalias positivas de la
temperatura, intensificacion de la inversién térmica de subsidencia, reduccion de la capa de
mezcla superficial, bajo factor de ventilacién y malas condiciones de dispersion. En la etapa de
disipacion de la baja costera, se presenta el ascenso de la base de la inversion de subsidencia,
vientos de componente oeste asociados a adveccion de aire costero, aumento de la capa de
mezcla superficial y del factor de ventilacion y mejoramiento de las condiciones de dispersion.
La Figura 3-4 a) ilustra el comportamiento meteorolégico durante esta configuracion

La condicion tipo BPF se caracteriza normalmente por la irrupcion de una vaguada en
la troposfera media (500hPa) que acompafia a un sistema frontal de lento desplazamiento,
asociando abundante cobertura nubosa prefrontal del tipo media y alta. Esto produce una
oscilacion térmica diaria en superficie débil y contribuye a que se presente un bajo factor de
ventilacién. En ocasiones una proyeccion frontal calida asociada a la parte delantera de una
dorsal en altura, o una corriente en chorro intensa que genere abundante nubosidad media y
alta pueden producir un efecto similar. La Figura 3-4 b) ilustra el comportamiento meteoroldgico
durante dicha configuracion. Cuando se alternan los episodios de tipo A y de tipo BPF con

periodos intermedios del orden de 24 horas, se habla de episodios multiples o mixtos.
- A
ﬁfgj

L 5§ & N

a) Episodio Tipo A b) Episodio Tipo BPF
Fuente: CONAMA RM
Figura 3-4 Esquema de episodios Tipo Ay Tipo BPF
Durante dias de episodio, los niveles de MP10 aumentan significativamente en las
estaciones de monitoreo de calidad de aire en Santiago. En los episodios tipo A, la estacion de
monitoreo Pudahuel ubicada en la zona norponiente de la ciudad presenta usualmente

concentraciones de MP10 mas altas que el resto de las estaciones de monitoreo. En episodios
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tipo BPF, en cambio, con flujo débil del noroeste, las concentraciones maximas suelen
observarse en el sector surponiente de la ciudad (estaciones La Florida y El Bosque).

La Figura 3-5 muestra la evolucion de la cantidad de episodios asociados a
configuraciones tipo A y BPF que se presentaron en la Region Metropolitana entre los afios
1997 y 2008. El numero de episodios tipo A, excepto en el afio 2005, ha sido mayor a los

episodios tipo BPF, con una mayor diferencia entre los afios 1997 a 2003.

N
o

Numero de Episodios
= = N N w w
o (&) o (6)] o (6)] o (6]
| | | | | | |

1B

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

OA BBPF
Fuente: (CENMA, 2008)

Figura 3-5 Cantidad de episodios Tipo A y BPF identificados en la Regién Metropolitana, periodo
1997 a 2008

La Figura 3-6 muestra una clasificacion de episodios segun Mufioz et al. (2003),
separando los ocurridos entre los afios 2001 y 2003 en “episodios tempranos”, que son aquéllos
con maximos entre las 21 y 22h, y “episodios tardios” que son aquéllos ocurridos durante las
primeras horas de la madrugada del dia siguiente. El estudio concluye que existen condiciones
meteoroldgicas distintas para cada tipo de episodio, donde en promedio los episodios tardios
corresponden a dias con gran estabilidad térmica, temperaturas maximas diarias mas altas y
mayores concentraciones de MP10.
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Episodios tempranos Episodios tardios
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Figura 3-6 Ciclos diarios para todos los dias y su variabilidad (sombreada). Ciclos diarios para
dias de episodios (azul), episodios tempranos (verde) y episodios tardios (rojo), 2001-2003.

3.4 Gestidn de la calidad de aire en la Region Metropolitana

Durante los afios sesenta, principalmente en el mundo académico, se comenzé a estudiar
el fenbmeno de enrarecimiento del aire de Santiago y sus efectos en la salud de la poblacion.

En el afio 1961 el Ministerio de Salud (MINSAL) promulgd el DS 141 que establece
normas para evitar emanaciones o contaminantes atmosféricos de cualquiera naturaleza.

Las primeras mediciones sisteméaticas para conocer los niveles de contaminacion
atmosférica de Santiago se realizaron en 1964 de acuerdo al disefio recomendado por la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS); mediante metodologias sencillas y de bajo
costo se determinaron indice de acidez, indice de suciedad, polvo sedimentable e indice de
corrosion (Ulriksen, 1993). En 1976 se instalé una "red de Vigilancia de Calidad del Aire", como
parte del estudio “Programa de Contaminacioén Atmosférica en la Region Metropolitana. La red
estaba constituida por una estacidn monitora continua en el centro y estaciones de muestreo
semiautomaticas ubicadas en anillos concéntricos al centro de la ciudad (Ulriksen, 1993).

Los primeros valores o Normas destinadas a prevenir y controlar la contaminacion
atmosférica se establecieron en 1978 por MINSAL mediante la Resolucion N° 1.215 que fijo,
entre otros valores, un maximo de 260 pg/m® para concentraciones diarias y 75 pg/m® para

promedio anual de particulas totales en suspension.
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En 1983, MINSAL establecido el Decreto N°279 para controlar las emisiones de los
vehiculos diesel y bencineros. En 1984 se adquirieron 10 equipos mdéviles para estudiar la
emision de monoxido de carbono de los vehiculos, comenzando el control en febrero.

En febrero de 1986, el Ministerio de Transportes dicto las primeras medidas para combatir
la contaminacién en el centro de Santiago. Estas incluyeron: restriccion vehicular, disminucion
del uso de calderas en edificios publicos, prohibicion de demoliciones, clausura temporal de
equipos o actividades infractoras. En marzo se restringio la circulaciéon de autos para los dias
con indices de contaminacidon que sobrepasasen los niveles de tolerancia, estableciendo un
20% de restriccidn para dias con condiciones malas y un 40% para condiciones muy malas. En
diciembre, se establecid el retiro de circulacion de todo vehiculo que infringiera las normas
(Alliende, 2004).

En abril 1987, por primera vez se aplico la restriccién vehicular, entre las 6:00 y las 22:00
horas (Alliende, 2004). En julio comenzé a funcionar la Red de Monitoreo Automatica de
Contaminantes Atmosféricos denominada red MACAM financiada por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID). La red estaba compuesta por 4 estaciones ubicadas en la zona céntrica de
la capital (Av. La Paz, Plaza Gotuzzo, Providencia y Parque O Higgins) y una quinta estacion de
tipo movil, que fue emplazada en la comuna de Las Condes. La medicion de MP10 se realizd
con muestreadores gravimétricos los cuales captaban el MP10 en filtros instalados por periodos
de 24 horas; posteriormente los filtros eran trasladados al laboratorio para determinar la masa
acumulada conociéndose la concentracion al menos 2 dias después de la medicion (ASRM,
2008).

En el aflo 1988, la Resolucion 369 del Ministerio de Salud estableci6 el indice de calidad
de aire por particulas (ICAP) en funcién de las concentraciones de 24h de MP10. Se fij6 un
ICAP=0 para 0 pg/m°N, ICAP=100 para 150 ug/m®N y un ICAP=500 para 330 pg/m°N variando
linealmente entre los tramos; el valor 500 corresponderia al valor limite por sobre el cual
existiria riesgo para la poblacién al exponerse a estas concentraciones. El Cuadro 3-5 presenta
las categorias de ICAP y la calificacion de los niveles de concentracién de MP10 al cual se
exponen las personas.

El 13 de junio de 1989, luego de registrarse indices de 750 para MP10, el gobierno dict6
medidas de urgencia: restriccion para el 50 % de la locomocién colectiva, 20 % de autos
particulares y feriados escolares. Establecié que sobre el nivel 500, el mismo porcentaje de
vehiculos debia salir de circulacion, paralizar las 50 industrias mas contaminantes y prohibirse
el uso de chimeneas particulares. Sobre los 650, el 50 % de los buses y el 20 % de los autos no

podrian circular y se paralizarian 100 industrias y chimeneas particulares (QUE PASA, 1997).
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Cuadro 3-5 Categorias de ICAP y su calificacion de efectos en salud

ICAP Equivalencia en pg/m® Callificacion

0-100 0-149 Bueno
101 - 200 150 - 194 Regular
201 - 300 195 - 239 Malo
301 - 400 240 - 284 Critico
401 - 500 285 - 330 Peligroso

Fuente: Resolucién 369/1988 de MINSAL

En febrero de 1990 se promulgé el “Reglamento de funcionamiento de fuentes emisoras
de contaminantes atmosféricos en situaciones de emergencia de contaminacién atmosférica”
(DS 32 de MINSAL) que establece la necesidad de un registro de fuentes emisoras y la
obligatoriedad de ensayos isocinéticos para estimar las emisiones desde chimeneas. En abril se
cred la Comision Especial de Descontaminacion de la Region Metropolitana (DS 349 del
Ministerio del Interior) que establecio un Plan Maestro de Descontaminacion para la Region
Metropolitana con 49 disposiciones: racionalizacion de estacionamientos en el centro,
reubicacion de parquimetros, estaciones de taxis y restriccion de ingreso al centro para el 50 %
de éstos, entre otras. Se establecié un plan de emergencia, cuando los indices superaran el
nivel 500, que incluia restriccion vehicular de un 40 %. En junio, el gobierno cre6 la Comision
Nacional del Medioambiente. La Resolucion N 157 del MINTRATEL regula recorridos para la
locomocidn colectiva.

En 1991 el Ministerio de Transportes mediante el DS 211 establecié normas de emision
para vehiculos livianos. Esta medida signific6 la prohibicion de ingreso a la Region
Metropolitana, Quinta y Sexta de vehiculos nuevos sin convertidor catalitico. En 1994 la medida
se ampli6é a todo el pais. En octubre comenzd la licitacién de recorridos de microbuses para el
centro de Santiago (QUE PASA, 1997).

En enero 1992 el DS 4 del MINSAL establecié normas de emision de material particulado
a fuentes estacionarias puntuales y grupales. Fijé un limite maximo de emision de material
particulado en 112 miligramos por metro ctbico (mg/m®) y un programa de reduccion de
emisiones hasta 32 mg/m? a partir del 1° de enero de 2005. El ministro de Transportes anuncié
para agosto de 1993, la segunda etapa de la licitacion de recorridos para la locomocion
colectiva; esta regularia un sistema global de transporte, que sdélo excluiria algunas areas de la
ciudad (QUE PASA, 1997).

En marzo de 1993 se inicié la segunda fase del plan maestro para descontaminar
Santiago, que incluyé la fiscalizacibn de procesos productivos, control de chimeneas

domiciliarias a lefia (DS 811 del MINSAL), retiro de buses antiguos y nuevas plantas de revision

17



técnica (QUE PASA, 1997). La gran cantidad de dias por sobre la norma de MP10 (83 dias en
1992, 84 dias en 1993, 70 dias en 1994, etc.) sumado a los altos niveles de ozono, monoxido
de carbono y diéxido de nitrégeno obligé a la autoridad ambiental a declarar en el afio 1996 a la
Region Metropolitana como zona saturada por MP10, PTS, Oz y CO y latente por NO, (DS 131
del Ministerio Secretaria General de la Presidencia). A fines del afio 1996, comenzé la
reconversién masiva de industrias a usar gas natural proveniente de Argentina, dejando de lado
combustibles mas contaminantes como la lefia y el diesel (Alliende, 2004).

En abril de 1997 se inaugur6 la red ampliada de monitoreo de Santiago denominada
MACAMZ2, financiada en un 80% por la cooperacién del gobierno de Japoén y un 20% por el
Ministerio de Salud. La red compuesta por 8 estaciones implementadas con monitores
continuos para medicién de CO, SO,, NO,, O3 e hidrocarburos totales mantuvo la ubicacién de
las estaciones de Av. La Paz, Providencia, Las Condes y Parque O’Higgins, ampliando la
cobertura con estaciones en Pudahuel, El Bosque, La Florida y Cerrillos. Para la medicion de
MP10 se instalaron monitores continuos TEOM (basados en la metodologia Microbalanza de
Oscilacion de sensor en voladizo con cabezal MP-10) que entregan concentraciones con
resoluciones horarias, lo cual permiti6 conocer el comportamiento del MP10 durante el dia
(ASRM, 2008). En adelante, el calculo del ICAP correspondio6 a la mayor concentracion movil de
24h de MP10 registrada durante el dia en alguna de las estaciones de la red MACAM2.

En 1998 el DS 16 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia establecio un Plan
de Prevencion y Descontaminacion para la Region Metropolitana (PPDA) que fij6 metas de
emision de contaminantes como también acciones de corto, mediano y largo plazo con el
objetivo principal de lograr el cumplimiento de todas las normas de calidad de aire a partir del
afio 2012. El mismo afo, el D.S. 59 de MINSEGPRES establecié en la norma primaria que el
percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 durante un afio calendario no debe superar
150 pg/m°N. Posteriormente, en el afio 2001 el D.S. 59 fue complementado con el D.S. 45 de
MINSEGPRES que fija en 50 pg/m>N el valor maximo permitido para los promedios anuales de
tres afios consecutivos.

En el afio 2000, la Resolucion 10047 de SESMA aprobd el uso de la metodologia de
pronéstico de calidad de aire para material particulado respirable MP10, en la Region
Metropolitana.

En el afio 2001, se revisd y actualiz6 el PPDA de la Regién Metropolitana. En enero de
2004 el DS58 de MINSEGPRES aprobd la actualizacion del PPDA. Las principales medidas de

esta version del PPDA se presentan en el Cuadro 3-6.

18



Las medidas del PPDA se han concentrado en controlar las emisiones del sector

industrial, produciendo un mayor impacto en la disminucion de la fraccion fina del MP, la cual

corresponde principalmente a productos de combustion incompleta.

Cuadro 3-6 Principales medidas de PPDA 2004

Tipo de medida

Medidas especificas

Renovacion de buses

Retiro de 2.700 buses pre-EPA
Incorporacion de 1.000 buses de baja emision

Disminuciéon de emisiones asociadas a
camiones

Norma EURO 11l y EPA98
Incorporacién de sistemas de post tratamiento

Nuevas normas de ingreso vehiculos
livianos

Norma Tierl y EURO IlI

Control del polvo

Aspirado de calles
Pavimentado de calles

Mejora de los combustibles

Calidad del diesel de 300 a 50 ppm
Mejora calidad de la gasolina, afio 2003
Mejora calidad de la gasolina, afio 2005
Restriccion progresiva Quema de lefia

Nuevas normas para la industria

Norma de emision CO en la industria

Norma de emision de SOx en la industria

Programa de reduccién de SOx en mayores emisores
procesos industriales

Sistema Integrado de Compensaciones y
Permisos de Emision Transables

Cupos de emision NOx en la industria

Cupos de emision MP10 en procesos industriales
Compensacion de emisiones 150% para toda nueva
actividad ( industria y transporte )

La Figura 3-7 ilustra las principales medidas para disminuir emisiones y la evolucion de

los promedios anuales de MP10. Se aprecia una disminucion importante del promedio de la

fraccion fina entre 1988 y 1994; desde 1995 la pendiente se hace menor cada afo. La fraccidén

gruesa, que corresponde principalmente a emisiones de polvo desde calles y polvo natural, no

muestra variaciones significativas en el transcurso de los afios, registrando un leve aumento

entre 1993 y 1994 asociado al impacto de la construccion de la Ruta 5. Desde el afio 2005 hay

un aumento de ambas fracciones producto, principalmente, de las restricciones de gas natural

para uso industrial y el aumento del consumo de lefia para calefaccion domiciliaria.
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Figura 3-7 Evolucién de los promedios anuales de MP10 y fracciones finay gruesa asociada a las
medidas de disminucién de emisiones de MP10 en Santiago. Mediciones en estaciones Parque
O’Hiigins, Las Condes y La Paz 1988 a 2008.

A la fecha no se ha elaborado un inventario oficial con informacién a nivel comunal, por lo
cual no existe informacion oficial especifica para Pudahuel. CONAMA esta implementando una
base de datos oficial de emisiones de fuentes fijas y moviles georreferenciadas mediante el
modulo EDB del software Airviro, el cual ha presentado dificultades para establecer y asignar
las emisiones de fuentes areales y difusas. Ademas, la mayoria de las emisiones estan
calculadas sobre la base de un ciclo de funcionamiento estdndar que considera la distribucién
de manera uniforme durante periodos de tiempo (semana, meses, afio), lo cual no permite
realizar una distribucion temporal de las emisiones, siendo aun mas dificil conocer la
distribucion de las emisiones durante el dia (ciclo diario).

El Cuadro 3-7 presenta un resumen de las emisiones anuales de MP10, MP2,5, CO, NOX,
COV, SOx y NH; para las categorias de fuentes estacionarias y fuentes moviles, en las cuales
las emisiones de MP10 corresponden mayoritariamente a material particulado fino de acuerdo a
los valores de MP2,5. En cambio, el polvo emitido por las fuentes difusas corresponde

principalmente a material particulado grueso.
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Cuadro 3-7 Inventario de emisiones anual, escenario 2005 real, Region Metropolitana

Categoria de fuente MP10 MP2,5 CO NOXx cov SOx NH;

t/afo t/afio t/afio t/afio t/afo t/afo t/afio
Industria 1266,9 994,0 77445 1232,1 75416 | 12829,3 | 2174
Combustion lefia residencial 693,1 673,6 8235,0 84,8 7465,6 11,8 71,0
Otras residenciales 78,9 69,6 338,3 1160,9 | 412416 294,2 3800,4
Comerciales 0,0 0,0 0,0 0,0 7910,6 0,0 0,0
Quemas agricolas 246,54 | 234,75 | 2139,19 | 101,55 171,4 11,73 11,54
Otras areales 651,5 465,8 5249,0 135,9 18605,7 0,0 277249
Total estacionarias 2937,1 | 2437,7 | 23706,0 | 13815,2 | 82939,6 | 13146,9 | 31825,2
Buses licitados 2214 196,0 1436,6 5866,7 714,6 21,6 1,9
Otros buses 94,9 82,1 515,1 2507,3 235,2 9,2 1,2
Camiones 763,2 670,6 3514,8 | 11179,5| 2199,3 43,5 6,5
Veh livianos cataliticos * 189,9 0,0 59110,5 | 4850,2 4394,6 50,8 1002,3
Veh livianos no cataliticos* 40,1 0,0 142544,0 | 11524,2 | 11631,3 11,8 6,0
Veh livianos diesel* 282.,8 248,9 1071,2 903,9 145,7 7,0 0,9
Veh livianos a gas* 1,7 0,0 654,2 46,9 40,5 0,0 NE
Motos* 1,8 0,0 39714 24,6 706,5 0,4 0,3
Fuera de ruta 154,5 142,0 2215,2 973,3 320,3 45,5 31,6
Total moéviles 1750,3 | 1339,7 | 215032,9 | 37876,4 | 20388,0 189,8 1050,7
Total méviles y 4687,4 | 3777,4 | 238738,9 | 51691,5 | 103327,6 | 13336,7 | 32875,9
estacionarias

Fuente: CONAMA-DICTUC, 2006
* Las emisiones de MP10 corresponden a desgaste de frenos y neumaticos, no a combustibles.

NE: No Estimado

El Cuadro 3-8 presenta un resumen de las emisiones anuales de PTS, MP10 y MP2,5

para las fuentes difusas en la Regién Metropolitana:

Cuadro 3-8 Inventario de emisiones anuales de material particulado, escenario 2005 real, Regién
Metropolitana

Categoria de fuente PTS MP10 MP2,5
t/afio t/afio t/afio
Construccion de edificios 2362,5 1157,8 47,2
Construccion de caminos 85,6 55,5 1,3
Produccion de aridos 1067,0 380,9 NE
Total construccion y demolicion 3515,0 1594,2 48,5
Calles sin pavimentar 75407,9 14560,5 2073,7
Calles pavimentadas 16861,1 4608,4 681,2
Total polvo resuspendido 92269,0 19168,9 27549
Cereales y chacras 116,4 85,0 34,9
Cultivos industriales 0,2 0,2 0,1
Hortalizas 163,0 119,0 48,9
Frutales 27,4 20,0 8,2
Total preparacion terreno 307,1 2242 92,0
agricola
Total polvo fugitivo 96091,2 20987,3 29898,5

Fuente: CONAMA-DICTUC, 2006
NE: No estimado
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4  Materiales y método

El trabajo se divide en dos etapas: la primera corresponde a la Identificacién y estudio
de las causas que originan concentraciones elevadas de MP10 en el sector de Pudahuel
durante dias de episodios criticos de contaminacion en Santiago; la segunda, a la propuesta de
medidas que permitan reducir la ocurrencia de altas concentraciones de MP10 mejorando con
ello la calidad de aire en Pudahuel y en Santiago.

El desarrollo de la primera etapa consider6 las siguientes actividades:

1. Recopilacién de informacion.

2. Estudio critico de la informacién recopilada.

3. Analisis de medidas estructurales y de corto plazo del plan de prevencion y
descontaminaciéon de la Region Metropolitana (PPDA), del sistema de gestion de
episodios criticos de contaminacion del PPDA y de otros estudios con propuestas
para disminuir la contaminacion por material particulado en Santiago.

La metodologia utilizada para ejecutar cada una de las actividades se presenta a

continuacion:
4.1 Recopilacién de informacién

La recopilacion de informacion incluyo:

1) Recopilacion de informacién de MP10 y meteorologia para elaborar un diagnéstico de
la calidad de aire en Pudahuel. Se recopild la informacion historica de MP10 disponible en la
red de monitoreo de la Autoridad sanitaria Regién Metropolitana (ASRM), en el Centro Nacional
del Medio Ambiente (CENMA) y en la Comision Nacional del Medio Ambiente, Regién
Metropolitana (CONAMA RM), con énfasis en el periodo 2000 — 2008. Ademas, se recopilaron
estudios sobre el comportamiento del MP10 en Santiago, la estadistica oficial de las
contingencias ambientales, la informacion meteoroldgica de la cuenca de Santiago (promedios
horarios de temperatura, humedad relativa, velocidad y direcciobn de viento, dias con
precipitaciones) e informes del sistema de prondéstico de episodios.

2) Andlisis de datos primarios de campafias de mediciones de material particulado
realizadas por CENMA en los afios 1999 y 2003 para determinar la extension geografica del
area de altas concentraciones en la zona de Pudahuel.

3) Recopilacion de informacién para estudiar los factores que generan altas
concentraciones de MP10 en la zona de Pudahuel. La informacion recopilada incluye los
siguientes temas:

. Inventario de emisiones para la Regién Metropolitana escenario 2005 (DICTUC,
2007).
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. Caracterizacion fisica y quimica de emisiones de material particulado desde
fuentes industriales y naturales en Santiago.
« Caracterizacion fisica y quimica de la contaminacion por material particulado en
Santiago.
. Modelacion de la dispersiéon de la contaminacién atmosférica en Santiago.
« Comportamiento de variables meteoroldgicas durante episodios criticos de
contaminacion.
4) Recopilacion del Plan de prevencion y descontaminacion de la Regién Metropolitana y
sus posteriores actualizaciones (CONAMA, 1998; CONAMA, 2004; CONAMA, 2008). Ademas,
se incluye la recopilacion de las auditorias al PPDA realizadas en los afios 2000 y 2005.

5) Propuestas para disminuir la contaminacion por material particulado respirable MP10.

4.2 Estudio critico de la informacion recopilada

4.2.1 Informacion histérica de MP10 en Santiago y Pudahuel

La informacién de MP10 y meteorologia utilizada corresponde a datos oficiales con
porcentajes superiores a 75% de datos validos para los periodos de andlisis (diarios,
mensuales, anuales), organizada de la siguiente manera:

. La base de datos de calidad de aire de la Red de monitoreo automatico de contaminantes
atmosféricos y meteorologia (MACAM), utilizando planillas de célculo y software estadisticos
gue incorporen analisis multivariado y analisis de componentes principales (SPSS version 8.0
para windows).

- Para el despliegue de gréaficos de correlacién, series de tiempo y ciclos diarios se utilizé el
software Airviro de CENMA. La mayoria de los gréaficos incluidos en la tesis se construyeron
con planilla de céalculo Microsoft Excel.

Ademds, utilizando Excel se realiz6 un cruce entre material particulado y datos
meteoroldgicos para identificar conductas o correlaciones que permitan identificar las causas de
las altas concentraciones de MP10 en Pudahuel. Los resultados de esta etapa corresponden
principalmente a graficos de series de tiempo, promedios mensuales, promedios anuales, rosas
de concentraciones de MP, ciclos diarios y anuales, graficos de dispersién entre MP y

pardmetros meteorolégicos.
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4.2.2 Extension geografica de las concentraciones de MP10 en Pudahuel

Se analizaron los datos primarios de camparias de mediciones de material particulado que
realiz6 CENMA en los afios 1999 y 2003 en la zona de Pudahuel.

La primera campafia consideré mediciones de MP10 (concentraciones horarias) con
monitor continuo TEOM (Tapered element oscillating microbalance) en la zona de Pudahuel
entre agosto y septiembre de 1999. Este periodo corresponde a la etapa final de la gestién de
episodios criticos de contaminacién de MP10 del afio 1999, época de transicion invierno-
primavera durante el cual comienza a mejorar la ventilacion de la cuenca de Santiago. Las
mediciones se realizaron en 2 lugares; uno de ellos en la zona de la Municipalidad de Pudahuel
ubicada a 1 km al sureste de la estacion de monitoreo Pudahuel de la red MACAM2, dentro del
area de representatividad poblacional (radio de 2 km). El otro lugar corresponde a una parcela
privada ubicada en el Camino La Farfana, un sector suburbano a unos 6 km al suroeste de la
estacién Pudahuel y por lo tanto fuera del area de representatividad poblacional. La Figura 4-1
ilustra la ubicacién de los lugares, incluyendo, ademas, la ubicacion de las estaciones Pudahuel
y Cerro Navia de la Red MACAM2.

stiPudahuel

Figura 4-1 Ubicacién de las estaciones Pudahuel, Municipalidad de Pudahuel y Parcela en La
Farfana para la campafia de mediciones de MP10. Agosto-septiembre de 1999
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Las concentraciones de MP10 obtenidas en la Municipalidad de Pudahuel y La Farfana
fueron comparadas con las concentraciones de MP10 de la estacion Pudahuel mediante
gréaficos de series de tiempo y ciclos diarios, para lo cual se usé Excel.

En el invierno de 2003, CENMA realizo otra camparfa en Pudahuel, en la zona cercana a
la estacibn de monitoreo, para determinar la extension espacial del area de altas
concentraciones de MP10 a las horas en que éstas alcanzan su valor maximo diario, es decir
entre 20h y 02h. La zona de estudio abarcé un area de unos 6 x 6 km aproximadamente,
incluyendo las zonas de las estaciones de monitoreo de calidad de aire de la red MACAM2 en
Pudahuel y Cerro Navia. Se privilegiaron dias de condiciones meteorolégicas de episodio, esto
es, cuando se esperaban mayores niveles de MP10 en la noche, pero también se incluyeron
dias con bajas concentraciones. No se realizaron mediciones en noches con precipitacién o con
ingreso de aire himedo (neblinas) desde la costa. La metodologia de mediciéon consideré un
monitor continuo de MP10 TOPAS de tipo nefelémetro instalado sobre el techo de un vehiculo,
programado para registrar concentraciones minuto a minuto de MP10.

El programa de mediciones se extendid entre el 10 de julio y el 1 de septiembre de 2003,
con mediciones durante 17 noches. Se realizaron dos tipos de recorridos pre-definidos, en un
area que incluye sectores urbanos en las comunas de Pudahuel, Cerro Navia, Renca y Lo
Prado. Se utiliz6 un equipo GPS para georreferenciar las concentraciones de MP10. El
Recorrido 1, que se muestra en la Figura 4-2, se efectué durante las primeras 6 noches de
medicion. Consistié en un recorrido por el sector exterior y luego por el interior, en torno a las
estaciones Pudahuel y Cerro Navia. El tiempo total del recorrido es extenso por lo que
solamente se realizé una vez en cada noche. El andlisis preliminar de los resultados obtenidos
indicé la conveniencia de modificar el recorrido.

El Recorrido 2, que se muestra en la Figura 4-3, se efectud en las 11 noches siguientes,
considerando un barrido del sector siguiendo trayectos norte-sur y sur-norte por las principales
calles de la zona estudiada. El Recorrido 2 es mas corto, por lo que en cada noche se lograron
realizar dos recorridos. Este recorrido incluye trayectos por el borde norte del Rio Mapocho, en

la Comuna de Renca.
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Figura 4-2 Recorrido 1 con vehiculo instrumentado en la zona de Pudahuel, julio de 2003

La informacién recolectada fue procesada para construir promedios horarios, separando
en 2 periodos de acuerdo a la denominacion propuesta por Mufioz et al. (2003) de episodios
tempranos (entre 20h y 23h) y episodios tardios (de 23h a 02h). Posteriormente, las
concentraciones georreferenciada fueron procesadas con el software SURFER 8.0 para
generar mapas de isolineas de concentraciones para cada recorrido con equipo instrumentado
de MP10 en la zona de Pudahuel. Cada mapa fue exportado a una hoja de célculo en formato
de grilla (X, y, z), lo cual permitié construir hojas promedios de cada uno de los puntos de grilla
para dias de episodios tipo A y tipo BPF. Las hojas de calculo promedio de la grilla fueron
importadas en SURFER para generar un mapa de isolineas de concentracion promedio de la
zona de Pudahuel para episodio tipo A y promedio para episodio tipo BPF; en ambos casos se
construyd, ademas, mapas para los periodos 20h a 23h y 23h a 02h.
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Figura 4-3 Recorrido 2 con vehiculo instrumentado en la zona de Pudahuel, julio-
septiembre de 2003

4.2.3 Factores que afectan las altas concentraciones de MP10 en Pudahuel

El andlisis de los factores responsables de las altas concentraciones de MP10 en
Pudahuel considerd: probar la hipétesis de que existen factores fisicos y quimicos que afectan
las concentraciones de MP10 en Pudahuel, entre ellos: 1) el comportamiento del viento en
Pudahuel para los dias de episodio; 2) el comportamiento del régimen de vientos en la zona de
Pudahuel; 3) el inventario de emisiones de la zona de Pudahuel respecto de la Region
Metropolitana; 4) los resultados de los analisis de especiacion fisica y quimica para fuentes
emisoras de MP10 y para muestras ambientales.

Para probar la hipotesis de que la velocidad del viento medido en la estacion de Pudahuel
es distinta de la velocidad del viento en el resto de las estaciones para dias de episodio, se
realizé una comparacion estadistica entre promedios horarios de velocidad del viento medida
en Pudahuel versus cada una de las velocidades medidas en las otras estaciones utilizando
diferentes test de igualdad de mediana entre pares de variables para un nivel de significancia

de 5%, entre ellos Wilconxon/Mann, Whitney, Kruskal-Wallis y Chi-cuadrado usando el software
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eViews. Se utilizé la mediana por ser un estadistico mas robusto ante la presencia de valores
extremos (outliers) en la media. Los tests se realizaron por separado para los episodios tipo Ay
los episodios tipo BPF registrados entre los afios 2004 y 2007, tanto para series de datos
originales como para series de datos suavizadas mediante promedios méviles de orden 24 (por
ser series de dias de 24 horas). Previamente, se realizé un andlisis estadistico descriptivo de
los datos, basado en gréficos y estadisticos (minimos, maximos, media, mediana, desviacion
estandar, etc) para comprender mejor el comportamiento de las variables o series de tiempo
individual y conjuntamente.

Para estudiar el comportamiento del viento en la zona de Pudahuel se utilizé la
informacién registrada en la estacién de la red MACAM2 en la comuna de Pudahuel. Se
seleccionaron aquellos dias de episodios con concentraciones diarias mayores o iguales al
valor de la norma (150 pg/m3N) entre los afios 2004 y 2007 y se comparé el comportamiento de
MP10, velocidad y direccién de viento mediante el uso de graficos de dispersion, ciclos diarios y
rosas de viento elaborados con Excel.

Se estudiaron las emisiones de MP10 de fuentes estacionarias en Pudahuel desde la
base de datos de emisiones de CONAMA RM para el afio 2008 (CENMA, 2008b), la cual esta
en formato Excel. Se extrajo la informacién para Pudahuel, se calculdé la emision anual
multiplicando la emision diaria por los dias de funcionamiento de las fuentes y la emision horaria
dividiendo la emision diaria por el numero de horas de funcionamiento de las fuentes.
Posteriormente, se agrup6 la informacién por categorias de fuentes y se interpretd
comparandola con el comportamiento del MP10. Ademas, utilizando el software GoogleEarth

(disponible en http://earth.google.com/) se georreferenciaron en un mapa digital las principales

fuentes emisoras de MP10 en la comuna de Pudahuel, especialmente aquéllas dentro del radio
de 2 km de representatividad espacial de la estacion de monitoreo de la red MACAM2 en
Pudahuel.

Para identificar diferencias en la participacién de las fuentes contaminantes entre dias con
y sin episodios se hizo un re-analisis a un conjunto de muestras de las fracciones fina y gruesa
de MP10 recolectadas en la estacion Pudahuel durante la campafia organizada por CONAMA
en el afo 1998 (Artaxo, 1999) mediante analisis de componentes principales absolutas
(utilizando el software estadistico SPSS versién 8.0 para Windows). Se compard, ademas, el
comportamiento de las especies quimicas presentes en muestras de material particulado MP10
tomadas en la campafia de CONAMA en el invierno de 2005 (Gramsch, 2006); en este caso, el

limitado nimero de muestras no permitié aplicar analisis de componentes principales absolutas.
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4.3 Medidas del PPDA y otros estudios aplicados a la comuna de Pudahuel
Se revisaron las distintas versiones y auditorias del Plan de Prevencion vy

Descontaminacion (PPDA) para la Region Metropolitana para analizar las medidas de corto,

mediano y largo plazo para la reduccion de las emisiones de MP10. Las actividades realizadas

incluyeron:

« Descripcién del funcionamiento del sistema de gestidon de episodios, identificando las unidades
y personas encargadas en los organismos competentes de coordinar la ejecucién de las
medidas durante episodios para detectar debilidades y fortalezas.

- Estimar cualitativamente, ya que la informacion disponible no permite un mayor analisis, la
efectividad de las medidas de reduccién de emisiones de MP10, en el largo plazo y durante
episodios, a partir del analisis de tendencia de concentraciones de MP10 y andlisis del
comportamiento de dias de alta contaminacion.

« Verificar si el prondstico de MP10 es una herramienta real de apoyo a la gestién de episodios
y qué aspectos se deben mejorar haciendo un analisis critico de la informacion disponible
desde el afio 1997.

« Estudiar otras medidas de reduccion de emisiones y propuestas de mejoramiento al plan de
gestion de episodios criticos por MP10 contenida en estudios, publicaciones y propuestas de
organizaciones no gubernamentales para disminuir la contaminacién por material particulado

en Santiago.

4.4 Método para la elaboracién de propuesta de medidas para disminuir las
concentraciones de MP10 en Pudahuel
Sobre la base de la experiencia del autor en contaminacion atmosférica, a partir del
analisis cualitativo de las medidas de reduccion de emisiones y de la gestion de la calidad del
aire propuestos en el PPDA y en otros estudios se elaborara una serie de medidas destinadas a

disminuir la contaminacion por MP10 en Pudahuel,.
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5 Resultados y discusion

5.1 Comportamiento de las concentraciones de material particulado medidas en

Santiago

La Figura 5-1 presenta el nUmero de dias que han superado los niveles ICAP 100, ICAP
300 e ICAP 500 entre 1989 y 2008 en las estaciones Parque O Higgins, La Paz, Las Condes y
Providencia de la red MACAM histérica. Para el calculo de dias se consideré el maximo valor
ICAP diario registrado entre las distintas estaciones, el cual se clasifica de acuerdo a los valores
presentados en el Cuadro 3-5. Producto de la implementacién de medidas de reduccion de
emisiones de material particulado se aprecia una continua disminucién del numero de dias que
superan los distintos niveles de ICAP. En el afio 1998 hay una fuerte reduccion, especialmente
en ICAP 100 respecto a los afios anteriores producto principalmente del cambio de petréleo
diesel a gas natural en el sector industrial. Entre el 2000 y el 2004 no hay medidas significativas
para la disminucion de las emisiones de MP10 produciéndose un estancamiento de los niveles
con leves diferencias debido a la variabilidad meteoroldgica entre los afios. Desde el 2005 hay
mayor escasez de gas natural (crisis energética en Argentina, pais abastecedor) por lo cual las

industrias comienzan a utilizar nuevamente diesel lo que lleva a un aumento de las emisiones.
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Figura 5-1 Evolucién de la cantidad de dias sobre ICAP 100, 300 y 500 en las estaciones histdricas
de lared MACAM (mediciones con dicotomos) entre afios 1989 y 2008.
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La Figura 5-1 muestra que la Gltima emergencia (concentracion diaria mayor a ICAP 500)
en alguna de las estaciones de la red MACAM historica ocurri6 el afio 1994.

La Figura 5-2 presenta la evolucion de los dias de contingencia ambiental para el periodo
1997-2008 registrados en la red MACAM2 que considera la red MACAM historica mas
estaciones en las comunas de Pudahuel, Cerrillos, El Bosque y La Florida; durante el afio 2008
se incluyod la estacion en Cerro Navia a menos de 2 km de estacion Pudahuel. Se aprecia una
continua disminucion entre los afios 1997 y 2005 producto de la implementacion de medidas del
PPDA. Desde el afio 2005 hay un aumento asociado principalmente a la crisis energética que
oblig6 al uso de petroleo diesel en industrias que estaban usando gas natural; el afio 2008
disminuyeron los eventos respecto al afio 2007. En el afio 1997 se registraron de 38 alertas
(dias sobre ICAP 200), 37 pre-emergencias (sobre ICAP 300) y 3 emergencias (sobre

ICAP500). En el afio 2008 se registraron 14 alertas y 4 pre-emergencias. La Ultima emergencia
se registrd en el afio 1999 con un ICAP de 511.
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Figura 5-2 Evolucién de la cantidad de dias de contingencia ambiental por MP10 en las estaciones
de lared MACAM2 (mediciones con equipos TEOM) entre afios 1997 y 2008

La ampliacién de la cobertura de la red de monitoreo en 1997 permitio identificar sectores

con mayor contaminacién por MP10, lo cual explica el aumento de dias sobre los niveles de
ICAP 100 (de 65 a 88 en el afio 1997 y de 35 a 59 en el afio 1999, por ejemplo) respecto a los
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valores presentados en la red histérica (Figura 5-1); ello significa la existencia de otras
comunas, ademas de Pudahuel con altos niveles de concentracion de MP10.

El uso de monitores continuos para la medicion de MP10 significé una modificacion del
calculo de ICAP el cual se definid como el mayor promedio movil de 24h registrado en alguna
de las estaciones de la red de acuerdo a lo establecido en la norma primaria para MP10 en el
afio 1998 (DS59 de MINSEGPRES). Esta modificacion puede provocar tener 2 dias seguidos
con ICAP sobre un nivel de contingencia producto de altas concentraciones durante la noche
debido a la inercia del promedio mévil de 24h, situacién que no ocurre en la red histérica donde
se realiza un muestreo por un periodo fijo de 24 horas.

La Figura 5-3 ilustra la evolucion de los maximos diarios de concentraciones méviles de
24 horas registrados en la red MACAM2 y en la estacion Pudahuel desde abril de 1997 hasta
diciembre de 2008. Se aprecia que para la mayoria de los dias el valor maximo de promedio
movil de 24h registrado en la red MACAM2, especialmente en dias de altas concentraciones,
corresponde a la méaxima concentracion movil de 24h registrada en la estacion Pudahuel. Los

maximos registrados en el afio 1997 fueron cercanos a 380 pg/ms3, en cambio en el afio 2008
fueron cercanos a 260 pg/m3.

400

350 1]

300 (i

il L LI AR i e ] Valor Norma
250 i I I X P10
200

150 3

10

50

Jul-97 39
Nov-97
Mar-98
Jun-98
Oct-98
Feb-99
Jun-99
Sep-99
Ene-00

May-00 .
Ago-00
Dic-00
Abr-01
Mar-02
Jul-02 3
Oct-02
Feb-03
Jun-03
Oct-03
Ene-04
—— May-04
Dic-04
Abr-05
Ago-05
Nov-05
Mar-06
Jul-06
Nov-06
Feb-07
Jun-07
Oct-07
Ene-08

o
<
>
9]
z

Abr-97
Ago-01
Sep-04

May-08
Sep-08

‘l Red MACAM o Pudahuel

Figura 5-3 Maximos diarios de concentraciones moviles de 24h de MP10 en Red MACAM2 y
estacion Pudahuel, periodo 1997 a 2008

Durante el periodo 1997 a 2008, se registraron 371 dias de episodios criticos por MP10
(concentraciones diarias sobre el nivel de alerta, iguales o mayores a 195 pg/m°N). Del total de
episodios criticos, 130 dias superaron el nivel de pre-emergencia (240 ug/m>N), de éstos, la
estacion Pudahuel presentd en 88 ocasiones las concentraciones mas altas, lo cual
corresponde a un 68% de los casos (la mayoria de esos dias coincide con episodios Tipo A);

durante los casos restantes, generalmente episodios tipo BPF, los niveles mas altos se
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presentan en El Bosque, Cerrillos y La Florida (CENMA, 2005). Por otro lado, si la estacion
Pudahuel no fuese considerada para declarar episodios, se registrarian 310 dias de episodios
criticos, lo cual corresponde a una reduccion de un 19% de los casos.

La Figura 5-4 muestra para cada una de las estaciones de la red MACAM2 la evolucion
de los promedios anuales para el periodo 1997-2008. La estacion Providencia tiene
informacién s6lo hasta el afio 2003, ya que fue retirada por considerase que nho tenia

representatividad poblacional.
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Figura 5-4 Promedios anuales de MP10 desde 1997 a 2008, mediciones con monitores TEOM en
Red MACAM2

Para varias estaciones, excepto La Florida, se aprecia un descenso de los promedios
anuales entre 1997 y 1998, situacion que continta el afio 1999. Entre los afios 2000 y 2005 los
valores disminuyen, pero con menor intensidad que los primeros afios. Los afios 2006 y 2007
registran un aumento de los promedios anuales en Pudahuel, La Florida y El Bosque, situacion
que se revierte el afio 2008 cuando disminuyen los promedios, excepto en Las Condes. En
1997, las estaciones Cerrillos y Pudahuel presentan los promedios anuales mas altos, con
valores cercanos a 110 pg/m®N; en cambio, Las Condes presenta el menor valor con un
promedio de 80 pg/m>N. En el afio 2008, El Bosque y La Florida presentan los promedios mas
altos (cercanos a 77 pg/m®N ), luego se ubican Cerrillos, Pudahuel, Parque O'Higgins y La Paz,

con promedios cercanos a 71 pg/m®N; Las Condes presenta un promedio de 48 pg/m°N.
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La Figura 5-5 muestra el porcentaje de cumplimiento de la norma diaria y anual de MP10
durante el afio 2008; aquellos casos en que se supera el valor 100% significa que se ha
superado la norma respectiva fijada en 150 pg/m°N para el percentil 98 de las concentraciones
de 24h y la norma anual de MP10, que establece el valor 50 ug/m®N para el promedio de los
ultimos tres afios. La norma diaria tiene excedencias en Cerrillos (3%), El Bosque (8%) y
Pudahuel (26%). La norma anual tiene excedencias desde 41% en Cerrillos hasta 55% en El
Bosque. Pudahuel tiene un 26% de excedencia de norma diaria y un 42% de norma anual. En
cambio, las concentraciones en Las Condes son un 40% inferior a la norma diaria y un 5%

inferior a la norma anual
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Figura 5-5 Porcentaje de normas primarias de calidad de aire para MP10 en estaciones red
MACAM2 para afio 2008

La Figura 5-6 presenta la evolucién de los promedios anuales de MP10, fraccién fina
(MP2,5) y fraccion gruesa (MP10-MP2,5). Cada promedio corresponde al promedio anual de
todas las estaciones de la red MACAM histérica. La disminucion del promedio anual de MP10
entre 1987 y 2004 esta asociada a la disminucion de la fraccién fina, lo cual tiene un mayor
beneficio en salud, ya que esta fraccion es 100% respirable. El aumento de concentraciones de
MP10 desde el afio 2005 esta asociado principalmente al mayor aumento de la fraccién gruesa
del material particulado respirable, el cual es mayor que la fraccion fina.

La Figura 5-7 presenta la evolucién de los promedios mensuales de MP10 y MP2,5
calculados para un muestreador gravimétrico (dicotomo) en las estaciones Las Condes, Parque
O’Higgins y La Paz (estaciones de la red MACAM historica) desde 1988 hasta 2007. Se aprecia
un marcado ciclo anual de las concentraciones tanto de MP10 como de MP2,5 y a partir de
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1994 se observan todos los promedios mensuales de MP10 bajo el limite para promedios de
24 horas fijado en 150 pg/m°N.
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Figura 5-6 Evolucién de promedios anuales de MP10 y fracciones finay gruesa en la Red MACAM
histdrica, 1988-2007

De acuerdo a la Figura 5-7, entre 1988 y 2000 hay una notoria tendencia a la disminucion
de los maximos promedios mensuales de MP10 y MP2,5. Durante los meses de primavera-
verano con temperaturas calidas y ventilacion en la cuenca de Santiago, los promedios
mensuales de MP10 y MP2,5 son mucho menores que los registrados en meses de otofio-
invierno, con dias frios y escasa ventilacion. Sin embargo, solo en el afio 2005 se observa el
valor bajo el promedio anual, para los meses de invierno.

En el afio 2001 se produce un quiebre en la tendencia a la disminucion, registrdndose un
leve aumento de los promedios maximos. Durante los afios 2006 y 2007 hay un marcado
aumento de los promedios maximos mensuales, el cual se revierte el afio 2008. En general, los
maximos promedios mensuales se alcanzan entre junio y julio. Es importante destacar que los
promedios mensuales minimos de MP10 rara vez son menores a 50 pg/m*N, lo cual permite
proyectar que dificilmente se cumplird la norma anual a corto plazo. Los promedios mensuales
minimos de MP2,5 son cercanos a 15 pg/m°N, valor superior al promedio anual recomendado
por la OMS.

Las estaciones de la red histdrica registraron en el afio 1988 un promedio mensual
maximo de 172 pug/m®N para MP10 y 124 ug/m®N para MP2,5. En cambio, en el afio 2008 el
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promedio mensual maximo fue 99 pg/m°N para MP10 y 57 pg/m®N para MP2,5 evidenciando
una reduccion cercana a 42% para MP10 y a 54% para MP2,5, en 20 afios.
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Figura 5-7 Evolucién de promedios mensuales de MP2,5 y MP10. Estaciones histéricas red
MACAM, mediciones con dic6tomo, 1988 a 2007.

Las Figuras 5-8 a) y b) muestran la comparaciéon del ciclo promedio anual de las
fracciones fina y gruesa del MP10 para los periodos 1988-1997 y 1998-2007 registrados con
dicotomo en las estaciones historicas. Se aprecia un ciclo anual con aumento de las
concentraciones de la fraccién fina entre abril y agosto, alcanzando un maximo promedio en
junio cercano a 100 pg/m>N para el periodo 1988-1997 y a 60 pg/m®N para el periodo 1998-
2007; los valores minimos corresponden a los meses de verano y son cercanos a 20 pg/m®N
para el periodo 1998-2007. Para la fraccién gruesa, durante el periodo 1988-1997 hay solo un
suave crecimiento de las concentraciones entre abril y agosto, alcanzando maximos cercanos a
52 pug/m°N entre mayo y junio.

Para el periodo 1998-2007 el aumento de la fraccion gruesa es menor durante el periodo
abril-mayo alcanzando méaximos cercanos a 42 pg/m°N; el resto del afio los promedios
mensuales son cercanos a 37 pg/m3N. Esto implica que el aumento de las concentraciones de
MP10 durante los meses de otofio-invierno se debe principalmente al aumento de la fraccion

fina, considerada mas nociva para la salud humana. La Figura 5-8 a) muestra, ademas, una

36



disminuciéon cercana al 40% de los valores maximos mensuales de la fraccion fina durante la

década de aplicacion del plan de descontaminacion vigente (1998-2007).
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Figura 5-8 Ciclo promedio anual de fracciones a) Fraccion finay b) Fraccion gruesa.
Estaciones histdricas red MACAM.

Las Figuras 5-9 a) y b) muestran la comparacion del comportamiento de las
concentraciones MP10 durante el dia (ciclo diario promedio) para el periodo otofio-invierno
(promedio de concentraciones de abril a agosto) en las estaciones de la red MACAM2 para los
afios 1997 (a) y 2007 (b). Para la mayoria de las estaciones, se aprecia un aumento de las
concentraciones durante la mafiana junto con el inicio de la actividad de la ciudad alcanzando
un maximo entre las 08 y 09h. En la tarde, a las horas de mayor ventilacién en la cuenca, las
concentraciones disminuyen hasta valores minimos alrededor de las 16h. Desde las 17h se
produce un aumento de las concentraciones asociado al aumento del trafico vehicular y al
aumento de la estabilidad atmosférica, lo cual produce, en promedio, concentraciones maximas
entre las 19 y 21h, que disminuyen paulatinamente durante la noche, hasta alcanzar un minimo
hacia las 04 y 05h.

Las Figuras 5-9 a) y b) muestran una marcada disminucion de las concentraciones
promedios méaximos al comparar los afios 1997 y 2007, especialmente en la mafiana. En 1997
las concentraciones maximas durante la mafiana (alrededor de las 09h) se registran en Cerrillos
y Parque O’Higgins con valores cercanos a 240 pg/m°N y 205ug/m3N, respectivamente; en la
noche, las concentraciones maximas ocurrieron en La Florida con 240 pg/m®N, alrededor de las
19h y en Pudahuel con 215 pg/m°N, alrededor de las 22h. En el afio 2007, las concentraciones
méximas durante la mafiana (alrededor de las 09h) se registraron en El Bosque con 165 ug/m°N

y Pudahuel con 145 ug/m®N; en la noche, las concentraciones méaximas ocurren en La Florida

37



con 187 pg/m°N alrededor de las 21h, El Bosque con 171 pg/m®N y Pudahuel con 152 pg/m°N,
alrededor de las 22h.
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Figura 5-9 Ciclos diarios promedios de MP10 estaciones red MACAM2, periodo otofio-
Invierno: a) afio 1997; b) afio 2007

Las Figuras 5-10 a) y b) muestran el ciclo diario promedio de MP10 para el periodo
primavera-verano (promedio de enero-marzo y octubre-diciembre) en las estaciones de la red
MACAM2 para los afios 1997 y 2007. Se aprecia para los meses de primavera-verano un
comportamiento similar del ciclo diario promedio para la mayoria de las estaciones y una notoria
disminucién de las concentraciones respecto a los meses de otofio-invierno, con minimos en la
madrugada y maximos en la mafiana; durante la tarde en algunas estaciones hay aumento de
concentraciones. Comparando 1997 con 2007 se observa una leve disminucién de las
concentraciones. Durante el afio 1997, las maximas concentraciones promedios durante la
mafiana se registraron en Pudahuel y El Bosque (100 pg/m°N a las 07h); en el afio 2007 se
alcanzaron maximos promedios cercanos a 85 pg/m°N alrededor de las 08h. Probablemente, la
disminucion de las concentraciones para los meses de primavera-verano entre los afios 1997 y
2007 es una consecuencia de la aplicacion, solamente en el periodo otofio-invierno de medidas
adicionales para disminuir emisiones del programa de gestion de episodios de MP10
(paralizacion de industrias, restriccion adicional, lavado de calles, mayor fiscalizacion, etc).

Al analizar el ciclo promedio diario de Pudahuel destacado en las Figuras 5-10 a) y b) se
aprecia un aumento de las concentraciones con un maximo secundario alrededor de las 19h, lo

cual difiere del comportamiento del resto de las estaciones; esta situacion se mantuvo hasta el
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aflo 2001 y su causa no esta identificada. Durante los meses de verano, el ciclo diario de

Pudahuel presenta concentraciones menores a las de la mayoria de las estaciones.
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Figura 5-10 Ciclos diarios promedio de MP10 estaciones red MACAM2, periodo primavera-
verano: a) afio 1997 y b) afio 2007

5.2 Comportamiento de las concentraciones de material particulado en Pudahuel

La Figura 5-11 muestra la evolucion desde el afio 1997 hasta el afio 2008 del promedio de
meses de altas concentraciones de MP10 (abril-agosto), promedio de meses de menores
concentraciones (septiembre-marzo) y el promedio anual. Se aprecia el aumento de las
concentraciones durante los meses de otofio-invierno (abril a agosto), el cual es casi el doble
del promedio de los meses de primavera-verano. Durante los ultimos 3 afos, el promedio de
abril-agosto de MP10 ha sido cercano a 95 ug/m®N, correspondiendo a una disminucion
respecto a los valores de los afios 1997 y 1998 que superaban 125 pg/m®N, pero un aumento
respecto a los valores mas bajos de los afios 2004 y 2005 cercanos a 82 ug/m®N. Los
promedios de meses de primavera-verano se han mantenido por sobre el valor 50 pg/m°N
establecido como limite en la norma anual de MP10, lo cual demuestra la necesidad de imponer
medidas permanentes de reducciéon de concentraciones de MP10 a fin de disminuir las

concentraciones hasta cumplir la norma anual.
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Figura 5-11 Evolucion de promedios de MP10 para meses abril-agosto, septiembre-marzo y
promedio anual, afios 1997 a 2008

La Figura 5-12 muestra la evolucion de la fraccion fina y gruesa del MP10 para el
promedio de los meses de abril a agosto entre los afios 2001 y 2008. En general se registra un
promedio similar para ambas fracciones con valores entre 40 pg/m®N y 50 ug/m*N, excepto en

los afios 2004 y 2008 cuando la fraccién fina supera por mas de 10 pg/m>N a la fraccién gruesa.
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Figura 5-12 Promedio abril-agosto de fraccién finay gruesa de MP10 en Pudahuel, afios 2001 a
2008
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La Figura 5-13 ilustra la evolucion de los promedios mensuales de MP10 y MP2.5 en la
estacion Pudahuel entre 1997 y 2008. Las mediciones de MP10 se inician en abril de 1997 y las
de MP2,5 en mayo de 2001. Se aprecia un marcado ciclo anual, con un fuerte aumento de las
concentraciones de MP10 y MP2,5 en los meses de otofio-invierno alcanzando maximos entre
mayo Yy julio; los promedios mensuales mas bajos se registran entre octubre y noviembre. Para
el periodo 1997 a 2003 los promedios mensuales maximos de MP10 y MP2,5 son cercanos a
150 ug/m®N 'y 75 pg/m3N, respectivamente. El afio 2004, el MP10 registré6 un méaximo promedio
mensual de 100 ug/mN, que corresponde al valor mas bajo desde que se realizan mediciones
en Pudahuel; para el MP2,5 esta situacion se presenté el afio 2005, con un promedio mensual
de 50 pg/m>N. Durante los Ultimos afios los niveles han comenzado a aumentar nuevamente,
registrandose maximos promedios mensuales de MP10 y MP2,5 de 132 pg/m®N y 60 pug/m°N,
respectivamente.

La Figura 5-14 complementa a la Figura 5-12 presentando los promedios mensuales de
las fracciones fina y gruesa de MP10 en la estacién Pudahuel para el periodo 2001 a 2008,
donde la fraccion fina corresponde a MP2,5 y la fraccién gruesa a la diferencia de MP10-MP2,5.
Para la mayoria de los afios, durante los meses de primavera-verano la fracciébn gruesa es
mayor a la fina, en cambio durante los meses de mayores concentraciones el promedio
mensual de la fraccién fina es similar a la gruesa, excepto durante los afios 2002, 2004 y 2008

cuando hay una disminucion del maximo de la fraccion gruesa.
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Figura 5-14 Promedios mensuales de fracciones finay gruesa de MP10 en Pudahuel, afios 2001 a
2008

La Figura 5-15 compara la fraccion gruesa de Pudahuel con el promedio de las
fracciones gruesas en las estaciones Independencia y P. O’Higgins apreciandose que la
disminucion de la fraccion gruesa también se produjo en dichas estaciones, lo cual obliga a

pensar en una causa regional por sobre el efecto de una causa local (efecto del mejoramiento

del entorno en Pudahuel).
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Figura 5-15 Promedios mensuales de fraccién gruesa de MP10 en Pudahuel y fraccién gruesa
promedio Independencia-P.O’Higgins, afios 2001 a 2008

El Cuadro 5-1 presenta los 11 mayores episodios 0 eventos de alta contaminacion por MP10
en la comuna de Pudahuel, entre los afios 2004 y 2007.
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Cuadro 5-1 Mayores episodios de MP10 entre afios 2004 y 2007 en Pudahuel

Maximo promedio movil Tipo
Fecha de 24h de MP10 L
(ug/m°N) episodio

13-06-2004 221 A
11-07-2004 231 A
16-04-2005 246 A
30-04-2006 232 A
14-06-2006 223 B
09-05-2007 226 A
12-05-2007 289 B
24-05-2007 274 A
28-05-2007 223 B
03-06-2007 246 A
29-06-2007 273 A

Destacan los episodios durante el afio 2007 por sus valores, alcanzando un maximo de

289 pg/m®N el 12 de mayo, en comparacion al maximo de 246 ug/m>N del 16 de abril de 2005.
Las Figuras 5-16 a) y b) presentan una comparacion entre el ciclo promedio diario de
abril-agosto para los afios 2004 a 2007 y el ciclo diario promedio de los 11 mayores episodios
ocurridos para los mismos afios. Se observa una diferencia mas marcada entre las

concentraciones de MP10 y MP2,5 durante dias de episodios y periodo promedio abril-agosto.
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Figura 5-16 Ciclos diarios promedio de MP10 y MP2,5 en estacién Pudahuel: a) para periodo abril-
agosto entre los afios 2004 y 2007; b) para los 11 mayores episodios ocurridos entre los afios 2004
y 2007

El ciclo diario promedio abril-agosto presenta maximas concentraciones en la mafana y
en la noche cercanas a 130 pg/m°N para MP10 y 60 pg/m®N para MP2,5. En cambio, para dias
de episodios hay un aumento a todas horas del dia, alcanzando un maximo en la mafana
cercano a 240 ug/m®N para MP10 y 100 pg/m®N para MP2,5; durante la tarde las
concentraciones disminuyen hasta 90 upg/m®N y 40 pg/m®N para MP10 y MP2,5,
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respectivamente. A partir de las 17h hay un brusco aumento de las concentraciones alcanzado
un méaximo promedio de 400 pg/m°N de MP10 y 230 ug/m®N de MP2,5, entre las 21 y 23h.
Durante la madrugada las concentraciones disminuyen.

La Figura 5-17 presenta un andlisis del perfil diario de las concentraciones de las
fracciones fina y gruesa del MP10 para dias de episodio. Los valores corresponden a las
concentraciones promedio de 48h para los 11 mayores episodios entre 2004 y 2007. Se
aprecia, para ambas fracciones, un brusco crecimiento desde las 17h, pero con mayores
concentraciones de la fracciéon fina que alcanza un maximo a medianoche cercano a 220
ng/m°N; a su vez, la fraccién gruesa alcanza el méaximo entre las 20h y 21h con un valor, un
poco menor, cercano a 210 pg/m3N.

Durante la madrugada ambas fracciones disminuyen sus concentraciones, pero la
fraccion fina mantiene mayores valores, disminuyendo hasta 127 pg/m®N a las 07h, en
circunstancias que la fraccion gruesa disminuye hasta 68 ug/m°N a las 06h. Durante la mafiana
siguiente, producto del inicio de la actividad en la ciudad y del aumento de las emisiones
vehiculares, se produce un aumento de las concentraciones de la fraccién fina alcanzando 140
ug/m3N a las 07h y un fuerte aumento de las concentraciones de la fraccién gruesa que alcanza
un valor de 170 pg/m°N a las 08h. Pasado el maximo de la mafiana, ambas fracciones inician
un descenso de sus concentraciones hasta los valores minimos durante la tarde, cercanos a 30

ng/m°N, para la fraccion fina y a 50 pg/m°N para la fraccién gruesa.
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Figura 5-17 Perfil para 24 h de las concentraciones de las fracciones finay gruesa del MP10 para
dias de episodio. Valores promedio para 48h paralos 11 mayores episodios entre 2004 y 2007
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Es necesario destacar que la mayoria de los episodios analizados finalizan con una
adveccion costera (aumento de la ventilacion, aumento de la altura de la capa de mezcla
superficial e ingreso de aire humedo costero) que produce la disminucion de las
concentraciones.

Las Figuras 5-18 a 5-20 ilustran el ciclo diario promedio para MP10, velocidad del viento
y temperatura, respectivamente, para los meses de abril a agosto entre los afios 2004 y 2007,
distinguiendo entre dias laborales (lunes a viernes) y dias de fin de semana (sabado y
domingo).

La Figura 5-18 muestra un comportamiento similar de las concentraciones de MP10,
pero diferencias en los valores alcanzados, para las 3 situaciones indicadas. Los dias lunes a
viernes y el dia sabado tienen un maximo matinal, alrededor de las 09h, cercano a 135 ug/m3N,
valor que disminuye el dia domingo hasta 105 pug/m°N. Para los dias lunes a viernes, el
maximo matinal corresponde a la mayor concentracién del dia. Durante la tarde las
concentraciones disminuyen con valores similares entre dias lunes a viernes y sabado, pero en
la noche a pesar de tener un aumento similar entre las 15h y 19h, los dias sabados y domingos
alcanzan mayores concentraciones desde las 20h hasta la madrugada del dia siguiente.
Durante la noche, las mayores concentraciones se registran el dia sdbado con un valor
promedio de 160 pg/m°N a las 23h, seguido del dia domingo con 137 ug/m*N; en cambio para

los dias lunes a viernes el méaximo valor nocturno es de 125 pg/m°N en promedio.
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Figura 5-18 Ciclo diario de concentraciones de MP10 para distintos tipos de dias, periodo abril-
agosto de los afios 2004 a 2007.

El Cuadro 5-2 presenta la distribucién de episodios segun el tipo de dia de la semana.

En el caso de los episodios tipo A, los cuales generalmente coinciden con mayores
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concentraciones en Pudahuel, se presentan 41 casos de lunes a viernes lo que equivale a un
promedio de 8 episodios, es decir es mayor que los 5 episodios registrados durante los dias
sabado y los 4 casos durante dias domingo. Situacion similar ocurre para los episodios tipo
BPF. Luego, el aumento de las concentraciones durante las noches de fines de semana no

estaria relacionado con los episodios.

Cuadro 5-2 Distribucién de episodios segun el tipo de dia de la semana

Episodio | Lunes a Viernes | Sdbado | Domingo
A 41 5 4
BPF 31 3 4
Total 72 8 8

Para temperatura y velocidad de viento, las Figuras 5-19 y 5-20 muestran que no hay
una variacion significativa del ciclo diario promedio durante los distintos dias de la semana. Por
lo tanto, las variaciones en el comportamiento promedio de las concentraciones durante dias de
semana y fin de semana son independientes de las variables meteoroldgicas, siendo la causa
mas probable las variaciones en los niveles de emisiones locales de MP10 en la comuna de

Pudahuel.
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Figura 5-19 Ciclo diario de temperatura de MP10 para distintos tipos de dias, periodo abril-agosto
de los aflos 2004 a 2007.
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Figura 5-20 Ciclo diario de velocidad de viento para distintos tipos de dias, periodo abril-agosto de
los afios 2004 a 2007.

5.3 Extensién geografica del area de concentraciones elevadas durante episodios de
contaminaciéon atmosférica en Pudahuel
5.3.1 Campafia CENMA 1999

La Figura 5-21 muestra una comparacién de las concentraciones diarias de MP10
obtenidas en la Municipalidad, La Farfana y la estacion Pudahuel para el periodo 3 de agosto a

11 de septiembre de 1999.
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Figura 5-21 Concentraciones diarias de MP10 entre agosto y septiembre de 1999
Los resultados muestran concentraciones diarias similares entre la estaciéon en la
Municipalidad y la estacién Pudahuel para la mayoria de los dias; no obstante, los dias 8, 14,

25y 28 de agosto alcanzaron mayores concentraciones en Pudahuel que en la Municipalidad.
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Por su parte, las concentraciones diarias en La Farfana son aproximadamente un 50% menores
al valor registrado en Pudahuel. Es posible que en los dias de episodios del periodo abril-julio
ocurra una situacion similar o incluso aumente la diferencia entre Pudahuel y la Municipalidad.
En promedio, la concentracién de MP10 obtenida en la Municipalidad para el periodo fue de 82
ng/m°N, esto es un 3% menor respecto al promedio de la estaciéon Pudahuel con 85 pg/m°N. A
su vez, en la estacion ubicada en el sector La Farfana, el promedio de las concentraciones de
MP10 fue de 34 pg/m°N, es decir un 60% menor respecto a la estacién de monitoreo en
Pudahuel.

La Figura 5-22 presenta el ciclo diario promedio de MP10 de las estaciones Pudahuel, La
Farfana y Municipalidad para el mes de agosto de 1999. Se aprecia un ciclo diario bastante
similar para las estaciones Pudahuel y Municipalidad, con un maximo secundario en la mafiana,
descenso de concentraciones en la tarde y un aumento hasta un maximo principal en la noche.
Sin embargo, los maximos en la estacion Pudahuel son mayores, especialmente el nocturno,
que alcanzé un valor promedio de 161 pg/m®N; en la Municipalidad el maximo nocturno fue de
127 ng/m®N. Durante la tarde, las concentraciones en la Municipalidad son mayores que en
Pudahuel, probablemente por mayor actividad al interior del recinto. En la estacién ubicada en
La Farfana el ciclo diario muestra valores parejos con un leve aumento de concentraciones

alrededor del mediodia y un maximo cercano a 43 ug/m>N.
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Figura 5-22 Ciclos diarios promedio de MP10, agosto de 1999

Lo anterior muestra la existencia de una variabilidad espacial de las concentraciones en la
zona de Pudahuel, incluso dentro de la zona de representatividad poblacional de la estacion
(radio de 2 km) que no depende de las condiciones meteoroldgicas, sino de condiciones locales

de los sitios estudiados. Durante los dias en los cuales se supera el valor fijado en la norma
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diaria de MP10 en la estacion Pudahuel, en el sector de la Municipalidad, a un kilometro de
distancia, las concentraciones estan en el rango “Bueno” y a distancias mayores, en el area

suburbana (La Farfana) todos los dias tienen concentraciones en el rango “Bueno”.

5.3.2 Campafia CENMA 2003
El detalle de los recorridos, horarios, concentraciones en la estacion Pudahuel y tipo de

episodio asociado se presenta en el Cuadro 5-3.

Cuadro 5-3 Concentraciones promedio de MP10 en estacion Pudahuel y tipo de episodio para los
dias muestreados durante el periodo 10 de julio a 1 de septiembre de 2003.

. Hora Hora Tipo de N° de Promedio| Promedio Prorrjedio Tipo de
Dia Inicio | Término | recorrido | vueltas 20'2§h 23'°§h dla3 Episodio
(g/m°N) | (ng/m™N) | (ng/m°N)
Jue 10-Jul 20:21 1:21 1 1 465 391 211 A
Lun 14-Jul 20:18 1:53 1 1 133 96 54
Mar 15-Jul 20:27 1:58 1 1 307 261 122 A
Mié 16-Jul 19:53 2:01 1 1 83 105 126
Vie 18-Jul 19:59 2:03 1 1 328 190 131 B
Jue 24-Jul 19:52 1:59 1 1 126 134 106
Vie 25-Jul 20:23 23:56 2 1 68 76 104
Lun 28-Jul 19:55 1:40 2 2 230 191 110
Mar 29-Jul 20:02 1:54 2 2 313 329 164 A
Sab 02-Ago | 20:02 1:52 2 2 56 81 84
Mié 06-Ago 20:11 1:59 2 2 200 135 110
Vie 08-Ago 20:01 2:00 2 2 334 395 149 A
Séb 09-Ago | 20:09 1:53 2 2 283 323 222 A
Vie 15-Ago 20:04 2:12 2 2 116 163 94 B
Dom 24-Ago | 20:25 1:56 2 2 90 134 98
Lun 25-Ago | 20:21 1:59 2 2 128 176 103
Lun 01-Sep | 20:22 1:58 2 2 102 115 83

En general, las concentraciones horarias de MP10 medidas entre las 20h y 23 h son
mayores que las medidas entre las 23h y 02 h del dia siguiente. En forma consistente se
encontraron valores altos de MP10 en el sector del rio Mapocho y Costanera, los que podrian
estar asociados a quemas locales (lefia, cartones, neumaticos, etc) para calefaccion domiciliaria
y levantamiento de polvo desde calles en mal estado por la circulacién de vehiculos. Las
mediciones confirmaron los resultados de la campafia de 1999, en el sentido de tener menores
concentraciones en la Municipalidad de Pudahuel que en la estacién Pudahuel de la Red
MACAM2 durante la noche. Ademas, las concentraciones de MP10 registradas en el entorno de
la estacion Cerro Navia resultaron mayores a las registradas en el entorno de la estaciéon
Pudahuel, situacién consistente con las mayores concentraciones de MP10 que se registran en

la estacion Cerro Navia de la red MACAM2, respecto de las registradas en la estacion
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Pudahuel.
El Cuadro 5-4 presenta un resumen de las concentraciones promedios obtenidas en las
estaciones Pudahuel y Cerro Navia para el periodo de campafia de monitoreo del 10 de julio al

1° de septiembre de 2003 entre la 20h y 23h y entre las 23h y 02h, ademas del promedio diario.

Cuadro 5-4 Concentraciones promedios de MP10 en estaciones Pudahuel y Cerro Navia entre el 10
julioy el 1 de septiembre de 2003.

Estacion Pudahuel Estacion Cerro Navia
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio :
20-23h 23-02h dia 20-23h 23-02h dia Observaciones
om®N) | (uo/m®N) | ug/m®N) | (ug/m®N) | (ug/m’N) | (ug/m°N)
340 340 174 382 361 187 Episodios tipo A
222 176 113 382 361 187 Episodios tipo B
197 194 122 239 220 141 Todos los dias

Las Figuras 5-23 a 5-26 presentan la distribucion espacial de las concentraciones
promedio de MP10 durante dias de episodios tipo A y tipo BPF, separadas segun los horarios
de la clasificacion propuesta por Mufioz et al. (2003), referente a episodios tempranos y tardios.

La Figura 5-23 muestra la distribucion espacial de las concentraciones promedio de MP10
entre las 20h y 23h durante dias de episodio temprano (Mufioz et al., 2003) con configuracién
meteoroldgica tipo A para 5 recorridos. Se aprecia un aumento de las concentraciones hacia el
sector norte de la estacion de Pudahuel, cercana al rio Mapocho, alcanzando concentraciones
promedio de 700 pg/m°N; en esta zona se detectaron quemas y polvo levantado desde las
calles por la circulacion de vehiculos.

En el entorno de la estaciéon Pudahuel las concentraciones promedio bordean los 350
ng/m3N y en el entorno de la estacion Cerro Navia son cercanas a 400 pg/m>N. La zona de la
Municipalidad tiene concentraciones de 300 pg/m°N. Las concentraciones de MP10 tienden a

disminuir hacia la zona sur de Pudahuel.
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Figura 5-23 Distribucién espacial de concentraciones promedio de MP10 entre 20 y 23

horas, durante episodios tipo A entre el 25 julio y 1° septiembre de 2003.

La Figura 5-24 muestra la distribucién espacial de las concentraciones promedio de MP10
entre 23h y 02h durante dias de episodio tardio (Mufioz et al., 2003) con configuracién
meteoroldgica tipo A para 5 recorridos. Se aprecia un descenso de las concentraciones en toda
el area estudiada respecto al lapso 20h a 23h, con maximos en la zona del rio Mapocho de 450
pg/m®N y valores cercanos a 300 pg/m®N y 275 ug/m®N en la estacién Pudahuel y la
Municipalidad, respectivamente. El entorno de la estacion Cerro Navia tiene mayores

concentraciones que la estacion Pudahuel.
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Figura 5-24 Distribucién espacial de concentraciones promedio de MP10 entre 23h y 02h
horas, durante episodios tipo A entre el 25 julio y 1° septiembre de 2003.

La Figura 5-25 muestra la distribucion de concentraciones promedio de MP10 durante
dias de episodio temprano (Mufioz et al., 2003) con configuracién meteoroldgica tipo BPF para
las 20h a 23 horas. Se aprecia una disminucion de las concentraciones horarias de MP10
respecto a las registradas en episodios tipo A para las 20 a 23 horas.

A diferencia de los dias de episodio tipo A, en los dias de episodios tipo BPF los
méximos de MP10 entre las 20 y 23h se ubican en la zona norponiente de Pudahuel,
alcanzando concentraciones maximas cercanas a 550 ug/m°N en sectores aledafios al rio
Mapocho a unos 2 km de la estacion Pudahuel, zona en la cual las concentraciones promedios
horarias son aproximadamente de 300 pg/m°N disminuyendo hacia los sectores ubicados al
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surponiente de la estacion, alcanzando concentraciones cercanas a 225 pg/m°N en la zona de
la Municipalidad. Ademas, dentro de las zonas de altas concentraciones aparecen areas, en
forma de islas, con menores concentraciones lo cual podria atribuirse en parte, a las diferencias

de nivel en el terreno y a condiciones locales de microescala.
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Figura 5-25 Distribucién espacial de concentraciones promedio de MP10 entre 20 y 23
horas durante episodios tipo BPF entre el 25 julio y 1° septiembre de 2003.

La Figura 5-26 muestra la distribucion de concentraciones horarias promedio entre las 23
y 02h durante dias de episodio tardio (Mufioz et al., 2003) con configuracién meteorolégica tipo
BPF. Se aprecia una disminucion de las concentraciones horarias promedios de MP10 respecto
a las registradas entre las 20 y 23h, asi como también respecto a las concentraciones

registradas en episodios tipo A.
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Figura 5-26 Distribucidn espacial de concentraciones promedio de MP10 entre 23y 02
horas durante episodios tipo BPF entre el 25 julio y 1° septiembre de 2003.

Las concentraciones mas altas se aprecian en el entorno de las estaciones Pudahuel y
Cerro Navia, con valores maximos promedios horarios cercanos a 225 pg/m°N en la estacion
Pudahuel y a 300 ug/m>N en una zona ubicada a 1 km al oriente de la estaciéon Cerro Navia. La
zona aledafa al rio Mapocho presenta menores concentraciones que en el periodo 20 a 23h,
registrando valores entre 100 pg/m°N y 150 pug/m°N, que son concentraciones similares a las
registradas en la zona de la Municipalidad de Pudahuel.

Los resultados de la campafia muestran que las concentraciones de MP10 para el
periodo 20 a 23h son mayores que las concentraciones del periodo 23 a 02h, lo cual es distinto
a lo obtenido por Mufioz et al. (2003) donde los episodios tardios alcanzaban las mayores

concentraciones de MP10. La diferencia se produce al no comparar los mismos términos, ya
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que el valor promedio para los periodos 20 a 23h y 23 a 02h no separa entre episodios
tempranos y tardios. Ademas, Mufioz et al. (2003) considera promedios de concentraciones
horarias, en cambio la presente tesis utilizé el promedio de 4 horas. Por ultimo, puede influir el
periodo de muestreo, ya que durante el afio 2003, el mayor nimero de dias de episodios de
altas concentraciones de MP10 se produjo en el mes de mayo y no durante el periodo de la

campafa.

5.4 Comparacion de las variables meteorolégicas en el area urbana de Santiago
durante dias de episodio

Durante los afios 2004 a 2007 en Santiago se registraron 50 episodios tipo A y 38
episodios tipo BPF (CENMA, 2008). La estacion Pudahuel present6 28 veces las
concentraciones mas altas durante episodios tipo A (equivale a un 56%) y solamente 4 veces
para los episodios tipo BPF (equivale a un 11%).

El andlisis entre las variables meteorologicas medidas en las estaciones de la red
MACAM?2 para dias de episodio tipo A muestra para temperatura y humedad relativa fuertes
similitudes entre los valores registrados en la estacion Pudahuel (estacion O) y el resto de las
estaciones, excepto la estacion las Condes para humedad relativa. Esta situacion se aprecia en
la comparacion de los ciclos diarios de la Figura 5-27 y en la obtencién de los coeficientes de
correlacion cercanos a 1 presentados en el Cuadro 5-5, los cuales fueron calculados para una
muestra de 1200 observaciones y un nivel de significancia de 5% (para un intervalo de
confianza de 95%)).
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Figura 5-27 Comparacién de ciclos diarios de a) temperatura y b) humedad relativa para dias de
episodios tipo A entre 2004 y 2007 en estaciones de lared MACAM2.
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En cambio, para la velocidad y direccion del viento hay diferencias entre Pudahuel

(estacion O) y el resto de las estaciones, lo cual se puede apreciar en la comparacion de los

ciclos diarios y de direcciones predominantes a las horas de mayor concentracion (entre las 18

y 23h), situacion presentada en la Figura 5-28.
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Figura 5-28 Comparacién de a) ciclos diarios de velocidad de viento y b) direcciones

predominantes durante horas de altas concentraciones (18 a 23h) para 50 dias de episodios tipo A
entre 2004 y 2007 en estaciones de lared MACAM2.

La comparacién de los coeficientes de correlacion para velocidad de viento presentada

en el Cuadro 5-5 con niveles de significancia de 5% (intervalo de confianza de 95%) y 1200

observaciones para cada una de las estaciones, muestran una correlacién de -0,25 entre la

estacién Pudahuel y la estacion Las Condes y valores entre 0,43 y 0,69 al correlacionar

Pudahuel con el resto de las estaciones de la red MACAM2. Para direccidon de viento, los

coeficientes de correlacion entre Pudahuel y el resto de las estaciones son menores a 0,4.

Cuadro 5-5 Coeficiente correlacién entre estacién Pudahuel y resto de estaciones de lared
MACAMZ2 durante 50 episodios tipo A

Humedad |Temperatura| Veloc. Viento | Direc. Viento
La Paz 0,94 0,99 0,69 0,26
La Florida 0,93 0,97 0,11 0,26
Las Condes 0,68 0,92 -0,25 0,21
P. O'Higgins 0,96 0,99 0,64 0,32
Cerrillos 0,94 0,99 0,63 0,34
El Bosque 0,93 0,98 0,43 0,25

(n=1200 observaciones, 5% de nivel de significancia, intervalo de confianza de 95%)
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Al relacionar los valores horarios de las variables meteorologicas con las concentraciones
horarias de MP10 se aprecia en todas las estaciones una relacion inversa entre la velocidad de
viento y MP10; cuando la velocidad de viento disminuye aumentan las concentraciones de
MP10 y viceversa. En cambio, para temperatura, humedad relativa y direccion del viento no se
encontré una relacion definida. La Figura 5-29 ilustra la relacién entre el MP10 y las variables
meteoroldgicas registradas en la estacion Pudahuel mediante gréficos de dispersién; para el
resto de las estaciones de la red MACAM2 existe un comportamiento del MP10 con variables

meteoroldgicas similar al observado en Pudahuel.
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Figura 5-29 Dispersion de concentraciones horarias de MP10 con variables meteoroldgicas para
50 dias de episodio tipo A en estacion Pudahuel, afios 2004 a 2007

Considerando que la variable velocidad del viento tiene una incidencia importante en el
comportamiento de las concentraciones de MP10 y que existen diferencias entre los valores de
velocidad de viento registrados en Pudahuel y en el resto de las estaciones se realiz6 un
analisis estadistico para probar si dicha diferencia es estadisticamente significativa. El analisis

estadistico incluy6 los episodios tipo A y BPF.
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El Cuadro 5-6 resume los resultados del analisis estadistico descriptivo realizado a la
velocidad del viento registrada en las estaciones Pudahuel, La Florida, Las Condes, Parque
O’Higgins y El Bosque para 50 dias de episodio tipo A y 38 dias de episodio tipo BPF. La Figura
5-30 ilustra graficamente la distribucion de las velocidades de viento, apreciandose los valores

extremos en Las Condes y Pudahuel.

Cuadro 5-6 Resumen del analisis estadistico descriptivo de la velocidad del viento para los dias de
episodios tipo A y tipo BPF, afios 2004 a 2007

ESTADISTICO PUDAHUEL LA FLORIDA LAS CONDES PARQUE EL BOSQUE

A BPF A BPF A BPF A BPF A BPF
Media 1,1 1,0 0,8 0,7 1,7 1,3 0,8 0,8 1,1 0,9
Mediana 0,8 0,8 0,8 0,6 1,7 1,2 0,8 0,7 1,1 0,9
Maximo 4,5 5,4 2,3 2,4 4,7 6,1 2,8 3,6 3,2 3,8
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Desviacion estandar 0,8 0,8 0,4 0,4 0,7 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5
N° de observaciones 1200 912 1200 912 1200 912 1200 912 1200 912
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Figura 5-30 Distribucidn de velocidades de viento para cada estacion, episodios tipo A y tipo BPF,
afos 2004 a 2007

Los resultados de las pruebas estadisticas realizadas para probar que la velocidad del
viento medida en la estacion de Pudahuel es distinta de la velocidad del viento en el resto de
las estaciones se resumen en el Cuadro 5-7 para los episodios tipo A y en el Cuadro 5-8 para
los episodios tipo BPF. Las pruebas de igualdad de medianas segun los test
Wilconxon/Mann.Whitney, Kruskal-Wallis y Chi-cuadrado muestran con claridad que la hipotesis

de igualdad de mediana es rechazada en todos los casos a un nivel de significancia de 5% o
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incluso al 1%, producto de los valores p cercanos a cero, excepto para la comparacion entre

Pudahuel y El Bosque para dias de episodio tipo BPF donde la igualdad se rechaza al 10%.

Este resultado es coherente con el obtenido por Gramsch et al. (2006) que clasifico las

estaciones de la red MACAM2 para monitoreo de MP10 en 5 grupos quedando la estacion

Pudahuel sola en uno de ellos.

Adicionalmente, la correlacion de velocidad de viento entre Pudahuel y el resto de las

estaciones para dias de episodio tipo A y tipo BPF presentadas en el Cuadro 5-9 muestran

correlaciones muy bajas reafirmando los resultados arrojados por los test de hipétesis sobre

igualdad de medianas. Es decir, el viento en Pudahuel es distinto al viento en las otras

estaciones de la red MACAM2 para dias de episodios.

Cuadro 5-7 Resultados los test estadisticos para la velocidad del viento durante 50 dias de
episodio tipo A, afios 2004 a 2007

Pudahuel — La Pudahuel - Las Pudahuel — El

Método de Testeo Florida Condes Pudahuel - Parque | Bosque

Grados p- p- p- p-

de Lib. | Estadigrafo | valor | Estadigrafo | valor | Estadigrafo | valor | Estadigrafo | valor
Wilcoxon/Mann-Whitney 3,540954 | 0,0004 20,2908 0 4,079186 0 8,199375 0
Wilcoxon/Mann-Whitney (tie-adj.) 3,540954 | 0,0004 20,2908 0 4,079186 0 8,199377 0
Med. Chi-square 1 5,226667 | 0,0222 487,8047 0 6,826667 | 0,009 116,16 0
Adj. Med. Chi-square 1 5,041667 | 0,0247 486,003 0 6,615 | 0,0101 115,2817 0
Kruskal-Wallis 1 12,53856 | 0,0004 411,7177 0 16,64 0 67,23024 0
Kruskal-Wallis (tie-adj.) 1 12,53857 | 0,0004 411,7178 0 16,64 0 67,23027 0

Cuadro 5-8 Resultados de los test estadisticos para la velocidad del viento durante 38 dias de
episodio tipo BPF, afios 2004 a 2007
Pudahuel — La Pudahuel - Las Pudahuel - El

Método de Testeo Florida Condes Pudahuel - Parque | Bosque

Grados p- p- p- p-

de Lib. | Estadigrafo | valor | Estadigrafo | valor | Estadigrafo | valor | Estadigrafo | valor
Wilcoxon/Mann-Whitney 10,06306 0 8,863941 0 6,957917 0 0,212546 | 0,0817
Wilcoxon/Mann-Whitney (tie-adj.) 10,06306 0 8,863942 0 6,957917 0 0,212546 | 0,0817
Med. Chi-square 1 80,84211 0 101,3707 0 31,57895 0 5,929825 | 0,0149
Adj. Med. Chi-square 1 80,00219 0 100,4299 0 31,05482 0 5,703947 | 0,0169
Kruskal-Wallis 1 101,2661 0 78,57023 0 48,41322 0 0,045195 | 0,0816
Kruskal-Wallis (tie-adj.) 1 101,2662 0 78,57026 0 48,41323 0 0,045195 | 0,0816

59




Cuadro 5-9 Matriz de correlacién entre la velocidad del viento en Pudahuel y el resto de las
estaciones de lared MACAM2 para los 50 dias de episodios tipo A y 38 BPF, afios 2004 a 2007.

Tipo A Tipo BPF
LA FLORIDA 0,11 0,19
LAS CONDES -0,25 -0,06
PARQUE 0,64 0,59
EL BOSQUE 0,43 0,40

El ciclo de velocidad de viento en las estaciones esté influenciado por la topografia local,
las estaciones que presentan un comportamiento con mayor diferencia a Pudahuel, estacion
ubicada en una zona baja de la ciudad a 481 msnm, corresponden a las estaciones Las Condes
(781 msnm) y La Florida (604 msnm) ubicadas en sectores cercanos al pie de montafia y que
reciben la brisa que desciende desde la cordillera hacia la ciudad (Ulriksen, 1993). La Figura

5-31 ilustra la ubicacién de las estaciones en una imagen 3D.

Est. Las Condes

La Paz (785 msnhm)

P. O'Higgins La Florida

Est. Pudahuel
(481 msnm) Cerrillos

Figura 5-31 Vista 3D de la ubicacion de las estaciones de la red MACAM2.
Fuente: Elaborado con informacién topografica de Global Digital Elevation Model

Las Figuras 5-32 (a) y (b) muestran que el ciclo diario de velocidad de viento en las
estaciones del sector oriente (Las Condes y La Florida) es distinto al ciclo diario de la zona
centro-sur (ElI Bosque) y poniente (Pudahuel) para los dias de episodios tipo A y tipo BPF,
durante los cuales las concentraciones diarias de MP10 en Pudahuel son mayores al valor
limite de la norma.

En Las Condes y La Florida el ciclo diario esté influenciado por flujos locales de viento
asociado al calentamiento de las laderas cordilleranas, el cual produce cambios en las
direcciones de viento y disminucion de la intensidad alrededor de las 10h y 18h siendo més
intenso en Las Condes donde se alcanzan mayores velocidades durante la madrugada y noche
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influenciado por el enfriamiento de las laderas cordilleranas (brisa montafia-valle). En cambio,
durante la noche y madrugada en Pudahuel y El Bosque se registran las menores velocidades

alcanzando las maximas durante la tarde, una hora antes de la minima intensidad en Las

Condes.
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Figura 5-32 Ciclo diario promedio de velocidad de viento (2004 a 2007) en Las Condes, La Florida,
El Bosque y Pudahuel para 35 dias de episodios tipo A (a) y 19 dias tipo BPF (b).

En la estacion Pudahuel, durante las tardes de dias de episodio tipo A se alcanzan
velocidades de viento mayores que en las tardes de dias de episodio tipo BPF, situacion similar
ocurre en Las Condes y El Bosque. En la estacion Las Condes se registran velocidades mas
altas en dias de episodio tipo A, especialmente desde las 18h coincidiendo con el inicio de altas

concentraciones en Pudahuel de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 5-33.
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Figura 5-33 Comparacién de ciclos diarios promedio entre MP10 en Pudahuel y velocidad de
viento en Las Condes para 50 dias de episodios tipo A entre 2004 y 2007.
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La Figura 5-34 ilustra las direcciones predominantes de viento en las estaciones de la red
MACAM2 a las horas de mayor concentraciéon de MP10 (entre las 18 y 23h) durante dias de
episodio tipo A.

Las direcciones de viento presentadas para dias de episodio tipo A muestran claramente
flujo de aire hacia la zona de la estacibn Pudahuel en Las Condes y La Florida. En las
estaciones Cerrillos y ElI Bosque también se aprecia direccion de viento hacia el sector de
Pudahuel, pero con mayor dispersion lo cual es producto de velocidades menores respecto a
las producidas en Las Condes y La Florida que ayudan a tener un flujo de viento mas definido.
En cambio, en la estacion Pudahuel, la componente predominante es Suroeste aunque con

velocidades de viento débiles, cercanas a 0,8 m/s.

HParqus;

S 0K

Figura 5-34 Direcciones predominantes del viento para dias de episodio Tipo A, a las horas de
mayor concentraciéon de MP10 (18 a 23h) en estaciones de lared MACAM2, 2004 a 2007

La Figura 5-35 muestra para dias de episodio tipo BPF, que la velocidad y direccion del
viento es hacia la zona de Pudahuel en Las Condes y La Florida, situacién similar a dias de
episodios tipo A, pero con menor intensidad. En cambio, en Cerrillos, El Bosque y Parque
O’Higgins se aprecia una gran variabilidad en la direccion del viento desde los sectores Sureste,
Sur y Suroeste; no hay componente desde el norte.
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Figura 5-35 Direcciones predominantes del viento para dias de episodio Tipo BPF, a las horas de
mayor concentracién de MP10 (18 a 23h) en estaciones de lared MACAM2

5.5 Comportamiento de MP10 con viento local en Pudahuel

La Figura 5-36 muestra un grafico de dispersién entre las concentraciones horarias de
MP10 y la velocidad de viento registradas en Pudahuel para el periodo de abril a agosto, entre
los afios 2004 a 2007. Se aprecia una relacion inversamente proporcional, es decir a mayor
viento menores concentraciones. Las mayores concentraciones (sobre 400 pg/m3N) ocurren
con velocidades de viento entre 0,5 m/s y 1,5 m/s. Existen algunas concentraciones mayores
con velocidades sobre 3 m/s, que corresponden a horas de la tarde durante el mes de abril de
2005; esto podria ser efecto de polvo resuspendido en el entorno de la estacion. Con
velocidades de viento sobre 5 m/s las concentraciones de MP10 no superan los 100 pg/m°N.

Mufoz et al. (2003) observaron que las mayores concentraciones de MP10 durante las
primeras horas de la noche en la zona de Pudahuel estan asociadas a un flujo superficial diurno
débil y un rapido descenso de la intensidad de los vientos durante la transiciéon dia noche.
Mientras que en la estacion Pudahuel los flujos nocturnos son tipicamente muy cercanos a
cero, con gran porcentaje de calmas, en las demas estaciones los flujos nocturnos tienen

magnitudes mayores que cero, los que parecen estar ligados a flujos de drenaje de aire frio.
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Figura 5-36 Correlacién entre concentraciones horarias de MP10 y velocidad del viento en
estacién Pudahuel, abril-agosto 2004 a 2007

La Figura 5-37 presenta un grafico de dispersion entre las concentraciones horarias de
MP10 y la direccion de viento. Las concentraciones horarias de MP10 mas altas no se agrupan
en una direccién predominante, pero coinciden con velocidades de viento muy bajas, lo cual
explica que la direccién del viento tenga un comportamiento poco definido con una fuerte
variabilidad respecto a la hora anterior, a diferencia de las velocidades altas para las cuales se

mantiene una direcciéon predominante por varias horas.
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Figura 5-37 Correlacién de MP10 con la direccién del viento en Pudahuel
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La Figura 5-38 presenta un grafico de dispersion entre las concentraciones diarias de
MP10 y la velocidad de viento promedio diaria para los meses de abril a agosto, entre los afos
2004 y 2007. Se aprecia un comportamiento similar al ilustrado para las concentraciones
horarias en la Figura 5-36, es decir los dias con concentraciones mas altas corresponden a dias
con menores velocidades de viento promedio. La mayoria de los dias que superan el valor de la

norma diaria de MP10 tienen velocidades de viento promedio menores a 1,5 m/s.
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Figura 5-38 Correlacion entre las concentraciones de MP10 de promedios diarios y la velocidad de
viento en Pudahuel. Abril a agosto de 2004 a 2007

La Figura 5-39 muestra los ciclos diarios de MP10 en funcién de la velocidad de viento
para el periodo abril-agosto entre los afios 2004 a 2007. Se aprecia que durante la noche y
hasta las 10h aproximadamente, la velocidad de viento en promedio se mantiene entre 1y 1,2
m/s. Durante la tarde, a las horas de mayor temperatura, la velocidad de viento alcanza valores
maximos cercanos a 2,5 m/s, cuando las concentraciones descienden hasta minimos cercanos
a 50 pg/m°N. Desde las 21h la velocidad de viento es menor a 1,5 m/s y las concentraciones
aumentan hasta unos 125 ug/m®N en promedio. El maximo observado a las 08-09h se puede
asociar probablemente al inicio de la actividad y emisiones de diverso tipo en la zona.

La Figura 5-40 muestra los ciclos diarios de las concentraciones de MP10 y la velocidad
de viento para dias con concentraciones sobre el valor de la norma diaria (150 pg/m®N) durante
el periodo abril-agosto de los afios 2004 y 2007. Se aprecia un maximo de velocidad de viento
cercano a 1,8 m/s, valor menor respecto al maximo y mayor respecto al promedio del periodo

de invierno ilustrado en la Figura 5-39, coincidiendo con las minimas concentraciones cercanas
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a 75 pg/m®N entre 14 y 16h. Desde las 19h las velocidades de viento son menores a 1 m/s
coincidiendo con el fuerte aumento de las concentraciones de MP10 que alcanzan valores
cercanos a 260 pg/m°N alrededor de las 23h. El rapido crecimiento de las concentraciones de
MP10 que triplica las concentraciones en un par de horas, luego de alcanzar valores minimos
alrededor de las 17h, coincidiendo ademas con disminucidon de la velocidad de viento hasta
valores menores a 1 m/s, permite suponer que las concentraciones deben asociarse ademas, al
impacto de fuentes emisoras locales por sobre el impacto de fuentes lejanas que requieren de

viento para transportarse.
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Figura 5-39 Ciclo diario de concentraciones horarias de MP10 y velocidad del viento para el
periodo abril-agosto de 2004 y 2007 en la estacion Pudahuel
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Figura 5-40 Ciclo diario de concentraciones horarias de MP10 y velocidad del viento, en dias con
concentraciones de MP10 sobre la norma. Periodo Abril-Agosto de 2004 y 2007 en estacion
Pudahuel
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Para Pudahuel, la Figura 5-41 muestra una comparacion para 35 dias de episodio tipo A,
19 dias de episodios tipo BPF y 491 dias bajo norma entre (a) el ciclo diario de MP10 y b) el
ciclo diario de velocidad del viento. Se aprecia claramente que los dias con concentraciones
bajo la norma tienen un ciclo diario con mayores velocidades de viento durante todo el dia. Se
observa una relacién inversa entre las concentraciones en dias de episodio tipo A o tipo BPF y
velocidad de viento; es decir, a menores velocidades de viento se producen mayores
concentraciones como es el caso de las noches de episodios tipo A y para mayores velocidades
del viento se registran menores concentraciones, como es el caso de las tardes de los dias de
episodios tipo A que coinciden con tardes soleadas de mayor temperatura.

El ciclo diario de velocidad del viento para dias de episodio tipo A presenta un maximo
cercano a 1,8 m/s alrededor de las 17h; este valor es mayor al maximo cercano a 1,4 m/s para
dias de episodio tipo BPF. Desde las 18h, durante dias de episodio tipo A se presenta un
descenso mayor en la intensidad del viento coincidiendo con un mayor aumento de las
concentraciones de MP10 respecto a dias de episodio tipo BPF. Durante la madrugada la

intensidad del viento para los dias de episodios tipo A y tipo BPF se mantiene cercana a 0,6

m/s.
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Figura 5-41 Ciclo diario a) concentraciones horarias promedio de MP10 para dias de episodio tipo
A, tipo BPF y dias bajo norma y b) velocidad del viento. Periodo abril- agosto de 2004 a 2007 en la
estacion Pudahuel.

Los dias de episodio tipo A en Pudahuel tienen un brusco aumento de concentraciones
alrededor de las 08h, asociado al inicio de la actividad en la ciudad y al tr&fico vehicular; durante
la tarde, a las horas de mayor ventilacién, se producen las concentraciones minimas, las cuales

son menores a las minimas registradas durante dias de episodio tipo BPF.
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La Figura 5-42 muestra la comparacion entre el ciclo diario de concentraciones horarias
promedio de MP10 en Las Condes (a) y el ciclo diario de velocidad de viento en Las Condes
(b), para 35 dias de episodio tipo A y 19 dias tipo BPF en los cuales se supera el valor de la
norma en Pudahuel y para dias bajo norma en Pudahuel (491 dias entre abril y agosto de afios
2004 a 2007).

Se aprecia un ciclo de velocidad de viento distinto al registrado en Pudahuel; durante la
noche y madrugada en episodios tipo A la velocidad del viento presenta los mayores valores
(entre 2 y 2,5 m/s). Entre las 10h y 18h se producen fuertes descensos en la intensidad del
viento, los cuales coinciden con el cambio de régimen en la direccion del viento, de ENE a
WSW a las 10h con un minimo de 1 m/s y de WSW a ENE a las 18h, periodo en el cual se
registra un minimo de aproximadamente 0,7 m/s. Los episodios tipo BPF, tienen un
comportamiento similar al de tipo A, pero con menor intensidad del viento, especialmente a las
horas de mayor concentracion en Pudahuel (entre 18 y 23h). El ciclo diario de velocidad de
viento para dias de episodio tipo A presenta un méaximo cercano a 1,8 m/s alrededor de las 17h;

valor mayor al maximo para dias de episodio tipo BPF, cercano a 1,4 m/s.
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Figura 5-42 Ciclo diario a) concentraciones horarias promedio de MP10 en estacién Las Condes y
b) velocidad de viento en estacidon Las Condes, para dias con concentraciones de MP10 mayores
al valor de la norma en la estacién Pudahuel durante episodios tipo A y BPF de 2004 a 2007
(incluye una serie con el promedio de dias bajo norma)

El ciclo diario de las concentraciones de MP10 en Las Condes presenta, para dias de
episodio, concentraciones bastante menores a las de Pudahuel, incluso hay ocasiones en los
cuales la calidad del aire por MP10 es buena en Las Condes (bajo la norma) en tanto que en
Pudahuel se alcanzan valores de alerta o pre-emergencia. Durante la madrugada, en Las

Condes, se presentan los menores valores, incluso bajo 25 pg/m°N; alrededor de las 07h
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comienza un aumento de concentraciones alcanzando un maximo secundario del orden de 80
ug/m3N entre las 10h y 11h; durante el periodo de cambio de direccién de viento las
concentraciones y la velocidad de viento disminuyen. Desde las 14h se produce un nuevo
aumento de concentraciones hasta un valor maximo promedio cercano a 145 ug/m®N alrededor
de las 18h. El ciclo de las concentraciones de MP10 es similar para dias de episodios tipo Ay

tipo BPF, pero en estos ultimos se alcanzan mayores concentraciones y menores velocidades
de viento.
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5.6 Fuentes emisoras de MP10

Para la comuna de Pudahuel solamente fue posible recopilar informacion de las
emisiones de fuentes industriales (subconjunto de fuentes estacionarias) y moviles utilizadas en
la actualizacion del inventario de la Region Metropolitana que esta desarrollando CENMA por
encargo de CONAMA. Se identificé un total de 147 fuentes estacionarias para Pudahuel,
correspondientes principalmente a grupos electrogenos de respaldo, hornos panificadores y
calderas de calefaccion e industriales. Las principales fuentes estacionarias cercanas a la
estacién Pudahuel, corresponden a panaderias (hornos panificadores), terminales de buses y
las calderas industriales de Cecinas Super (0,7 t/afio), Breden (0,4 t/afio).

De acuerdo al inventario oficial (DICTUC, 2006) en la Regidn Metropolitana las emisiones
de MP10 de fuentes industriales y méviles alcanzan a 3017,2 t/afio. Luego, la estimacion de
emisiones para Pudahuel corresponde a un 1,5% del total de emisiones de MP10 desde fuentes
industriales y méviles en la Region Metropolitana, donde autos e industrias representan menos
del 0,5% y camiones pesados un 3,5%.

El Cuadro 5-10 presenta una comparacion entre el total de emisiones anuales de
fuentes moviles e industriales estimadas para la comuna de Pudahuel y la Region

Metropolitana.

Cuadro 5-10 Comparacion de emisiones de MP10 desde fuentes moviles e industrias para
Pudahuel y Region Metropolitana

Camiones Buses Otros Total méviles
Autos pesados licitados Buses Industrias e industrias
t/afio t/afio t/afio t/afio t/afio t/afio
Pudahuel 2,0 26,8 2,2 3,1 6,6 45,1
RM 514,0 763,0 221,0 94,0 1266,9 3017,2
% Pudahuel 0,4 3,5 1,0 3,3 0,5 1,5

Fuente: elaborado desde CENMA, 2008b y CONAMA, 2009

Las principales fuentes fijas, incluyendo los terminales de buses, se ubicaron en una
mapa de la zona de Pudahuel (Figura 5-43). Se incluy6 la fuente fija Fanaloza (6,9 t/afio),
ubicada en la comuna de Cerro Navia, a unos 4 km al noreste de la estacion Pudahuel, por su
alta emision anual de MP10 (6,9 t/afio), equivalente al total de emisiones de MP10 desde
fuentes industriales en la comuna de Pudahuel.

El Cuadro 5-11 presenta la estimacion de emisiones anuales y horarias para las

principales categorias de fuentes industriales de la comuna de Pudahuel.
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Figura 5-43 Ubicacién de las principales fuentes emisoras en la zona de Pudahuel (emisiones en

kg/afio)
Cuadro 5-11 Emisiones de MP10 desde categorias de fuentes industriales de la comuna de
Pudahuel
, Emisién
Categoria de fuente l]:lumero Anual Horaria
uentes -

t/afo kg/hora
Grupos electrogenos 36 1,0 6,2
Calderas industriales 22 2,9 0,5
Calderas calefaccion 30 1,1 0,3
Hornos panificadores 39 0,4 0,4
Otros hornos 6 0,5 0,2
Otros 14 0,7 0,3
TOTAL 147 6.6 7.9

Fuente: elaborado a partir de CENMA, 2008b y CONAMA, 2009
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Al considerar la emisién anual, algunas fuentes pueden tener un impacto subestimado
durante el andlisis de los episodios de altas concentraciones de MP10, para estos casos se
deberia considerarse la emision horaria, especialmente desde las 18h hasta las primeras horas
del dia siguiente, horas durante las cuales aumentan las concentraciones de MP10. Por
ejemplo, los grupos electrégenos de respaldo de industrias que funcionan algunas horas,
generalmente en las noches, durante los dias de invierno para evitar superar los limites de
consumo eléctrico y pagar multas establecidas por las compafiias distribuidoras de electricidad.

La Figura 5-44 muestra una comparacion entre el porcentaje de emision de fuentes
horarios y anuales. Se aprecia, que el equivalente horario para grupos electrégenos
corresponde al 79% de las emisiones, en cambio las otras categorias tienen porcentajes
menores a 6% cada una. Las calderas industriales corresponden al 44% de la emision anual de

las fuentes industriales, pero al considerar la emisién horaria solamente alcanza un 6% del total.
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Figura 5-44 Comparacién porcentual de emisiones horarias y anuales desde fuentes industriales
en la comuna de Pudahuel

La Figura 5-45 a) y b) ilustra el comportamiento diario, en funcién del flujo o cantidad de
vehiculos en circulacion, de las categorias de fuentes moviles con mayores niveles de emision,
esto es camiones pesados y buses licitados (DIMEC, 2007a; DIMEC, 2007b). El flujo se estimé
para el sector 5 que agrupa a las comunas Renca, Cerro Navia, Lo Prado, Pudahuel y Quinta
Normal. El flujo se presenta normalizado respecto al flujo de hora punta (09h), para dias de
semana (lunes a viernes) y dias sdbado y domingo. El flujo de camiones pesados tiene un
comportamiento similar todos los dias, con un maximo entre 10h y 13h. Durante la tarde el flujo

disminuye un 30% respecto a la mafiana. Para un dia domingo, el flujo de camiones durante la
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mafana disminuye un 30% respecto a los maximos de la semana, pero presenta los valores

mas altos durante la noche, entre 21h y 22h.
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Fuente: Elaborado a partir de DIMEC, 2007a y DIMEC, 2007b

Figura 5-45 Ciclo diario flujo normalizado a hora punta en sector 5 para: a) camiones pesados y b)
buses licitados

Para buses licitados, hay diferencia en el flujo de dias de semana, dia sabado y dia
domingo. Durante la semana, se aprecia un aumento previo a la hora punta, el cual puede estar
asociado a la salida de buses desde la gran cantidad de terminales de buses en la zona. Entre
las 10h y 22h el flujo se mantiene entre 90% y 100%, respecto de la hora punta. Desde las 23h
hasta las 06h circula una cantidad de vehiculos cercana a 0. Los dias sabado circula un 80%
durante la mafiana y un 50% durante la tarde respecto al dia de semana, en cambio para un dia
domingo el flujo es un 50% respecto a los dias de semana.

La revisién del ciclo semanal de las fuentes méviles y la consideracion de que las
fuentes industriales generalmente tienen menor actividad durante los fines de semana, permite
estimar menores emisiones para los fines de semana, lo cual no explicaria el aumento de
concentraciones de MP10 durante las noches de fin de semana presentado en la Figura 5-18.
Por lo tanto, es probable que este aumento de concentraciones esté asociado a fuentes locales
que no fue posible evaluar, entre ellas el consumo de lefia para calefacciébn domiciliaria y la
resuspension de polvo producto de la circulacién de vehiculos desde calles y caminos,
considerando que en fines de semana aumentaria el flujo de vehiculos particulares.

Por lo tanto, en la zona de Pudahuel los camiones pesados que utilizan diesel como
combustible, buses (licitados y particulares) y los grupos electrogenos de respaldo que

funcionan durante las horas de mayor contaminacion corresponden a las principales fuentes
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emisoras de MP10 evaluadas, sin considerar el MP10 asociado a la resuspension de polvo por

la circulacion en calles y la quema de lefia lo cual no fue evaluado.

5.7 Aporte de fuentes emisoras de MP a los niveles de concentracién de MP10 de
Pudahuel

Los primeros estudios para determinar la composicion fisico-quimica del material
particulado de Santiago fueron realizados en los afios 80 por investigadores de las
Universidades de Chile y de Santiago (Préndez et al., 1984; Préndez, 1993b; Trier, 1984; Trier y
Silva, 1987; Rojas et al., 1990).

Silo y Lissi (1982) correlacionaron concentraciones de azufre con visibilidad en Santiago,
Prendez (1984) determino concentraciones elementales en muestras tomadas con Hi-vol
(muestreador de alto volumen), Trier (1984) utiliz6 un dic6tomo para medir concentraciones de
MP10, fracciones finas y gruesas. Trier y Silva (1984) presentaron tendencias estacionales de
contaminacion del aire y usaron andlisis de componentes principales para identificar fuentes
contaminantes en Santiago. Rojas (1990) aplicé técnica de andlisis de factores principales a
concentraciones de material particulado, medidas al interior de la Universidad de Santiago para
identificar fuentes contaminantes. Ortiz et al. (1993) analizaron el efecto de la capa de inversion
térmica sobre aerosoles atmosféricos fraccionados menores de 2,84 um.

La mayoria de los estudios mencionados corresponden a mediciones puntuales o de
corta duracién (pocos valores); esto, sumado a los cambios en los combustibles y mejoramiento
de las medidas de control de emisiones en las fuentes emisoras de particulas limita la
interpretacion y utilizacion de esos resultados.

La Universidad de Chile (1985) determind que los vehiculos diesel aportan un 71% a las
concentraciones ambientales de MP10, a pesar de soélo representar un 19% del total de
emisiones de MP10. En cambio, el polvo natural, la principal fuente emisora de MP10 con un
49% de las toneladas emitidas, soOlo aporta un 15% a las concentraciones de MP10. Los
resultados del estudio se resumen en un grafico de tortas en la Figura 5-46.

Durante los ultimos afios, los estudios se han enfocado hacia el material particulado
secundario o la toxicidad de éste, es decir enfocados en fuentes especificas (emisiones
vehiculares, combustion de calderas, combustion de lefia, otros) lo cual no permite un estudio
en forma integral.

Entre 1996 y 1999, CONAMA RM realiz6 campafias de caracterizacion fisico-quimica
durante el periodo de otofio-invierno (Artaxo, 1996; Artaxo, 1998; Artaxo, 1999, Artaxo et al.,

1999), siendo estos estudios la informacién mas completa y actualizada que se encuentra
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disponible para Santiago, los cuales incorporan identificacion de las fuentes emisoras con
mayor participacion en las concentraciones observadas. La estimacion del aporte de fuentes
contaminantes se realiza mediante el analisis de componentes principales a las muestras
obtenidas en diferentes puntos de Santiago. En el afio 2005, la Universidad de Santiago, por
encargo de CONAMA realiz6 una campafa similar para actualizar los resultados y apoyar la

actualizacién del PPDA de la Region Metropolitana (Gramsch, 2006).

Residencia

Industria,
y otros, 2%

6%
Polvo
Natural,
15%

Vehiculos a
gasolina,
6%

Vehiculos
diesel, 71%

Fuente: (U. de Chile, 1985)
Figura 5-46 Aporte de principales fuentes en los niveles de MP10

El modelo de balance de elementos quimicos (conocido como CMB por sus siglas en
Inglés) aplicado por primera vez por Hidy and Friedlander en 1971 es considerado el modelo
receptor fundamental. Para Santiago, este modelo ha sido aplicado por De la Vega et al (1987)
y en tesis de pregrado, entre ellas Mancilla (1998) y Alvarado (2008). La principal limitacién del
modelo, lo cual resta validez a dichos resultados, es la necesidad de contar con informacién de
los elementos quimicos presentes en las fuentes emisoras (perfiles), lo cual no esta disponible
para Santiago, excepto para algunas fuentes estacionarias (Préndez et al., 2007), siendo
necesario recurrir a perfiles de fuentes similares disponibles en bases de datos de US EPA las
cuales pueden tener diferencias en el perfil de los elementos afectando con ello los resultados.

Artaxo (1999) aplicé el modelo de andlisis de componentes principales absolutos (ACPA)
a muestras de fracciones fina y gruesa de MP10 recolectadas con equipos gravimétricos
durante el invierno de 1998 en Talagante, Peldehue, Pudahuel, Parque O’Higgins y Las
Condes. En Pudahuel las muestras fueron recolectadas en la estacion de monitoreo de la red
MACAM2 obteniendo para fracciones fina y gruesa solamente 3 factores: polvo de suelo,

transporte (emisiones vehiculares) y “S+As+Cu”, este ultimo lo asocio a fundiciones de cobre.
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En la fraccion gruesa, en promedio, un 88% (correspondiente a 73 ug/m3) se atribuy6 a polvo de
suelo, un 9% a fuentes emisoras de S+As+Cu y un 3% a transporte. Para la fraccion fina, la
principal fuente esta asociada a la emision de S+As+Cu con un 48% (correspondiente a 15
ng/ms3), seguido de trasporte con un 32% y polvo de suelo con 20%. El aporte de las fuentes

expresado en porcentajes se ilustra en los gréaficos de tortas de la Figura 5-47.

Fraccion gruesa del MP10 S+As+CU Fraccion fina del MP10
9%

Polvo de
Trasporte suelo
3% 20%

S+As+Cu
48%
Polvo de
suelo Trasporte
88% 32%

Fuente: (Artaxo, 1999)

Figura 5-47 Porcentaje promedio de aporte de fuentes de material particulado en fracciones finay
gruesa de concentraciones de MP10. Campafia realizada en el invierno de 1998 en la estacion
Pudahuel de la red MACAM?2

El resultado obtenido por Artaxo (1999) corresponde a un valor promedio para el periodo
invernal del afio 1998; no analiza si existen diferencias en la participacion de las fuentes
emisoras de MP10 durante los dias de mayores concentraciones en comparacién a dias de
bajas concentraciones. Por este motivo, en esta tesis se aplic6 nuevamente el método de
analisis de componentes principales absolutos (ACPA) para los resultados de andlisis quimicos
de la estacion Pudahuel, fracciones fina y gruesa. Se mantuvieron 3 factores, pero se hizo una
separacion entre dias de episodio (alertas y pre-emergencias, es decir concentraciones de
MP10 mayores a 195 ug/ms3) y dias buenos (concentraciones menores a 100 ug/ms).

Las Figuras 5-48 y 5-49 presentan una comparacion de las concentraciones de los
elementos quimicos entre dias buenos (concentracién diaria de MP10 menor a 100 ug/m?3) y los
dias de episodios (concentraciones diarias de MP10 mayores a 195 ug/ms) para la fraccion fina
y gruesa de MP10 obtenidas en las campafas de invierno de 1998 por Artaxo (1999). Se
aprecia para dias de episodio un aumento de las concentraciones para todos los elementos

respecto a los dias buenos.
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Fuente: (Artaxo, 1999)
Figura 5-48 Comparacién de concentraciones de elementos quimicos entre dias buenos y dias de
episodio para fraccién fina en estacion Pudahuel, Invierno 1998
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Figura 5-49 Comparacién de concentraciones de elementos quimicos entre dias buenos y dias
episodios para fraccién gruesa en estacion Pudahuel, Invierno 1998

La Figura 5-50 muestra la comparacion del aporte de las fuentes de MP10 estimado
para dias buenos y dias de episodio para la fraccién fina en Pudahuel. Se aprecia para dias de
episodio un aumento de la fuente “S+As+Cu” de 6 png/m? a 22 pug/ms3, seguido por el aumento de
polvo de suelo de 5 pg/m3 a 11 ng/ms3, en cambio, el aporte del transporte disminuye de 13

ug/m3 a 11 ug/ms3. La disminucién del aporte del transporte podria explicarse por el aumento de
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la restriccidn a la circulacion a vehiculos sin convertidor catalitico de 2 a 4 digitos en alertay a 6

digitos en pre-emergencia.
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Fuente: (Artaxo, 1999)
Figura 5-50 Aporte promedio de principales fuentes en fraccion fina de concentraciones de MP10
en estacion Pudahuel para dias buenos y dias de episodio, Invierno 1998

La Figura 5-51 muestra la comparacion del aporte de las fuentes de MP10 entre dias
buenos y dias de episodio para la fraccion gruesa en Pudahuel. De acuerdo a ACPA y a los
factores elegidos, para dias buenos se aprecia solamente el aporte de polvo de suelo, con un
valor cercano a 60 ug/m3, el cual aumenta mas del doble durante dias de episodio alcanzando
135 pg/ms3, seguido de “S+As+Cu” con un aporte de 44 ug/m3 y transporte con 20 ug/m3.
Considerando el valor promedio de la suma de los 3 factores para las fracciones fina y gruesa
de MP10, para dias de episodio hay un aumento cercano a 161 ug/ms3 respecto a los dias
buenos, correspondiendo a polvo de calles el mayor aumento (81 ug/ms3), seguido de
“S+As+Cu” (61 pg/ms3) y transporte (19 pg/ms3). De acuerdo a estos resultados, a pesar de
medidas de disminucion de emisiones en industrias y sector transporte durante dias de
episodios se produce un aumento de las concentraciones de MP10 asociadas a los 3 factores,

especialmente para la fraccion gruesa.
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Figura 5-51 Aporte promedio de principales fuentes en fraccién gruesa de concentraciones de
MP10 en estacion Pudahuel para dias buenos y dias de episodio, Invierno 1998

Las Figuras 5-52 y 5-53 presentan una comparacion de las concentraciones de los
elementos quimicos entre dias buenos (concentracién diaria de MP10 menor a 100 ug/m?3) y los
dias de episodios (concentraciones diarias de MP10 mayores a 195 ug/ms) para la fraccion fina
y gruesa de MP10 obtenidas por Gramsch (2006a). Se aprecia para dias de episodio resultados
similares a los obtenidos por Artaxo (1999), es decir un aumento de las concentraciones para
todos los elementos respecto a los dias buenos, pero con menores concentraciones tanto en

dias de episodio como en dias buenos.
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Figura 5-52 Comparacion de concentraciones de elementos entre dias sobre el nivel de lanormay
dias bajo 100 ug/m3 para fraccion fina en estacion Pudahuel, Campafa 2005
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Figura 5-53 Comparacién de concentraciones de elementos entre dias sobre el nivel de lanormay
dias bajo 100 pug/m3 para fraccion gruesa en estacion Pudahuel, Campafia 2005

Las Figuras 5-54 y b5-55 presentan una comparacion de la relacion de las
concentraciones en dias de episodio y dias buenos para las fracciones fina y gruesa de MP10
obtenidas por Artaxo (1999) y Gramsch (2006a).

relacion episodios/dias buenos

Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Cu Zn As Br Pb

@ Fraccion fina m Fraccién gruesa

Fuente: (Artaxo, 1999)
Figura 5-54 Relacion concentracion de MP10 entre dias de episodios y dias buenos para
fracciones finay gruesa en estacion Pudahuel, campafia 1998

La Figura 5-54 muestra que para el invierno de 1998 los mayores aumentos de
concentracion de elementos quimicos se obtienen en la fraccién gruesa para dias de episodio

respecto a dias buenos, alcanzando los maximos para As, Br y Pb. Arsénico aumenta cerca de
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9 veces en la fraccion gruesa durante dias de episodio en comparacion a un dia bueno. Bromo
aumenta 8 veces y plomo 7 veces. El resto de los elementos, excepto cloro, aumenta entre 3y
4 veces, es decir todos los elementos presentan un aumento durante dias de episodio en
comparacion a dias buenos. Para la fraccion fina los valores (aumentos en dias de episodio)
fluctian entre 1 y 3, con valores cercanos a 3 para As, Bry Pb. En cambio, S, Cu y Zn tienen
valores cercanos a 1, es decir no presentan variacion entre dias buenos y los de episodio en la
fraccion fina.

En cambio, para la campafia del invierno de 2005, la Figura 5-55 muestra aumentos mas
moderados para As, Br y Pb del orden de 2 veces en la fraccion gruesa durante dias de
episodio, aunque se mantiene para la mayoria de los elementos un mayor aumento en la
fraccidn gruesa, con valores maximos para Ca, Ti, K, Si cercanos a 3 veces. Para la fraccién

fina el mayor aumento es para calcio cercano a 3 veces.
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Figura 5-55 Relacidon concentracién de MP10 entre dias de episodios y dias buenos para
fracciones finay gruesa en estacion Pudahuel, campafia 2005

Los resultados de la campafia de 2005 en Pudahuel permitieron identificar la
composicion quimica para MP10 y MP2,5, expresados en porcentaje de masa del material
particulado (background, natural y antropico), carbén organico, carbono elemental, nitrato,
sulfato, amonio y cloro. Para MP10, un 50% corresponde a material particulado, un 18% a
carbdén organico y un 7% a nitrato. Para MP2,5 un 39% corresponde a carbén orgénico, 17% a

nitrato, 11% a carbdn elemental y s6lo un 3% a polvo natural.
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5.8 Andlisis critico de las medidas de control y reduccion de emisiones de MP10
contenidas en el PPDA de la Regién Metropolitana y medidas de gestion de calidad

de aire para la comuna de Pudahuel

La primera version del PPDA de la Region Metropolitana (CONAMA, 1997) considero
139 medidas distribuidas como:

. 104 medidas de reduccion directa y permanente de emisiones, orientadas al
control de las actividades o fuentes que originan la contaminacién, esto es:
transporte, industria, comercio, construccion, agricultura y polvo resuspendido.

« 26 medidas de gestién de episodios criticos de contaminacion, esto es, aquéllas
gque se implementan en situaciones de alerta, preemergencia o emergencia.

« 9 medidas de reducciéon indirecta de emisiones, a saber, instrumentos de
sensibilizacién, participacion y educacion.

El Plan considerd una revision y actualizacién al menos en dos ocasiones para cumplir
con las normas de calidad atmosféricas primarias vigentes en Chile para el afio 2010.

En este contexto, en enero del afio 2004 entrd en vigencia la primera actualizacion del
PPDA conteniendo medidas estructurales con un fuerte impacto en la reduccion de las
emisiones a la atmésfera de material particulado y gases. Las medidas mas importantes estan
relacionadas con la implementacion del plan de modernizacion de transporte publico, el
expendio de combustibles mas limpios y el cumplimiento de metas de reduccion de emisiones
para el sector industrial. A contar del 1° de septiembre del 2006 se inicié el proceso de la
segunda actualizacion del PPDA, separando el capitulo XIV (Plan operacional de gestion de
episodios criticos) para implementar desde el afio 2007 nuevas medidas de control de
emisiones durante los meses de altas concentraciones de MP10 (CONAMA, 2009).

En julio de 2008 se entreg6 el anteproyecto de revision, reformulacién y actualizacién del
PPDA, el cual contiene medidas estructurales para reduccién de emisiones del sector industrial,
asociadas al transporte y al polvo resuspendido, entre otras. Contiene ademas, medidas
complementarias para hacer operativo el plan.

Las medidas del PPDA son generales y aplicables en toda la Regién Metropolitana; no
considera una priorizacidon o medidas especificas para determinadas comunas, en especial para
Pudahuel.
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5.8.1 Medidas estructurales del PPDA para control y reduccién de emisiones

La actualizacion del PPDA (CONAMA, 2008) considera que el material particulado
secundario tiene una participacion cercana al 50% de la fraccion fina del MP10 de acuerdo a los
resultados del estudio de caracterizacion fisicoquimica, monitoreo y distribucion del material
particulado fino y grueso en la Regién Metropolitana que encargb CONAMA RM en el afio 2005.
Por esta razén, el PPDA profundiza en el control y reduccién de las emisiones de Oxidos de
nitrégeno, algunos compuestos organicos volatiles, 6xidos de azufre y amoniaco, los cuales no
son los contaminantes principales en Pudahuel. Ademas, se mantiene control sobre las
emisiones de origen primario, especialmente los procesos de combustién que utilizan petréleo
diesel, por su alta toxicidad. En resumen, la implementacion exitosa de las medidas del PPDA
permitiria una reduccién cercana a un 60% de las emisiones de MP10 desde fuentes
estacionarias y moviles. Sin embargo, no esta determinada cual sera la reduccién de los niveles
de concentraciones de MP10, mucho menos su impacto en Pudahuel. Los cuadros siguientes
presentan las principales medidas de la actualizacion del PPDA con probable impacto en
Pudahuel.

Cuadro 5-12 Medidas de control y reduccién de emisiones para sector transporte con probable
impacto en Pudahuel

Medida general Medidas especificas
Control de emisiones del | - Normas de emisién para buses nuevos:
Transporte Pablico a) EURO 1l / EPA 98 con Filtro de Particulas (2009)

b) EURO IV / EPA 2007 con Filtro de Particulas (2012)
- Uso de combustible dentro de especificacion
Control de emisiones de | - Normas de Emision para Vehiculos Pesados Nuevos
vehiculos pesados a) EURO Il / EPA 98 con Filtro de Particulas (2010)
b) EURO IV / EPA 2007 con Filtro de Particulas (2012)
- Tecnologias de Control de Emisiones y Registro de Flotas de
Vehiculos de carga y servicio.
- Uso de combustible dentro de especificacion
Medidas adicionales - Programa para acelerar el retiro de los vehiculos sin sello verde
(priorizar por comuna de Pudahuel)
- Especificaciones de calidad de combustibles de expendio en la
Regién Metropolitana

De acuerdo a la estimacion de emisiones de MP10 para Pudahuel, la priorizacién de
medidas debe hacerse para camiones pesados diesel y buses. Sin embargo, las medidas del
PPDA estan destinadas principalmente a los camiones y buses nuevos; solamente el
mejoramiento de los combustibles podria tener un efecto en el corto plazo en la disminucion de
emisiones. Luego, las medidas podrian tener un impacto en el mediano y largo plazo, en

funcion de la renovacién de los vehiculos que funcionan con combustible diesel.
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En Pudahuel, existen aproximadamente 147 de fuentes industriales con un aporte

cercano a 0.5% del total de emisiones anuales para la Region Metropolitana. Luego, las

medidas para el sector industrial no deberian tener un mayor impacto en las concentraciones de

MP10 en Pudahuel, excepto en los grupos electrégenos de respaldo que corresponden el 79%

de las emisiones horarias. Para la comuna de Pudahuel, los esfuerzos deberian concentrarse

en las medidas para otras fuentes presentadas en el Cuadro 5-13, especificamente en el control

de las emisiones de la fraccion gruesa de MP10, entre ellas el programa de aspirado de calles,

el control, incremento y mantencién de areas verdes.

Cuadro 5-13 Medidas de control y reduccion de emisiones para el sector industrial y otras fuentes

con impacto en Pudahuel

Medida general

Medidas especificas

Modificaciones
generales

CONAMA, en conjunto con el Ministerio de Salud, realizaran en el plazo
de 6 meses los estudios conducentes a la actualizacion de las normas de
emisién por concentracion de material particulado para fuentes
estacionarias (priorizar normas para grupos electrégenos).

Medidas adicionales

- Compensacion de emisiones en la industria. (compensar con reduccion
de emisiones en Pudahuel)

- Control de emisiones de precursores de aerosoles organicos
secundarios en el sector industrial y comercial.

- Control de emisiones de grupos electrégenos (corresponderian al 79%
de las emisiones horarias en noches de invierno).

- Exigencias de compensacion para nuevos proyectos (compensar con
reduccion de emisiones en Pudahuel)

Medidas para otras
fuentes

- Control de emisiones provenientes de equipos de calefaccion a lefia y
pellets de madera.

- Programa de erradicacion de las quemas agricolas en la Region
Metropolitana (especialmente en la comuna de Pudahuel).

- Programa para el control de emisiones de la fraccion gruesa del MP10
(areas verdes, programa aspirado de calles).

- Programa de incentivo al uso de vehiculos no motorizados (ciclorutas).

Medidas
complementarias

- Sistema de prondstico de calidad del aire por MP

- Programa de seguimiento de contaminacion intramuros (es muy
probable mayores concentraciones al interior de casas que usan lefia y
braseros a carbén).

- Plan de fiscalizacién de las medidas del PPDA.

- Medidas para episodios criticos de alerta ambiental (aplicadas en
Pudahuel).

- Programa de fortalecimiento de la gestion ambiental local y acceso a
informacion (especialmente en la comuna de Pudahuel).

Otras medidas que no estan explicitamente consideradas en el PPDA, pero que en

Pudahuel es necesario implementar para controlar la fraccién gruesa es el mejoramiento de

calles y terminales de buses, control y mantencién de sitios eriazos y pavimentacién de

caminos y bermas.
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5.8.2 Plan Operacional para enfrentar episodios criticos de contaminacion

El plan de gestiébn de episodios criticos (PGEC) consta, fundamentalmente, de tres

componentes:

« Prondéstico de la calidad del aire para material particulado MP10.

« Control de las fuentes de emisién, a través de la fiscalizacion permanente y

durante las situaciones de episodios criticos.

« Plan comunicacional para la difusion de la calidad del aire, recomendaciones y

medidas.

El redisefio del PGEC establece para el periodo comprendido entre el 1° de abril y el 31

de agosto las siguientes medidas permanentes:

« Restriccidon vehicular permanente de 4 digitos para vehiculos sin sello verde

entre lunes y viernes, exceptuando los feriados.

« Prohibicion de guemas agricolas en toda la Regién Metropolitana.

« Programa de aspirado de calles, sujeto a disponibilidad de presupuesto.

Ademas, cuando se decreta algun episodio critico por contaminacion ambiental se

aplicaran en toda la Region Metropolitana las medidas especiales resumidas en el Cuadro 5-14.

Cuadro 5-14 Medidas especiales durante episodios criticos por MP10 con impacto en Pudahuel

Episodio critico

Medidas especiales durante episodios criticos

Alerta Ambiental

El Ministerio de Educacion podra suspender las clases de educacion fisica
en los colegios de la regidn. (suspender clases en la comuna de Pudahuel)
Prohibicién para el funcionamiento de todo tipo de chimeneas que utilicen
biomasa como combustible en toda la Regién Metropolitana y se
intensificaran las acciones de fiscalizacion.

Pre-emergencia

- Restriccién vehicular a 6 digitos para vehiculos sin convertidor catalitico y
se aplicara a 4 digitos para vehiculos con convertidor catalitico.

- Paralizacion de fuentes fijas cuyas concentraciones estan sobre 32
mg/m®N. (17 fuentes en Pudahuel, 14 corresponden a grupos electrégenos)
- Se faculta al Ministerio de Educacion para suspender las clases de
educacion fisica (suspender clases en la comuna de Pudahuel).

Emergencia

- Restriccién vehicular para los automdviles sin convertidor catalitico se
aumenta a 8 digitos y para vehiculos con sello verde 6 digitos.

- Paralizacién de fuentes fijas cuyas concentraciones estan sobre 28
mg/m3N. (17 fuentes en Pudahuel, 14 corresponden a grupos electrégenos)
- Se mantiene la prohibicion para el funcionamiento de chimeneas
domiciliarias, ademas de las otras medidas referidas a suspension de clases
de educacion fisica y de fiscalizacion.

De acuerdo al

modelo oficial el sistema de prondstico de episodios de contaminacion

tiene un cardacter preventivo, recomendando la toma de medidas o declaracidon de episodios

criticos para el dia siguiente en funcién del maximo promedio mévil de 24h del dia siguiente. En
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caso de declararse algun episodio critico se anuncia alrededor de las 21 horas por television y
se publica en la pagina web de la intendencia y CONAMA.

Considerando el ciclo de las concentraciones de MP10 con disminucion de valores en la
tarde y aumento en la noche y que el promedio mévil de 24h va retrasado con respecto de las
concentraciones horarias, en reiteradas ocasiones ha ocurrido que en aquellos episodios de
corta duracion (1 dia) la toma de medidas se realiza cuando el problema ya fue superado al
producirse las altas concentraciones durante la noche y se alcanza el maximo promedio mévil
de 24h durante la madrugada o mafiana del dia siguiente (para el cual se decreta el episodio).

La Figura 5-56 ilustra un caso real de este problema ocurrido el 26 de mayo de 2006.
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Fuente: Elaborado a partir de informacion presentada por CENMA en comité ampliado del PPDA

Figura 5-56 Desfase entre registros horarios de MP10 e ICAP, episodio 26 de mayo de 2006

En el corto plazo, para evitar el desfase entre concentraciones horarias y maximo
promedio mévil de 24h la unidad de modelacién y gestion de la calidad de aire de CENMA
propone utilizar un promedio fijo de 06 AM a 05 AM del dia subsiguiente y adelantar el anuncio
de las medidas de episodio a las 18h, alertando aquellas noches cuando se constatan altas
concentraciones horarias para evitar la exposicion de las personas a estos niveles,
especialmente en la comuna de Pudahuel. Ademas, desarrollar modelos de pronéstico que

apunten a los periodos de altas concentraciones, generalmente entre 18h y 23h.
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5.8.3 Medidas de gestion de calidad de aire especialmente adecuadas para Pudahuel

La revision de las propuestas para la Region Metropolitana, tanto de las diversas
organizaciones sociales y comunidades de base como del consejo asesor de académicos,
tienen muchos temas en comun, especialmente las medidas estructurales, entre ellas: el
congelamiento de emisiones en la cuenca de Santiago, el incentivo al uso de combustibles méas
limpios, el incentivo para implementar tecnologias de control y reduccion de emisiones, la
limitacion del crecimiento del parque vehicular, la prohibicion de la quema de lefia en area
urbana durante periodo abril-agosto, el establecimiento de la norma para MP2,5, la forestacion
urbana, el limite a la expansion de la ciudad (a costa de la reduccion de terrenos agricolas), el
mejoramiento de los combustibles, el mejoramiento del sistema de trasporte publico, el incentivo
al uso de bicicletas, la construccién de ciclovias y el aumento del presupuesto para una mejor
gestion y fiscalizacién. Sin embargo, no existen propuestas especificas para comunas
particulares y por ende tampoco para la comuna de Pudahuel.

El andlisis de las concentraciones de MP10 y de sus fracciones (fina y gruesa) en
Pudahuel muestra que durante los uUltimos afios hay un crecimiento de ambas fracciones. Es
decir, a pesar de las medidas de PGEC orientadas al control del MP2,5 (fraccion fina) hay un
aumento de ésta. Respecto a la fraccién gruesa, en el entorno de la estacién y en la comuna,
hay gran cantidad de polvo que puede ser resuspendido, como por ejemplo calles sin
pavimentar, veredas de tierras, calles pavimentadas unidas a bermas de tierra, sitios eriazos,
terminales de buses con suelo sin pavimentar. Es preciso por lo tanto implementar medidas
para reducir estas emisiones.

Una de las debilidades del plan de gestion de episodios criticos ha sido centrar la
discusion en el modelo de prondstico de episodios; como consecuencia, errores de prondstico
generan sensacion de improvisacion y un costo econdémico para toda la Region Metropolitana.
Por otra parte, algunas de las medidas implementadas han perdido efectividad con el tiempo,
entre ellas la restriccién de vehiculos sin convertidor catalitico; otras medidas son complejas de
fiscalizar en los dias de episodio principalmente por falta de personal. Tampoco existen
medidas preventivas, especialmente en Pudahuel, para evitar superar el nivel de la norma de
24h, solamente se aplican desde el nivel de alerta.

Durante la campafia de mediciones para determinar la extensiéon de la zona de altas
concentraciones de MP10 realizada durante la noche de dias del invierno de 2003,
especialmente hacia el norte de la estacion Pudahuel, se detect6 gran cantidad de sectores con

fogatas (uso de maderas, papeles, neumaticos). Ademas, consultas a vecinos del sector de la
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estacion de monitoreo en Pudahuel sefialan el uso de lefia y braseros a carbon durante el
comienzo de la noche, los cuales son encendidos y apagados fuera de las casas. Por este
motivo, el control de emisiones de quema de lefia, es una medida dificil de aplicar y fiscalizar en
la comuna de Pudahuel, ya que hay una gran cantidad de casas que utilizan precarios medios
para quemar la lefia (salamandras y braseros) en vez de estufas de cdmara simple o doble
cdmara. Las medidas a implementar deberian considerar programas de mejoramiento de la
aislacion térmica de las viviendas y subsidios para la compra de equipos de calefaccién que
funcionen con combustibles més limpios (gas, electricidad, parafina).

La propuesta de medidas especificas para la comuna de Pudahuel se incluye en las
recomendaciones.
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6 Conclusiones

El analisis de las concentraciones de MP10 muestra que a pesar de las disminuciones
constatadas en todas las estaciones de la red de monitoreo de Santiago (cercanas a 50%),
producto de las medidas del plan de prevencion y descontaminaciébn para la Region
Metropolitana establecido el afio 1997, se continGa superando la normas primaria para material
particulado para la proteccién de la salud de las personas.

Las concentraciones de MP10 en todas las estaciones de la red MACAM tienen un
marcado ciclo anual, tanto de la fraccién fina (menor a 2,5 ym) como de la fraccion gruesa
(entre 2,5y 10 um), con un fuerte aumento de los niveles entre abril y agosto. Durante estos
meses, producto de las malas condiciones de ventilacion, especialmente durante episodios tipo
A, las mayores concentraciones horarias y diarias de MP10 ocurren en Pudahuel llegando a
niveles considerados peligrosos para la salud de las personas, lo cual conduce a la aplicacion
de medidas especiales de control y reduccion de emisiones en toda la Regién Metropolitana.

Los factores identificados para Pudahuel que generan las concentraciones de MP10
durante dias de episodio son los mismos que para el resto de las estaciones de monitoreo en
Santiago, es decir factores meteorologicos de escala regional (episodios tipo A y BPF), de
escala local (principalmente velocidad y direccion de vientos) y emisiones de material
particulado. Sin embargo, el aumento de las concentraciones en periodos de episodio esta
asociado a cambios en los valores de pardmetros especificos de dichos factores.

Se demostré estadisticamente que la velocidad del viento en Pudahuel (muy baja
durante las horas de mayor concentracidn) tiene un patrén de comportamiento distinto al resto
de las estaciones durante episodios de tipo A, lo que favorece el aumento de las
concentraciones e impide la dispersion de las emisiones desde las fuentes cercanas y aun
cuando las direcciones del viento desde las otras estaciones se dirigen hacia Pudahuel, a esas
horas el viento en Pudahuel es débil cercano a 0 m/s lo cual dificulta el transporte desde
grandes distancias; ademas, a pocos kilometros (La Farfana) no se aprecia un aumento similar
de las concentraciones.

La mayoria de los episodios tipo A analizados finalizaron con una adveccién costera,
esto es, un aumento de la ventilacién y de la capa de mezcla superficial e ingreso de aire
himedo desde la costa, que produce la disminucién de las concentraciones en la estacion
Pudahuel y el resto de las estaciones.

Existe una variabilidad espacial de las concentraciones de MP10 en Santiago y en la

comuna de Pudahuel, incluso dentro de la zona de representatividad poblacional de la estacion
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(radio de 2 km); esta situacion puede conducir a adoptar acciones de gestion que no se
condicen con la situacion real de contaminacion ni de la comuna de Pudahuel, ni de la comuna
vecina de Cerro Navia, ni de la ciudad. Durante dias de episodio tipo A, las estaciones del
sector centro y oriente (La Paz, Las Condes y La Florida) suelen tener niveles en rango bueno.

En Pudahuel se emite menos de un 2% del total de emisiones de fuentes industriales y
moviles de la Regidn Metropolitana. Sin embargo, es una de las comunas con mayores niveles
de contaminacion por MP10. Por este motivo, estimamos que las emisiones no evaluadas, entre
ellas la resuspension de polvo (calles sin pavimentar, veredas de tierras, calles pavimentadas
unidas a bermas de tierra, sitios eriazos, terminales de buses con suelo sin pavimentar), el
consumo de lefla y carbén para calefaccién domiciliaria, como también otras fuentes locales
que han sido detectadas durante los Ultimos meses (quema de basura, hornos clandestinos),
podrian tener una mayor responsabilidad para explicar las altas concentraciones en la comuna.
Otra fuente no evaluada a considerar en futuros estudios son las emisiones asociadas al
Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez, ubicado a unos 5 km al norponiente de la
estacion, tanto por sus aportes en emisiones directas de los aviones durante el despegue, como
por las emisiones de las fuentes moviles que se trasladan hacia y desde el aeropuerto cruzando
la comuna.

El promedio de las concentraciones de MP10 para los meses primavera-verano en
Pudahuel se ha mantenido durante los ultimos afios por sobre el valor de la norma anual de 50
ug/m3N. Por lo tanto para su cumplimiento y disminuir el riesgo de la poblacién a adquirir
enfermedades cronicas (OMS establece un promedio anual de 20 pg/m>N para evitar cancer al
pulmén o enfermedades cardiopulmonares), no es suficiente con la implementacion de medidas
de control y reduccién de emisiones de MP10 durante los meses de otofio-invierno, sino que
ademas se requiere establecer medidas permanentes u otras especialmente disefiadas para los
meses de primavera-verano.

Finalmente, los resultados de este trabajo muestran que el aumento de las
concentraciones de MP10 en periodos de episodios, que también ocurre en otras estaciones
de monitoreo, pero con menor intensidad, apuntan a la existencia de una componente local
(emisiones locales de MP10) que no ha sido suficientemente estudiada y que justifica gestionar
de manera distinta el problema de la contaminacién por MP10 en Pudahuel; situacion similar
podria estar ocurriendo en la estacion de monitoreo cercana, ubicada en Cerro Navia. Todo ello
justifica también que no se deba gestionar la calidad del aire en toda la ciudad de Santiago en

funcién de Pudahuel.
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7 Recomendaciones

Entre 1997 y 2007, la poblacion de la comuna de Pudahuel aumenté en un 34%,
llegando a 250.000 habitantes, siguiendo la tendencia de Quilicura, Maipu y Puente Alto. Con
las recientes modificaciones realizadas al Plan Regulador Municipal de Pudahuel, se espera
que la comuna duplique la poblacién en un plazo de 10 a 15 afios (Covarrubias, 2008). En este
aspecto, las conclusiones de este trabajo, y considerando ademas los dafios y costos en salud,
nuestra recomendacién seria desincentivar el crecimiento de la poblacién y expansién de la
comuna de Pudahuel.

De acuerdo a los indicadores del sistema nacional de informacion municipal
(www.sinim.cl) la comuna de Pudahuel tiene 3,26 m? por habitante de areas verdes; en
comparacion, comunas como Las Condes y Vitacura tienen 59y 9, 4 m?, respectivamente.
Nuestra recomendacion apunta a duplicar, al menos, el nimero de areas verdes, lo cual
ayudard a disminuir y controlar las emisiones de la fraccion gruesa del MP10.

Por otra parte, se recomienda incentivar el desarrollo de sistemas de mitigacién y control
para fuentes de bajas emisiones. Una gran cantidad de estas fuentes (panaderias, lavasecos,
talleres de pintura, estaciones de servicio, cocinerias) ya sea por su cercania o por estar
insertas en sectores residenciales tienen un mayor impacto en las concentraciones de MP10
que respiran los pobladores, especialmente en los dias de episodio con fuerte estabilidad
atmosférica y malas condiciones para la dispersion de los contaminantes.

Las medidas del nuevo PPDA estan enfocadas al control de precursores de aerosol
secundario y a la disminucion de las emisiones primarias en toda la Regiéon Metropolitana, lo
cual no tendria un mayor impacto en la comuna de Pudahuel, en funcién de las emisiones
originadas en la comuna, especialmente en los dias de episodio. Por ello, recomendamos
medidas especificas para disminuir las emisiones de MP10 y por ende la exposicion de las
personas, entre ellas:

. Campanfas de educacién para cambiar conductas referidas a emisiones de MP10 por
parte de la poblacion, entre otras: el uso de braseros, quema de lefia, quema de hojas durante
el otofio, barrido de veredas sin previa humectacion.

« Evitar el traslado de enfermos o personas de riesgo broncopulmonar o cardiovascular
(nifios y ancianos) a las horas de altas concentraciones (hoches y mafianas), a menos que sea
una situacién de riesgo vital.

. Establecer mecanismos de difusion masiva (Internet, radios y canales de television

comunales o vecinales, llamados a colegios y otros) que informen los horarios en que se
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registran altas concentraciones de MP10 para evitar la exposicion y actividad fisica durante
esos periodos.

« Reponer pavimento en calles deterioradas, pavimentacion de calles de tierra,
estabilizacion de bermas y mejorar accesos a los terminales de buses, a fin de controlar y
disminuir las emisiones de fraccidén gruesa de MP10. Implementar un programa permanente de
aspirado de calles utilizando camiones aspiradores que cumplan, por ejemplo, la normativa del
Estado de California (USA) para aspirado de MP10.

« Mejorar la fiscalizacion a nivel municipal de los organismos publicos en Pudahuel
durante dias de episodio.

- Crear comités o juntas de vigilancia a nivel vecinal para denunciar malas practicas
(quema de hojas, uso de chimeneas a lefia, panaderias u otras fuentes que usen lefia).

« Incentivar el desarrollo e instalacion de sistemas de mitigacion y control para fuentes
de menores emisiones (panaderias, lavasecos, talleres de pintura, estaciones de servicio,
cocinerias).

« Establecer programas de mejoramiento de aislacion térmica de las viviendas y
subsidios para la compra de equipos de calefaccion que funcionen con combustibles mas
limpios (gas, parafina, electricidad).

. Compensacion de emisiones de proyectos nuevos y antiguos con reducciones de
emisiones en Pudahuel, priorizando el control de la fraccion gruesa mediante pavimentacion y

aumento de areas verdes.
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9 Anexos

ANEXO Plan operacional para enfrentar episodios criticos de contaminacion
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Ministerio Secretaria General de Ia Presidencia

REVISA, REFORMULA Y ACTUALIZA EL CAPITULO X1V, ““PLAN OPERA-

CIONALPARA ENFRENTAR EPISODIOS CRITICOS DE CONTAMINACION",

DEL DECRETO N* 58 DE 2003, QUE REFORMULO Y ACTUALIZO EL PLAN

DE PREVENCION Y DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LA REGION
METROPOLITANA (PPDA)

Nam. 46.- Santiage, 5 de marzo de 2007.- Vistos: Lo establecido en la Constitucion
Politica de la Repiiblica, ¢n sus articulos 19N 8 y N*9y 32 N° 8, en la Ley N* 19,300, sabre
Bases Generales del Medio Ambiente; el decreto supremo N” 94 de 1995, del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, que aprueba el Reglamento que fija el Procedimiento y
Etapas para Establecer Planes de P iny de Descontaminacion, en el decreto supremo

requieren actualizacidn y perfeccionamiento, se ha estimado oportunc y necesario proceder a
la reformulacion integral del Capitulo X1V mencionado en ¢l parrafo anterior, de manera de
redisefiar las medidas de control vigentes para enfrentar ¢l periodo atofio-invierno en la Regidn
Metropolitana, y de esta forma, reducir la exposicidn de la pablacion a niveles de concentracion
considerados criticos por el decreto supremo N° 59 de 1998, del Ministerio Secretaria General
de la Presidencia.

8° Que, ¢l objetivo principal de esta modificacidn, consiste en mejorar la gestion y
fiscalizacion integral del referido Plan Operacional y ajustar sus medidas, de forma tal de
adecuarse a los cambios regisirados en las fuentes que paralizan durante los episodios criticos
de contaminacién en la Regidn Metropolitanay la progresiva menor ocurrencia de episodios de
alta contaminacion, considerando a éste tltimo respecto que durante el afio 2006 sélo se
registraron tres eventos de preemergencia y catorce alertas ambientales, mientras que en el aflo
1997 las preemergencias fueron treinta y siete, las alertas treinta y ocho, y las emergencias
ambicntales cuatro. Adicional e iderd conveniente mejorar las capacidades insti-

N?131 de 1996, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, que decl s

les de co ion y gestién para obtener una implementacion eficaz de las medidas
fuidas en la Gestion de Episodios Criticos,

por ozono, material particulado respirable, particulas totales en suspension y éxido de
carbono, y Zona Latente por dioxido de nitrbgeno, la zona correspondiente a la Regidn
Metropolitana, en el decreto supremo N° 59 de 1998, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, que establece la Morma de Calidad Primaria para Material Particulado Respirable
MP 10, en especial los valores que definen situaci de gencia; en el decreto supremo
N° 58 de 2003, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, que Reformuld y Actualizd
¢l Plan de Prevencién y Descontaminacion Atmosférica para la Regidn Metropolitana, en el
decreto con fuerza de ley N° 725 de 1968, Codigo Sanitano; en los d premos N° 32 de
1990, N° 322 de 1991, N° 4 de 1992, N° 59 de 1998 y N° 811 de 1993, todos del Ministerio de
Salud; en las resoluciones N° 51.916 de 20 de diciembre de 2006, y N° 4,729 de 6 de febrero
de 2007, ambas de la Secretaria Regional Ministerial de Salud de la Region Metropolitans; en
la Ley N° 18.290; en el decreto supremo N° 18 de 2001, del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones; en laLey N°19.175, Orgénica Constitucional sobre Gobierno y Adminis-
tracion Regional; en los decretos supremos N® 100 de 1990 y N° 584 de 2006, ambos del
Mimisterio de Agricultura; en la resolucion exenta N° 2.128 de 28 de agosto de 2006, de la
Direccion Ejecutiva de la Comision Nacional del Medio Ambi que dio inicio al proceso
de Revisién, Reformulacién v Actualizacion del Capitulo XIV, “*Plan Operacional para
Enfremar Episodios Criticos de Contaminacion™ del PPDA, en la resalucidn exenta N°3.285
de 11 de diciembre de 2006, de la Direccion Ejecutiva de la Comisién Macional del Medio
Ambiente, que aprobé el anteproyecto de Revisién, Reformulacian y izacion de
Capitulo XIV antes mencionado; en el informe del Consejo Consultivo Regional de la
Comisién Nacional del Medio Ambiente de la Regién Metropolitana de Santiago, de fecha 30
de enero de 2007; en el informe del Consejo Consultive Macional de la Comisidn Nacional del
Medio Ambiente, de fecha 9 de marzo de 2007, en el infi de la Comision Regional del
Medio Ambiente de la Region Metropolitana de Santiago, de fecha | de marzo de 2007; en ¢l
acuerdo N® 335 del Consejo Directivo de la Comision Nacional del Medio Ambiente, de fecha
15 de marzo de 2007 las publicaciones practicadas durante el proceso de Revision, Reformu-
lacion y Actualizacion del Capitulo X1V del Plan; los estudios cientificos y ¢l Analisis General
del Impacto Econdmico y Social del Plan (AGIES); las observaciones formuladas en la etapa
de consulia al anteproyecto de Revisidn, Refors 16n y Actualizacion del Capitulo XTV; el
anilisis de las senaladas observaciones y los demés antecedentes, datos y documentos
contenidos en ¢l expediente publico de Ja Revision, Reformulacion y Actualizacion del
Capitulo XIV, *‘Plan Operacional para Enfrentar Episodios Criticos de Contaminacion™; y lo
dispuesto en la resolucion N* 520 de 1996 de la Contraloria General de la Repablica, que fija
el texto refundido, coordinado y sistematizado de la resolucion N° 55 de 1992, del mismo
Grgano contralor, y

Considerando:

1° Que, por decreto supremo N° 131 de 1996, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, se declard a la Regién Metropolitana de Santiago, como zona saturada por ozono,
material particulado respirable, particulas totales en suspensién y mondxido de carbono, asi
como zona latente por diéxido de nitrégeno,

2°Que, declarada zona saturada y latente la Region Metropolitana, y de conformidad con
lo dispuesto en ¢l articulo 44 de la Ley 19.300 y en el decreto supremo N* 94 de 1995, del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia, se elaboro el Plan de Prevencion y Desconta-
minacion Atmosférica para la Region Metropolitana (PPDA), aprobado mediante el decreto
supremo N° 16 de 1998, del mismo Ministerio, cuyo objelivo consistia en lograr el cumplimien-
to de las normas de calidad del aire mediante las ion de las emisi de los contaminant
normados y sus p de dep la salud delapoblacidn y el medioambiente.

3°Que, mediante el decreto supremo N° 58 de 2003, del Ministerio Secretaria General de
|a Presidencia, se Reformulé y Actualizd el Plan de Prevencidn y Descontaminacion Atmosfe-
rica para la Regioén Metropolitana, y se derogh el decreto supremo N° 16 mencionado en el
considerando anterior.

4° Que, ¢l mismo Plan de Prevencion y Descontaminacion antes mencionado establecio
la obligacion de ser revisado y actualizado, al menos en dos oportunidades, con el propdsito de
complementar y/o mejorar, en lo que fuere necesario, los instrumentos y medidas incluidos en
£, asi como de incorporar nuevos instrumentos, si s¢ estimaren necesarios para el cumplimiento
de las metas de calidad del aire propuestas, todo ello sin perjuicio de los demas procesos de
modificacion que sean necesarios para mejorar las medidas y los instrumentos incluidos
actualmente en ¢l Plan, ¢ incorporar otros nuevos.

5° Que el Capitulo XIV del PPDA regula el denominado **Plan Operacianal para
Enfrentar Episodios Criticos de Contaminacion™ par Material Particulado Respirable MP 10,
enel cual se establecen las medidas destinadas a enfrentar los pericdos Otofio - Inviemo en la
Region Metrapolitana, cuando las condiciones de ventilacion se hacen mas desfavorables; asi
como enfrentar las situaciones de Alerta, P gencia y Emergencia Ambiental,
definidas como niveles 1, 2 y 3, respeclivamente, en el decreto supremo N” 59 de 1598, del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

6° Que la Gestion de Episodios Criticos de Contaminacion fue disefada para reducir la
exposicion de la poblacion a altas concentraciones de contaminantes atmosféricos, por lo que

9° Que, teniendo presente los objetivos antes descritos, la Direccion Ejecutiva de la
Comisién Nacional del Medio Ambiente, mediante resolucion exenta N°2,128 de 28 de agosto
de 2006, publicada en el Diario Oficial el 01 de septiembre de 2006, y en el diario La Nacién
el 3 de septiembre de 2006, dio inicio al proceso de Revisidn, Reformulacion y Actualizacion
de} gn[p:tu]a XIV, **Plan Operacional para Enfrentar Episodios Critices de Contaminacion'®
del PPDA,

10° Que en la etapa de elaboracion del Anteproyecto respectivo se acompafaron estudios.
cientificos, informes y olros antecedentes, los que debid gregados al expedi
permitieron confirmar que las medidas incluidas en el Capitulo XIV, “T’Enn Operacional para
Enfrentar Episodios Criticos de Contaminacion™, requerian actualizarse y perfeccionarse en
diversos aspectos.

11° Que en el proceso de revision, reformulacion y actualizacion del Capitulo XIV, Plan
Operacional para Enfrentar Episodios Criticos por Material Particulado, se procedia a la
consulta cindadana, de loalos i blecidos por la ley 19.300, sobre Bases
Generales del Medio Ambiente, y el Reglamento para elaboracion de Planes de Prevencion y
Descontaminacidn.

12° Que, su parte, tanto en el Consejo Consultivo Regional, como en el Consejo
Consultive Nacional y en la Comision Regional del Medio Ambiente de la Region Metropo-
litana de Santiago, hubo consenso general en orden a aprobar el proyecto de Revision,
Reformulaciony Actualizacion del Capitulo X1V, ** Plan Operacional para Enfrentar Episodios
Criticos de Contaminacién” del PPDA.

13°Que, finalmente, el Consejo Directivo de la Comision Nacional del Medio Ambiente
aprobb el proyecto definitivo de revisidn, reformulacion y actualizacion del Capitulo XIV del
PPDA, mediante Acuerdo N® 335 del 15 de marzo de 2007,

Decreto:

Articulo dinico.- Reempldzase el Capitulo XIV, “*Plan Operacional para Enfrentar
Episodios Criticos de Contaminacion’ del decreto supremo N® 58 de 2003, del Ministerio
Secretaria Gieneral de la Presidencia, que Reformulé y Actualizé ¢l Plan de Prevencion y
Descontaminacion Atmosférica para la Region Metropolitana, en la forma que a conlinuacidn
se especifica:

“CAPITULD X1V

PLAN OPERACIONAL PARA ENFRENTAR EPISODIOS CRITICOS DE
CONTAMINACION

Articulo 77.- Para los efectos de la gestidn de episodios eriticos por Matenal Particulado
Respirable MP 10, se entendera por:

a)  Plan Operacional de Gestién de Episodios Criticos; Conjunto de medidas y acciones
que tienen por objeto enfrentar los episodios criticos de contaminacion per Matenal
Particulado Respirable MP10.

ElPlan Operacional de Gestion de Episodios Criti
componentes:

uctura apartir de los siguentes

a1 Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire, que ¢ de a la Red de M
en linea de la calidad del aire, operada por la Autoridad Sanitaria,

a2 Sistemade Prondstico, que corresponde a lametodologia de prondstico de los niveles
;llcc@licgd del aire en la Regién Metropolitana, aprobada por la Autoridad Sanitaria

egional.

a3 Medidas Pem y de Episodios Criticos, que comresponde al conjunto de
medidas aplicablea durante el Periodo de Gestion de Episodio Criticos.

a4 Plan Comunicacional, definide en el literal ) del presente Articulo.

a5 Programa Integrado de Fiscalizacion, definido en el literal f) del presente Articulo,

b)  Periodo de Gestitn de Episodios Criticos: Lapsa de liempo comprendido entre el | de
abril y 31 de agosto de cada afio, ambos dias inclusive.

¢)  Entidad Coordinadora: Comisién Regional del Medio Ambiente de la Region Metropo-
litana de Santingo (COREMA RM), & quien le corresponderi la articulacion de los
distintos Servicios Piiblicos que participan en la gestion del Plan Operacional de Gestion
de Episodios Criticos de Cantaminacion

d)  Metodologia de Prondstico de Calidad del Aire: Aquella aprobada conforme al
procedimienta establecido en el titulo 1V, **Melodologias de Pronéstico y Medicin'",
especificamente en losarticulos N°4 y 5, del D.§. N 59 de 1998 y sus modificaciones, del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia (MINSEGPRES),

€)  Plan Comunicacional; Conjunto de mecanismos de difusién cuya finalidad ¢s informar

durante el periodo invernal se implementan medidas tendientes a reducir las
de conlaminantes, especialmente, en aquellos dias con malas condiciones de ventilacidn de la
cuenca, en quese géneran situac de geneia por 1al particulado respirable MP 10.

7° Que, en atencion a nuevos antecedentes ¢ informes recopilados durante los dltimos
afios acerca de la contaminacion atmasférica en la Region M:lmgolitanu. ¥ como resultade de
unamplioy continuo esfuerzo destinado a la reformulacién del PPDA en aquellas materias que

pori debid te & la comunidad del Plan Of I de Gestion de

Episodios Criticos, para lograr un adecuado nivel de acatamiento de las medidas de
iccion y p di a reducir los mveles de exposieidn

f)  Programalntegrado deFiscalizacion parala Gestidn de Episodios Criticos: Conjunto

de acci ientadas a la adecuada impl 16n de las medidas del Plan de Gestion

i El Intend. en su calidad

de Episodios Criticos y al asegu 0 de su
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de Presidente de la Comisién Regional del Medio Ambiente de la Regién Metropolitana
de Santiago (COREMA RM), junto a la Comision Nacional del Medio Ambiente
(COMNAMA) v los servicios comp finard la ej i6 1al de dicho
Programa.
El Programa Integrado de Fisealizacién requerird por parte de los servicios competentes,
se-un conesplmda, det envio al Intendente Reglunul de un reporte semanal de los
de la fi on de las medid durante todo el so del
‘.P'en odo de Gestion de Episodios Criticos. Este informe semanal, se consolicara al final de
cada perindo.

MEDIDAS PERMANENTES PARA EL PERIODO DE GESTION DE EPISODIOS
CRITICOS

Articulo 78.- Durante el Periodo de Gestidn de Episodios Criticos por Material Particu-

lado Respirable (MP10) se aphi las sig penmanentes:
a)  Plan de Gestidn de Trinsito.
El Ministerio de Transportesy Tel iones, através de la SEREMI de Transpories

Calles establecido en el numeral 5 letra b) del articulo 65 del presente decreto, Especial-
mente, en aquellas comunas donde se prevé un empeoramiento de la calidad del aire.

d)  Prohibicién de Funcionamiente de todo tipo de artefactos de calefaccidn residencial
que operen con lefia o biomasa,
Mo pedrén funcionar los artefactos de calefaccién residencial que utilicen combustibles
solidos, tales como leia, biomasa v atros. Esta medida sera fiscalizada por la Autoridad
Sanitana y se aplicara en toda la Region Metropolitana.

MEDIDAS PARA EPISODIOS CRITICOS DE PRE EMERGENCIA AMBIENTAL

Articulo 80.- Las siguientes son las medidas que rigen en situaciones de Pre emergencia
o Nivel 2, previsto en ¢l D.S. N° 59 de 1998 y sus modificaciones, del MINSEGPRES:

a)  Restriccitn vehicular adicional durante Pre-emergencia Ambiental.
El Ministerio de Transportes y Tel ones, en ejercicio de sus atribuciones,
dispondrd las medidas de restriccién vehicular, que se describen a continuacidn:

de la Region Metropolitana, disediars, dispondrad ¢ impl tard, dc do a sus Tabla N*2:
competencias, un Plan de Gestidn de Trinsito que idere las tendientes a Restriccion Vehicular durante Pre-emergencia Ambiental
agilizar los viajes v compensar los eventuales efectos de la reduccmn de oferta de
transporte, producto de la restriceién vehicular, durante el periodo de Gestion de Episodios Tipo de Vehicula Nimero de digitos totales | Namero de digitos totales
Criticos, Para este efecto, se coordinara la implementacion de dicho Plan con la Subsecre- por dis de lunes a viernes | por dia Sibado, Domingo
taria de Transportes, la Unidad Operativa de Control de Tmnsllo (UOC'T], la Sl:culana (ambos dias inclusive) ¥ festivos
Inlermlmslcnal de Planificaciin de Transporte (SECTRA), la 1, las A dviles, stalion wagons y
i dades y demas 105 que comespondan. ilares, i ¥ simi 6 6
El Plan de Gestion de Transito padra establecer entre otras medidas, la prohibicion de taxis, eualquicra sea la modalidad de
estacionamiento, sentidos y horarios exclusives para ¢l uso de vias por ¢l Transporte servicio, SIN SELLO VERDE
Publico. Lo antenior, de acuerdo a las potestades conferidas a los organismes a cargo de Buses de transporte privado de
Ia implementacion de dicho Plan. personas, buscs interurbanos ¥ [ 3
El detalle de las medidas consideradas ¢n este Plan, deberd ser presentado al Intendente mralcs SIN SELLO VERDE
Regional, en el mes de marzo de cada ano. Transporte de carga, SIN SELLO 3 F]
VERDE
b)  Restriceién Vehicular. Transpone escolar, SIN SELLO & 5
El Ministerio de Transporics y Telecomumicaciones dlsporbdl‘a én eJcl'm-:lo de sus VERDE
atribuciones, la restriccion vehicular de carcter durante el Py de Gestian Autombviles, station wagons y
de Episodios Criticos, de rdoala =1gu|enle tabla: similares, motocicletas v similares, 4 4
raxis, cualquien sea la modalidad de
Tabla N*1: servicio, CON SELLO VERDE
Restriccitn Vehicular permanente desde el 1 de abril al 31 de agosto de cada afio Vehiculos de transporte pnvado
do de pasajeros, buscs 4 4
Tipo de Vehiculo Niamero de digitos totales | Namero de digitos totales interurbancs y rerales, CON SELLO
por dia de lumes a viernes [ por dia Sabado, Domioge VERDE
exceplo festivos y festives Transporlc de carga, CON SELLO 4 4
{ambas dias inclusive) VERDE
Avtemdviles, station wagons y Transportg escolar, CON SELLO
similares, motocicletas y similares, 4 Mo ticne VERDE 4 4
1axis, cualquiera sea la modalidad de
servicio, SIN SELLO VERDE EI Mlm.-.tcno de Transportes y Tclncornunlcmmes. a través de la Secretaria Regional
Buses de transporte privado de | de Ti y Tel de la Region Metrugol:lma, debera
personas, buses interurbanos y 4 Mo ticne definir fas fechas, horarios, zonas, perimetros iales y excer aaplicacion
rurales, SIN SELLO VERDE esta medida
Transporte de carga, $IN SELLO 4 Mo ticne
VERDE b)  Paralizacién de Fuentes Fijas (puntuales y grupales)
Transporte escolar, SIN SELLO 4 5 La Autoridad Sanitaria de la Region Metropalitana dljmndri Ia paral 'lzacibn de Iodas tas
VERDE fuentes P lesy G diten através deim
que sus concentraciones de material particulado, medidas segin el método CH-5 y
El Ministerio de Transportes y Tel a través de la Secretaria Regional corregidas por factor deexceso deaire establecido en el DS N*322 de 1991, del Ministerio

Mhanisterial de Transportes y Telewmumcacmnes de la Regién Metrapolitana, dzhela
definir las fechas, horarios, zonas, peri P ¥ P & la apli de
esta medida.

¢}  Fiscalizacién del complimiento del D.S, 100/1990 del Ministerio de Agricultura.
El Ministerio de Agricultura, a través de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) y el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG), deberd intensificar |a fiscalizacidn del D.S. 100/
1990, modificado por el D.5. (E) 584/2006, ambos de dicho Ministerio, el cual establece
la prohibicidn de realizar quemas agricolas en toda la Region Metropolitana.

d)  Fiscalizacién del cumplimiento del ]] 5. 18,2001 dtt Ministerio de Transportes.
Durante el periodode gestion de cpi 11 de abrily el 31 deagosto
de cada afo, el Ministerio de Transp-ones deberd intensificar la fiscalizacion del D.S.
182001 del Ministerio de T y sus modifi el cual establ la
prohibicion de circulacion de vehiculos de carga segin antigtiedad al interior del Anillo
Aménco Vespucio.

MEDIDAS PARA EPISODIOS CRITICOS DE ALERTA AMBIENTAL

Articulo 79.- En situaciones de Alerta o Nivel 1, previsio enel D.S, N* 59 de 1998 y sus
maodificaciones, del MINSEGPRES, regiran las siguientes medidas:

a)  Suspensién de Clases de Educacién Fisica y Actividades I}cpnrlwu
El Ministerio de Educacion podra suspender las clases de educacidn fisica y
deportivas para la totalidad de la comunidad escolar, sin que ello impligue pérduh dela
subvencibn escolar.

b} Intensificacion dela Fiscalizacidn.

Los organi: P i ardn en un 5% las actividades de fiscalizacién
que habitualmente realizan ds el Periodo de Gestion de Episodios Criticos.

)

¢)  Reforzamiento del Programa de Aspirado y Lavado de Calles,
El Gobiemo Regional Metropolitano reforzara el Programa de Lavado y Aspirado de

de Salud, son inferiores a 32 mg/Nm3.
rvr\-.r_n'ruc I ¥ por i fundados, la A ia de la Region Metropo-
litana podré autorizar como método alterrl.al.l\ro de medicion para la acreditacidn de las
emisiones exigidas en el parrafo anterior, el descritoen ¢l articulo 29 del presente decreto,
u otro establecido en las normas de emisidn vigentes,

Asimismo, la Autoridad Sanitaria de la Region Metropaolitana dispondra la paraliza-
cidn de aquellos Mayores Emisores de Material Particulado que, al 1° de mayo de
2007, no acrediten el cumplimiento de las metas individuales de reduccion de
emisiones de matenial particulado, conforme a lo establecido en el articulo 49 del
presente decreto y al procedimiento establecido por las resoluciones N°51.916 de 20
de diciembre de 2006, y N* 4.729, de 6 de febrero de 2007, ambas de la Secretaria
Regional Ministerial de Salud de'la Regidn Me:rapolllann_ En el mismo sentido,
deberin paralizar aquellas fuentes nuevas calegorizadas como procesos, que no hayan
acreditado el cumplimiento de sus compensaciones ante la Autoridad Sanitaria, segin
lo dispuesto por el articulo 50 del presente decreto y al procedimiento establecido por
las resoluciones N® 51,916 y N°4,729, ambas de la Secretaria Regional Ministerial de
Salud de la Regién Metropolitana.

AT

c) Suspennﬂn de Clsm dc Educacién Fisica y Actividades Deporlivas,
El Mi de E on podrd der las clases de educacion fisica y actividades
deportivas para la totalidad de la comunidad escolar, sin que ello implique pérdida de la
subvencitn escolar,

d)  Reforzamiento del Programa de Aspirado y Lavado de Calles,
El Gobierno Regional Metropolitano reforzara el Programa de Lavado y Aspirado de
Calles, establecido en el numeral 5 letra b) del articulo 65 del presente decreto,
especialmente, en aquellas eomunas donde se prevé un empeoramiento de la calidad
del mire.

€)  Intensificacion de la Fiscalizacién,
Los in en un 100% las actividades de fiscalizacion

que habitualmente neahz.m durante el periodo de gestion de episodios criticos
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N Prohibicién de Funcionamiento de todo tipo de artefactos de ealefaccién residencial
Que operen con leiia o biomasa,
No podrén funcionar los artefactos de calefaccion resid | que utilicen combustibles
solidos, tales como lefia, biomasa u ofros. Fsta medlda seré fiscalizada por la Autoridad
Sanitaria y se aplicard en toda la Region Metropolitana,

MEDIDAS PARA EPISODIOS CRITICOS DE EMERGENCIA AMBIENTAL

Articulo 81.- Las siguientes son las medidas que rigen en siluaciones de Emergencia o
Mivel 3, previsto en el DS, N° 59 de 1998 y sus modificaciones, del MINSEGPRES:

a)  Restriccién vehicular adicional durante Emerge.nun Ambiental,
El Ministerio de Transportes ones, de sus atribuciones,
dispondra las medidas de resinecién vehicular, que se dﬂmbcn a continuacion:

Tabla N*3:
Restriccién Vehicular durante Emergencia Ambiental

Tipo de Vehicolo Niamero de digitos totales
por dia de lunes a viernes

{ambos diss inclusive)
Automoviles, station wagons ¥

similares, motocicletas y similanes, 8 3
taxis, cualquiera sca la modalidad de
servieio, SIN SELLO VERDE
Buses de transpone privado de
personas, buses int¢urbanas y ] §
rurales, SIN SELLO VERDE
Transporte de carga, SIN SELLO & 6
VERDE
Transporie escolar, SIN SELLO 3 &
VERDE

Automoviles, station wagons y
similarcs, motocicletas y similarcs, [ &
iaxis, cualquicra sca la modalidad de
servicio, CON SELLO VERDE
Buses de transporie privade de

Namera de digitos totales
por dia Sabado, Domingo
festivos

| personas, buscs intcrurbanos y o [}
N ERDE

Transporte de carga, CON SELLO & 6

VERDE

Transporte escolar, CON SELLO 6 [

VERDE

1

PROCEDIMIENTO PARA LA DECLARACION DE EPISODIOS CRITICOS

_Articulo 82.- El procedimiento para la declaracion de episodios eriticos (Alerta, Preemer-
genciay Emergencia), serd el siguiente:

a)  El Director Regional de la Comision Nacional del Medio Ambiente de la Region
Metropolitana de Santiago, informara diariamente al Intendente Regional, en su calidad
de Presidente de la COREMA RM, acerca del prondstico de la calidad del aire y la
evolucién de las condiciones de veniilacion de 1a cuenca, asi como el nivel de episodio
critico que commesponda.

b El lnlendem: d.eclamm la condicion de episodio eritico evando corresponda, a traves de
unaresol icada a los Servicios competentes. Asimismo, el Tntendente
hara piblica las medidas adoptadas durante las situaciones de episodios criticos, a través
del Plan Comunicacional disefiado para este fin.

¢}  En el caso previsto en el articulo 5 letra ) del D.S. 59/1998, de MINSEGPRES, relativo
alasuperacion de los niveles que definen situaciones de emergencia, que no hubieren sido
deteciados por el Sistema de Py corresponderd al Intendente informar oporn
mente tal situacién a la ciudadania.

d)  Enel caso prevmo en el articulo 5 letra b) del D .S. 59/1998, de MINSEGFRES, que
contemnpla la puminlldld de un bio en las i mmcmoléglcas posterior 8 la
hora de del dstico, que una mejoria tal en las condiciones de
calidad del aire que m\ml:d': los resultados :mmgados por la mctodologmde prondstico,
respecto & la superacion de alguno de los niveles que d s de
¢l Intendente podré dejar sin efecto la declaracion de eplsodm eritico o adoptar las medidas
comespondientes a los niveles menos estriclos, ct do con las formalidad
a que estd sujeta la decl de estas si

Articulo [* truns:tono El mesente decreto entrari en vigencia el dia de su publicacion
enel Diano Oficial, aexcepcion de | id los nuevos anticulos 78 letra
b), BO letra a)y 81 letra a) que se :ncurporan al decreto N° 58 de 2003, del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, las que regirén a contar del 1° de enero de 2008.

En el tiempo que medie entre la fecha de publicacitn del p d ¥ la vigencia
de las disposiciones mencionadas en el inciso anterior, continuarén aplicandosc los articulos 78
N°1, 80 letraa), 8] N*1y 82 N° L.

Anbtese, tdmeserazdn, comuniquese, publiquese y archivese - MICHELLE BACHELET
JERTA, Presidenta de la Repiblica.- Paulina Veloso Valenzuela, Ministra Secretaria General
de la Presidencia.- Yasna Provosie Campillay, Minisira de Educacion.- Alvaro Rojas Marin,
Ministro de Agricultura.- Maria Soledad Barria Iroume, Minisira de Salud - Sergio E‘spe_]o
Yaksic, Ministro de Transportes y Tel

Lo que iranscribo a Ud. para su conocimiento.- - Saluda atentamente a Ud., Edgardo
Riveros Marin, Subsecretario General de la Presidencia

EI Mlmsleno de Transporres y Teiecomnmcmoms a través de la Secretariap R

Tel de la Region Metropolitana, debera
definir las fcchas horanas. zonas, perimetros especiales y excepeiones a la aplicacidn de
esta medida.

b)  Paralizacién de Fuentes Fijas (puntuales y grupales).
La Autoridad Sanitaria de la Region Metropolitana, dispondrd la paralizacion de todas las
fuentes Puntuales y Grupales, que no acrediten mediante mediciones isocinéticas anuales,
que sus concentraciones de Material Particulado, medidas segin el método CH-5 y
corregidas por factor de exceso deaire establecido en el D.5 N*322 de 1991, del Ministerio
de Salud, son inferiores a 28 mg/MNm3.
f:‘xcepclomlmente)l por motivos fundados, la Autoridad Sanitaria de la Region Metropo-
litana podré autorizar como método altemativo de medicidn para la acreditacion de las
emisiones exigidas en el parrafo lmmor.el deserito en el articulo 29 del presente decreto,
u otro establecido en las normas de emisidn vigentes.
Asimismo, la Autoridad Sanitaria de la Regién Mth‘o?olnnﬂu, dispondré la paralizacion
de aquellos Mayores Emi de Matennl Parti i que, .al 1“ de mayo de 2007, no
liten el cumplimt de las terial
particulado, conforme a lo bl en el articulo 49 de l nte decreto y al
Procedimiento establecido por las rm[ur:mnea N°51.916 de 20 de diciembre de 2008, y
N 4.729, de 6 de febrero de 2007, ambas de la Secretaria Regional Ministerial de Sa[ud
de la Region Metrapolitana. En el mismo sentido, deberin paralizar aquellas fucntes
nuevas calegorizadas como proceses, que no hayan acreditado el cumplimiento de sus
compensaciones ante la Autoridad Samtma, segun lo li.lspun;-slc por el anicule 50 del
te decretoy al Procedimi ido porlas resol N°51.916y N°4.729,
ambas de la S Regional Ministerial de Sa]ud de la Region Metropolitana.

<) Sllip-ensnin de C‘Insel.
El Mi io de E ifn podra Ias clases de educacion fisica y actividades
deportivas para la totalidad de la comunidad escolar, sin que ello implique pérdida de la
subvencidn escolar.

d}  Reforz to del Prog; de A lo y Lavado de Calles,
El Gobierno Regional Metropolitano, coordinardel reforzamiento del programade control
de levantamiento de polvo, establecido en el PPDA. Especialmente, en aquellas comunas
donde se prevé un empeoramiento de la Calidad del Aire,

e} Intensificacidn de In F'lsulin:iﬁn
Los organi increr in enun 150% la fiscalizacion que habitual
te realizan duranze el periodo de gestién de episodios criticos.

f)  Prohibicién de Funcionamiente de todo tipo de artefs de idencial
que operen con leda o biomasa.
No podran funcionar 1os artefactos de calefaccion residencial que utilicen combustibles
solidos, tales como lefia, biomasa u otros. Esta medida sera fiscalizada por la Autoridad
Sanitaria y se aplicard en toda la Regién Metropolitana.

OTRAS ENTIDADES

Banco Central de Chile

TIPOS DE CAMBIO Y PARIDADES DE MONEDAS EXTRANJERAS PARA EFEC-

TOS DEL NUMERO 6 DEL CAPITULO I DEL COMPENDIO DE NORMAS DE

CAMBIOS INTERNACIONALES Y CAPITULO I1.B.3, DEL COMPENDIO DE
NORMAS FINANCIERAS AL 24 DE ABRIL DE 2007

Tipo de Cambio § Paridad Respecto

(N6 del CN.CL) Uss
DOLAR EEUU. * 528,30 1, 000000
DOLAR CANADA 470,77 1,122200
DOLAR AUSTRALIA 439,66 1,201600
DOLAR NEOZELANDES 393,58 1,342300
LIBRA ESTERLINA 1057,02 0,499800
YEN JAPONES 4,45 1 18,601000
FRANCO SUIZO 436,76 1,209604
CORONA DANESA 96,23 5,489900
CORONA NORUEGA BB 48 5,971000
CORONA SUECA 78,03 6,770400
YUAN 68,37 7.727000
EURO 116,52 0,736500
DEG 804,87 0,656379

*  Tipo de cambio que rige para efecios del Capitulo I1L.B 3. Sistemas de reajustabilidad
autorizados por el Banco Ceniral de Chile (Acuerdo N° 05-07-900103) del Compendic
de Normas Financieras.

Santiago, 23 de abril de 2007 - Miguel Angel Nacrur Gazali, Ministro de Fe.
TIPO DE CAMBIO PARA EFECTOS DEL NUMERO 7 DEL CAPITULO I DEL
COMPENDIO DE NORMAS DE CAMBIOS INTERNACIONALES
Eltipo de cambio “délar acuerdo™ (a que se refiere el inciso primero del N* 7 del Capitulo
1 del C ndio de Normas de Cambios Internacionales), fue de $599,73 por dolar, moneda
de los Estados Unidos de América, para el dia 23 de abril de 2007,

Santiago, 23 de abril de 2007 - Miguel Angel Nacrur Gazali, Ministro de Fe,



