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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el problema de la contaminacion
atmosférica de las grandes ciudades, primero como un problema global.
Se identifica la magnitud de los efectos que sobre la poblacién de las
grandes ciudades tiene la contaminacioén, presentandose una estima-
cion de la proporcién de la poblacion afectada. Se describen los princi-
pales contaminantes atmosféricos y sus efectos sobre la salud humana
y la forma en que se deben definir las estrategias gestion ambiental.

En segundo lugar se analiza el problema de contaminacion de la ciu-
dad de Santiago. Se presenta un diagndstico que identifica la distribu-
cion de responsabilidades sobre las emisiones de los diversos contami-
nantes presentes en la atmésfera y luego se evallan, a nivel global, los
resultados de la aplicacion del primer Plan de Descontaminacion de la
Regidn Metropolitana.

En dltimo término, se presentan los lineamientos generales del nuevo
Plan de Prevencién y Descontaminacion de la Region Metropolitana,
recientemente aprobado por el presente Gobierno.

ABSTRACT

In this paper, atmospheric pollution in large cities is first analized as a
global problem. The pollution effects over greatly populated cities are
identified and the affected world population fraction is estimated. Most
important atmospheric pollutants and their effect on human health are
also described.

Secondly, the environmental problems of the city of Santiago are
analized. A general diagnostic is introduced and the emission’s contribu-
tion by source are presented. Thus, the outputs of the application from
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the first Metropolitan Region Pollutant Prevention Plan is evaluated.
Finally, a general outline of a new Metropolitan Region Pollutant Pre-
vention Plan, recently approved by Government, is presented.

Antecedentes

Contaminacion atmosférica en grandes ciudades: un problema a nivel mun-
dial

Reportes de Globa Environmental Monitoring System (GEMYS), en base
a datos registrados sobre una muestra de alrededor de 50 ciudades, sefialan que
a mediados de la década pasada, mas de 1.300 millones de personas vivian en
ciudades de més de 250.000 habitantes, en las cuales no se cumplian las recomen-
daciones impuestas por la World Health Organisation, WHO, en cuanto a calidad
del aire enlo referente a particulas en suspension. Segun Elsom (1996) [1], en lo
relativo a dioxido de azufre, la cifra anterior acanzaba los 1.000 millones de
personas a fines de la década de | os 80.

Un andisis reciente efectuado por Schewela (1995) [2] sobre lainforma-
cién generada por GEMSS, permite concluir que 1.600 millones de personas en €
mundo estan bgjo d riesgo que implica atos niveles de contaminacion atmosférica
y que s no se aplican medidas efectivas de control, esta cifra puede aumentar
debido alaemigracion hacialas grandes ciudades y |as altas tasas de natalidad. La
mayor parte de las estimaciones sobre la poblacion mundial que estd sometidas a
riesgo ambientd, estan orientados a particulas en suspensiéon y didxido de azufre,
sin embargo, s se toma en consideracion a todos |os contaminantes que causan
efectos negativos a la salud, estas cifras son mucho mas elevadas.

LaAgenciadd Medioambiente Europea, por su parte, estimé que solo en
Europa, entre un 70 a 80% de las 105 ciudades de mas de 500.000 habitantes,
excedian los niveles maximos recomendados por la WHO, para uno 0 mas conta-
minantes, a menos unavez a afio.

L os contaminantes atmosféricos. sus origenesy efectos sobre la salud

Hasta hace algunas décadas atrés, d término "contaminacion atmosférica’,
estaba asociado a la presencia de particulas en suspension (hollin, humo) y di6-
xiodo de azufre, los cuaes corresponden a residuos, principa mente provenientes
de equipos de calefaccion doméstica; procesos industriales y plantas de genera-
cion. El desarrollo industrial, junto con la diversidad de las actividades humanas,
por una parte y € impresionante aumento del uso del petréleo y sus derivados,
por otra, incorporan durante el transcurso del presente siglo, una serie de "nue-
VoS’ contaminantes presentes en laatmosfera, entre los cuales se pueden mencio-

Ciencia al Dia © Abril 1998, Vol. 1, No. 1.
http://www.ciencia.cl/CienciaAlDia/volumenl/numerol/articulos/articulo5.html 2



nar: oxidos de nitrdgeno, mondxido de carbono, hidrocarburos'y plomo, entre
otros. EnlaTabla 1, seindicalos origenes de algunos de los més relevantes con-
taminantes atmosféricos presentes en las ciudades.

“EFECTOS SICOLOGICOS SECUND ARIOS

EFECTOS S5ICOLOGICOS DE SIGNIFIC ANCIA INCIERT A

EFECTOS5 ACUMULATIVOS EN EL ORGANISMO

FIGURAL. Efectos sobre la salud v proporcion de la poblacion afectada

Los efectos que sobre la sdud gercen |os distintos contaminantes atmosfé-
ricos, definen una amplia gama, que van desde la mortalidad y enfermedades
cronicas hasta efectos sicolégicos y otros originados por la acumulacion de conta
minantes en € organismo alo largo del tiempo. Los efectos mas serios afectan a
una proporcion de la poblacion relaivamente reducida, mientras que esta fraccion
aumenta para efectos menores, tal como se apreciaen laFigura 1.

En todo caso, cabe destacar que los efectos que tiene sobre la salud, la
exposicion en ambientes con presencia de contaminantes, dependen, segiin Belmar
(2993) [3], de dos tipos de factores fundamentales. En primer término estan los
factores que agravan o modifican los efectos, entre los cuales se distinguen: €
lugar y tiempo de exposicidn y las caracteristicas ddl individuo (edad y factores
fisiologicos, educacion y cultura, estrato social y caracteristicas laborales, entre
otros). En segundo lugar, existen factores confundentes, entre los cuales estan la
temperatura ambiente, humedad relativa, habito de fumar (fumador pasivo y
activo), uso de ciertos combustible a nivel doméstico, hiperactividad bronquial,
caracteristicas de la vivienda, situaciones laborales y estrato social.
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Tabla 1. Principales Contaminantes Atmosféricosy sus origenes[1]

CONTAMINANTE

ORIGEN

Dioxido de azufre

Plantas de generacion a carb6n o petréleo
Calderas Industriales

Incineradores

Calefactores domésticos

Vehiculos Diesdl

Fundiciones

Industria papelera

Particulas (humo, polvo, PM10)

Plantas de generacion a carb6n o petréleo
Calderas Industriales

Incineradores

Calefactores domésticos

Procesos industriales

Vehiculos Diesdl

Construccién

Mineria

Industria del cemento

Oxidos de Nitrégeno, NOx

Plantas de generacion acarbony agas
Calderasindustriales

Incineradores

V ehiculos motorizados

Monoxido de Carbono, CO

V ehiculos motorizados
Procesos de combustion

Compuestos Orgénicos Voldtiles,
cov

Gases de escape de motores
Fugas en estaciones de distribucién de combustibles
Industria de pinturas

Sustancias Orgéanicas Toxicas
(hidrocarburos arométicos,
dioxinas, etc)

Residuos de incineradores
Produccion de carbon
Combustién de carbén

Metales Téxicos (plomo, cadmio)

Gases de escape de vehiculos
Procesamiento de metales
Residuos de incineradores
Combustién de petréleo y carb6n
Manufactura de baterias
Produccion de cemento
Produccion de fertilizantes

Sustancias Quimicas TOxicas
(cloro, flGor, amonia)

Plantas quimicas
Procesamiento de metales
Produccion de fertilizantes

Gases de Invernadero (metano,
dioxido de carbono)

Procesos de combustién (diéxido de carbono)
Plantas de generacion (didxido de carbono)
Minas de carb6n (metano)

Fugas de gas (metano)

Ozono

Contaminante secundario formado por COV'y NOx
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Estrategiasy politicas de control

S bien es cierto que las politicas de control ambiental deben centrarse en
e objetivo fundamental de proteger la salud y bienestar de las personas, hay que
tener presente que una total proteccién del medioambiente puede significar una
total ausencia de contaminantes en laamaosfera. S, por otro lado, se acepta como
definicion del término "contaminaciéon” € aumento o disminucién de cualquier
elemento condtituyente de la amdésfera, teniendo como referencia su composicion
en ausencia de toda actividad humana, € problema de definicion de estrategias se
torna bastante complgo.

Seguin Elsom (1992) [4], lasolucién pasa por una decision, de parte de la
sociedad, de cudl es € nivel aceptable de proteccidén ambiental y disminucion de
riesgo sobre la salud humana, que resulta compatible con |as actividades humanas.
Estadecison, sin lugar adudas se ve influenciada por factores sociales, econdmi-
cos, tecnoldgicosy politicos, gparte del conocimiento que existe sobre la naturale-
za, origenes y efectos de |os contaminantes.

L os objetivos de las politicas ambientales, sean estas locales, nacionales
o0 internacionaes, pueden ser de corto o largo plazo. Los de corto plazo, corres-
ponden aladisminucion de la concentracidn de contaminantes a niveles que estén
por debgjo de aguellos que producen efectos adversos detectables v,
eventudmente la eliminacion de aguellos que provienen de fuente no esenciales.
L os objetivos de largo plazo, son aquellos orientados a aumentar € margen de
seguridad frente a riesgos sobre la salud humanay la reduccién o eliminacion de
los efectos adversos sobre la vegetacion, materiales, animales y cambios climati-
cos inducidos por la presencia de determinados contaminantes.

Laimplementacion de politicas y estrategias de control sobre la contami-
nacion atmosférica, se traduce en laimplementacion de normas de calidad de aire
para los distintos contaminantes y normas y regulaciones para las emisiones de
contaminantes por parte de las fuentes emisoras. Las primeras corresponden alos
niveles de concentracin maximos permitidos de un contaminante dado, durante
un tiempo también dado, que garantiza € grado de proteccion establecido por
criterios que toman en cuenta | os efectos sobre la salud, tecnol ogias disponibles
y actividades presentes en laciudad. Las normas de emisién. por otra parte, esta-
blecen los niveles maximos de emision para cada fuente especifica, que permiten
cumplir con lanormade calidad de aire.

Lagestion ambiental de una ciudad, paralograr sus objetivos debe contar,
a menos, con la capacidad para monitorear la calidad del aire en forma continua
y permanente y para gjercer acciones de fiscalizacion del cumplimiento de las
normas de emisiones, junto con la capacidad de poner en practica medidas concre-
tas y oportunas como respuesta a la fiscalizacién y monitereo anteriormente
aludidas. Egto Ultimo se traduce, por gemplo, en ladeclaracién de alertas ambien-
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tales, con su correspondiente plan de accidn y la aplicacion de sanciones a los
responsables de | as fuentes emisoras que no cumplan con las regulaciones, junto
con entregar sefides o establecer estimul os para orientar cambios en las activida-
des tanto particulares como industriales o comerciales, conducentes disminuir €l
impacto negativo que éstas g ercen sobre el medio ambiente.

Diagndstico general del problema en la ciudad de Santiago
Factor es que favorecen a la contaminacion atmosférica de Santiago

En los atos indices de contaminacion atmosférica de la Region Metropoli-
tana, inciden los siguientes factores fundamentales:
Caracteristicas Geograficas

L os aproximadamente 15.500 km?2 de la Region Metropolitana, que cons-
tituye e 2.1% deterritorio tota ddl pais, estan localizados en una cuenca limitada
a oriente por faldeos precordilleranos de L os Andes, que superan los 3.200 m de
dtura; la cordillerade la costa, por € oeste, con aturas sobre los 2000 m; € valle
dd rio Maipo que dbre la cuenca por € sudoeste y una formacién montafiosa, que
también superalos 2000 m de dtura, por € sur. Esta situacion geogréficaimpone
un fuerte obstaculo a la circulacion de vientos a través de la cuenca lo que trae
como consecuencia una débil tasa de renovacion al interior de ésta.

Caracteristicas M eteor ol 6gicas

Ladispersion de contaminantes en una ciudad queda fuertemente condi-
cionada a factores climatol 6gicos, |os cuales resultan ser especialmente adversos
en laRegion Metropolitana. Laexistenciadd anticiclon del Pacifico y los sistemas
frontales de bajas presiones, como factores de gran escala que dan origen a un
dimaegable calido en verano y frio y despegjado en invierno, sumado a otros de
menor escala, como |las depresiones costeras, brisas mar-continente y brisas va-
[le-montafia, conforman la situacién climatol égica caracteristica de la Regidn, que
favorece la ocurrencia de eventos de contaminaci on.

La presencia de una inversion térmica, de subsistencia précticamente
durante todo €l afio y la generacién adicional de una capa de inversion, durante
los meses de invierno, causada esta Ultima por € enfriamiento de la superficie
terrestre, provoca una capa de mezcla reducida y una atmésfera muy estable,
condiciones muy favorables parala ocurrencia de episodios de ata contaminacion
atmosférica

L os regimenes de vientos presentes en la Regidn, se caracterizan por
brisas valle-montafia, generando vientos desde el sur-oeste durante € diay en
direccion contraria durante lanoche. En la Figura 2 se muestran en forma gréfica,
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Figura 2. Direcciones del viento en Santiago [5]
a) Invierno - tarde, b) Invierno - noche, c) Verano - tardey d) Verano -
noche

las direcciones predominantes del viento observadas en Santiago, segun Ulriksen
(1993) [5]. Lamenor magnitud de lainversion térmica y mayores velocidades de
viento durante e verano permiten una relativa mejor ventilacion de la ciudad.

Condiciones urbanas

La situacion urbana de Santiago, se caracteriza por una alta concentracion
de la poblacion y actividades, lo cual contribuye notablemente a los niveles de
contaminacion. La concentracion poblaciond estd acompafiada por una expansion
horizontal de la ciudad y una notoria segregacion espacial, socia y funcional.

Inventario de emisiones de la Regién Metropolitana

El dltimo inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en la
Region Metropolitana, realizado en 1997, en base a la informacion actualizada
sobre fuentes fijas de PROCEFF, de los flujos vehiculares de lared via primaria
de SECTRA, més lainformacion actuamente disponible sobre fuentes domésticas
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y comerciaesy la cuantificacion del levantamiento de polvo de callescony sin
pavimentar por efecto dd flujo vehicular, arrojan la distribucién de responsabilida-
des de cada tipo de fuente sobre las emisiones totales en la ciudad, que seindica
enlaTabla?2.

En base alos niveles de contaminacién atmosférica a canzados, mediante
el Decreto Supremo N° 131 del 12 de junio de 1996, del Ministerio Secretaria
Generd delaPresidencia, la Region Metropolitana, la Region Metropolitana fue
declarada Zona Saturada para los Siguientes contaminantes atmosféricos: Particu-
las Totales, PTS; Materid Particulado Respirable, PM 10, Mondxido de carbono,
CO y Ozono, O, y Zona Latente de Saturacion, para el Dioxido de Nitrégeno,
NO.,.

Aspectos generales de la gestion ambiental aplicada a la Region
Metropolitana

Primer plan de descontaminacién de la Region M etropolitana

Mediante Decreto Supremo del Ministerio del Interior, en 1990, se crea
laComisidn Especid de Descontaminacion de la Regidn Metropolitana, CEDRM.
Esta Comisién estuvo dirigida por € Ministro del Interior y la integraron los
Ministros de la Secretaria Generd de la Presidencia, Hacienda, Economia, Vivien-
da, Bienes Nacionales, Transportes, Salud, Obras Piblicas, Agricultura, Comision
Naciond de Energia'y Secretaria General de Gobierno. Los titulares de estos
Minigterios, congtituyeron un Comité de Ministros cuya funcion fue la de evaluar
los avances y obstacul os en la gestion de dicha Comision. Esta Comision tuvo la
responsabilidad de disefiar y gjecutar € primer Plan de Descontaminacion de la
Region Metropolitana, conocido como "Plan Maestro”.

El objetivo fundamental del Plan, fue reducir e nivel de emisiones de
manera estable y permanente, afin de recuperar y mantener una calidad ambiental
en laRegion Metropolitana a niveles que sean considerados satisfactorios por la
poblacién y que garantice la proteccién adecuada la salud de |os habitantes de la
ciudad. El logro de este objetivo global se tradujo en laimplementacién de medi-
das de corto, mediano y largo plazo, en los campos de transportes, servicios
urbanos, industria, residencias y empresas de la construccion.

Luego de cinco afios de gjecucién del Plan, Escudero (1996) [6] reporta
los siguientes resultados més relevantes en las areas que seindica, en lo referente
a contaminacion atmosférica:
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Tabla 2. Responsabilidades de las Emisiones
en la Regién Metropolitana. [6]

Tipode % dela Emisiones Totales

Fuente Fuente PM10 CcoO NO, cov SO,

FuentesFijas Procesos Industrisles | 3.5 0.1 13.8 0.06 37.1
CaderasIndustridles | 3.6 0.4 13.0 0.2 414
Calderas Calefaccion | 0.5 0.04 11 20
Panaderias 0.08 0.2

Total FuentesFijas 7.7 0.5 28.1 0.3 80.5

Fuentes M éviles | Vehiculos 0.5 52.6 16.9 32.0 13
Particulares
Vehiculos 0.8 30.7 9.6 18.7 1.9
Comerciales
Taxis 0.1 10.0 3.9 5.9 0.5
Camiones 2.3 2.9 225 2.6 6.4
Buses 2.8 0.8 14.1 13 4.8
Motocicletas 0.1 0.02 0.2
Total Fuentes 6.5 97.1 67.0 60.7 14.9
M éviles
Polvo de Calles Pavimentadas 68.3
No Pavimentadas 10.7
Total Polvo de 79.0
Calles
Otras Fuentes 6.8 2.4 49 39.0 4.6

*)

(*):Otras Fuentes: Combustion residencial, Emisiones evaporativas de COV, Solventes de uso
doméstico, Distribucion de combustibles, Emisiones biogénicas, | ncendios forestales, Quemas
agricolas, etc.
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Transporte Publico

Se produce unaintervencion directa del Ministerio de Transportes ante

una completa desregulacion y desreglamentacion del sector, producto de la
declaracion de libertad de recorridos en 1975. Esta intervencién se traduce en las
siguientes medidas concretas:

* Retiro delas 2.600 méquinas de mayor edad, sobre un total de 13.500.
» Normas de emision: rebaja de los niveles de opacidad de méaqguinas en
uso y esténdares muy exigentes de emision para vehicul os nuevos.
 Licitacion de recorridos.

 Renovacién en una proporcion cercanaa 100% de la flota. Implemen-
tacion de paraderos diferidos.

* Mejorade sistemade revision técnica obligatoria

 Fiscalizacion sistemética en lavia pablica

Transporte Privado

Laedtrategia aplicada a transporte privado, contempld dos grandes lineas:

reduccién de emisionesy desincentivo al uso de automovil, lo cua se materializo
através de las siguientes acciones:

» Egablecimiento de normas de emision para vehiculos livianos nuevos,
que introduce latecnologia de convertidor cataitico y la disponibilidad de
gasolina sin plomo junto con |ubricantes especialmente formulados para
este tipo de motores.

» Redisefio de un sistema mejorado de revisiones técnicas obligatorias,
dotadas de una mayor cantidad de pruebas instrumentales y aspectos de
inspeccion.

* Implementacion de una administracion computarizada de seméforos.
 Fiscalizacion sistemética de emisiones en la via publica.

FuentesFijas

fueron:

Las principaes acciones dd Plan respecto a este tipo de fuentes emisoras,

» Establecimiento de una norma de emision para material particulado

* Registro obligatorio de fuentes e implementacion de un sistema de
declaracion de emisiones.

» Congelamiento del total de emisiones del sector, para lo cual toda
nueva fuente 0 ampliacion de una existente, ademas de cumplir con las
normas de emision debe efectuar una compensacion de éstas, através de
acuerdos con terceros.
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» Establecimiento de metas de reduccién en un 50% las emisiones del
sector, através de un plan diferido en cuatro afos.

e Creacion del Programa de Control de Emisiones de Fuentes Fijas,
PROCEFF.

Polvo de calles
Las acciones parareducir las emisiones provenientes del levantamiento de
polvo de cales, han sido:
* Programa extraordinario de pavimentacion, a unatasa de algo méas de
200 km por afio.
» Lavado de calles pavimentadas.

A pesar de las acciones concretas antes referidas, como resultado de la
aplicacion del Plan Maestro, |os propios autores 'y g ecutores de dicho plan, reco-
nocen desafios pendientes al tiempo de detectar que se podria haber hecho mas
en los campos especificos antes sefialados. Por otra parte y sumado alo anterior,
e crecimiento de dguna fuentes emisoras, como es el caso de la fuentes méviles,
hasido aunatasata que hace disminuir los efectos de la aplicacion de las medi-
das estratégicas insertas en € Plan.

Nuevo plan de prevencion y descontaminacion de la Region Metro-
politana [7]

La evaluacién globa y objetiva de los resultados de aplicacion del Plan
Maestro referido en los parrafos precedentes, por una parte y el mayor grado de
conocimiento generado en e pais acerca de las fuentes emisoras sus emisiones y
efectos sobre la poblacién, por otra, fundamentan la formulacion del nuevo Plan
de Prevencion y Descontaminacion de la Region Metropolitana, PAPDRM, recien-
temente aprobado por el Ejecutivo.

El nuevo plan, plantea metas de reduccion de emisiones que consisten en
llegar d 40% de las emisiones de CO; d 50% delaemisiones de NO,, PM 10, SO,
y COV y a 35% de las emisiones de particul as totales en sugpension, PTS, toman-
do como referencia (100%) las emisiones que describen la situacion del afio 1995.

Para € logro de estas metas, € Plan define instrumentos de gestion
contenidos en estrategias definidas paralos siguientes cuatro sectores principales.
Transporte, Industria, Comercio y Construccion, Agriculturay sector Domestico.
Parad sector Transporte, se contempla las siguientes dos estrategias. reduccién
de la emisiones por vehiculo y contencion y reduccién del total de kilometros
recorridos y los tiempos de desplazamiento de los vehiculos motorizados en la
region. Laprimera de estas estrategias, va acompariada de cinco lineas de accion
concretas: renovacion de las flotas de transporte publico y privado, implementa-
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cién de mayores exigencias para los vehiculos nuevos, mejoras en € control de
los vehiculos en uso, megiora de los combustibles y reduccion de la emisiones
provenientes de las calles pavimentadas y no pavimentadas. Por su parte, la segun-
da edtrategiaimplicalas siguientes lineas de accion: incorporacion de la dimension
ambientd en la planificacion territorial, contencidn de la expansién urbana, mejo-
rar de la organizacion socio-espacial, megiora de la calidad de los servicios de
transporte publico, incentivar € uso racional del automovil y evitar nuevos vigjes
motorizados.

El sector Industria, Comercio y Construccion, tiene definido las siguientes
cuatro estrategias. reduccion de emisiones de las fuentes existentes, establecimien-
to de mecanismos de sustentabilidad del crecimiento industrial paralas emisiones
atmosféricas, optimizacion del sistema de fiscalizacion y control de las emisiones
provenientes de la construccion. La reduccion de las emisiones de las fuentes
exigentes, define, a su vez, las siguientes lineas de accidn: definicion de exigencias
tecnol égicas y/o de emision més eficientes de acuerdo a las caracteristicas de cada
fuente, establecimiento de mecanismos que permitan facilitar el cumplimiento de
tales exigencias, reduccion de las emisiones difusas y mejora de los combustibles.

El sector Agricola contempla la aplicacién de dos estrategias fundamen-
tales: control de las emisiones provenientes de la agriculturay promover lafores-
tacion y éreas verdes. Para € sector domeéstico, por ultimo, se ha definido la
necesidad de promover la calidad energética.
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Glosario

COV:Compuestos Orgénicos Voldtiles.

Capa de Inversion Térmica: Zona de la aimdsfera en que se mezclan dos cortrientes de aire de
diferente temperatura. Latemperatura del aire aumenta desde su extremo inferior hasta alcanzar
un valor méximo en el extremo superior.

GEMS: Global Environmental Monitoring System

PM10: Particulas respirables de tamafio medio menor o igual que 10 micrones.

PTS:Particulas totales en suspension.

PROCEFF: Programa de Control de Emisiones de Fuentes Fijas, dependiente del Ministerio de
Salud.

SECTRA: Secretariade Transportes del Ministerio de Transportesy Telecomunicaciones.

WHO:World Health Organisation
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