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RESUMEN

En & presente trabgjo se discute @ problema de la contaminacion atmosférica en Santiago y de los
esfuerzos en marcha para su solucién, representados formalmente por € Plan de Prevencion y
Descontaminacion de la Region Metropolitana (PPDA). A modo de introduccion se definen
términos y conceptos utilizados en € PPDA, los cudes son de uso frecuente en € &ea de
contaminacion urbana. Posteriormente, se andizan € estado actud, laevolucion y tendencias de los
indicadores representativos de la calidad del aire de Santiago, asi como d estado del conocimiento
actud de los efectos observados de los contaminantes atmosféricos primarios y secundarios
involucrados. Siguiendo & esquema tradiciona centrado en la emisién y agentes emisores de
contaminantes primarios se andiza € inventario de emisones y las correspondientes metas de
emision planteadas en  PPDA con € objetivo de lograr una calidad de aire aceptable en un plazo
de 14 afos. Se discuten luego en un mayor nivel de detdle las bases conceptudes,
responsabilidedes y efectividad de las medidas especificas contenidas en @ plan. Adicionamente,
s andiza @ proyecto de reformulacion del pan, contemplado como compromiso forma en €
PPDA, mediante d cua CONAMA incorpora experiencias y antecedentes recogidos durante su
operacion.

El presente estudio entrega conclusiones y recomendaciones asociadas a los puntos més débiles del
plan: su focalizacion insuficiente en @ contexto de la capacidad indtituciona existente y la escasa
prioridad otorgada a las causas estructurales de la contaminacion por fuentes moviles.

Clasificacion JEL: Q25

Pd dbras Claves: Contaminacion ddl Aire, Plan de descontaminacion, contaminacion urbana

*  Este documento sera publicado préximamente en laRevista Per spectivas en Politica, Economia y Gestion,
Val.4,N° L
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“la reina seguia gritando "Mas
rapido! Mas rapido! "..Lo mas
curioso era que los &rboles y demas
cosas en rededor de ellos no
cambiaban de lugar. Sin importar lo
rapido quefueran, parecia que nunca
adelantaban a algo...”.

Lewis Carrol

1. Introduccion: La Contaminacion del Aire en Per spectiva

El are de Santiago es uno de los més contaminados dd mundo. Desde comienzos de la
década de los sesenta, los habitantes de la ciudad se han vigto expuestos en forma creciente
a la accion de diversos agentes nocivos, la que es percibida como impactos mayormente en
US Vies respiratorias y también en los gjos Adiciondmente se percibe por sus efectos
sobre los materides —deterioro de edtatuas, polvo en los automoviles y hogares y la
vighilidad. La presencia de edtos agentes se denomina contaminacion amosférica,
concepto que actudmente se condgdera inevitablemente ligado d habitat urbano. En efecto,
d mayor o menor grado de contaminecion de una ciudad forma parte integrd de su
descripcion con smilar rdlevancia a la de su dima o la exigencia de museos, monumentos,
espectéculos, figurando incluso en los brochure de turismo de la ciudad.

La contaminecion se cuantifica a partir de la concentracion amosférica de los diversos
contaminantes”. S bien los contaminantes urbanos son miiltiples, los mé& comunes, para
los que se han establecido limites aceptables de concentracion sobre la base de los efectos
obsarvados sobre la sdud, se denominan “contaminantes criterio”. Induyen d maerid
particulado totd en suspendon (PTS) € que viene en vaiedades de tamafio, ozono (Og),
diéxido de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrogeno (NOy) y plomo
(Pb). El cuadro 1 entrega un resumen de la cdidad dd are en 21 ciudades grandes de
mundo, en que éta se compara con las concentraciones maximas recomendadas por la
Organizacion Mundid de la Sdud (OMS). Claramente Santiago sufre de un problema serio
por multiples contaminantes. Cabe sefidar Sn embargo que en otras ciudades —como
Ciudad de México- los niveles de contaminacion a los que se llega son badtante superiores

1 En ppm (partes por millén) ony/n? (micro-gramos o millonésimas de gramo por metro ctibico)



a los de Santiago para dgunos contaminantes. Ademés, como se discute més addante, hay
indicios de que la contaminacion en Santiago et comenzando a mejorar. Por otra parte,
estos antecedentes permiten observar que edte problema s mantiene alin en ciudades de
paises desarrollados, que llevan muchos afios buscando una solucion, como Los Angdes.
Esto = debe a que su reduccion implica costos sgnificativos, que deben tomarse con visién
delargo plazo, y medidas que afectan Sstemas complgos, en particular € de transporte.

Adiciond a la contaminacion que se mide en las edaciones de monitoreo, d exterior de los
hogares, los habitantes urbanos etan sometidos a una significativa @ntaminacion generada
dentro de sus hogares la contaminacion intramuros o intradomiciliaria Eda se origina en
diversos procesos de combugtion, especidmente la cadefaccion, ademés de cocina y
cdentamiento de agua, y humo de tabaco. Este tema se reconoce como importante® para
Santiago, pero exige poca informecion cientifica d respecto. El frio dd invierno que lleva
a un uso creciente de la cdefaccion aumenta esta contaminacion interna, la que se combina
con la contaminacion extramuros para generar los conocidos aumentos en casos con
problemas respiratorios cada invierno. Los estudios disponibles [Pino et d. 1998a y b;
Oyazin et d. 1997, Gil & d, 1995, Frenz e 4., 1993] indican que la contaminacion
intradomicliaria es importante, pero no tienen una sustentacion estadistica amplia. Por dlo,
la CONAMA RM == encuentra redizando en la actudidad un esudio, en conjunto con
investigadores de la Universdad de Harvard, para caracterizar edas emisones y cuantificar
la expodicidn aestos contaminartes de nifios dentro de los hogares,

Findmente, los Santiaguinos estan expuestos a una variedad de contaminantes amosféricos
toxicos, llamados as porque aln en mintsculas concentraciones tienen efectos mutagénicos
0 cancerigenos, a menudo en forma acumulativa en d tiempo, lo que los hace observables
0lo en d largo plazo. Adiciondmente, su accidn puede presentar caracteristicas de snergia
en que d dafio por expodicion a un toxico se refuerza por la exposicion conjunta a otro(s).
En edas condiciones, daborar recomendaciones y normas para esos contaminantes es un
proceso dificil, que requiere invedigacion adiciond, y cuya regulacion etd en pafides
induso en gran parte del mundo.

A pesar de la importancia de la contaminacion intradomidiliaria y € potenciad de dafio de
las sugtancias toxicas, en Santiago d gran efuerzo de descontaminacion ha estado
orientado, como e discute en este trabgjo, a control de los contaminantes criterio.

Antes de avanzar cabe hecer dgunas precisones importantes que permiten entender €
origen de la contaminecion de la ciudad, y las dificultades asociadas a edtablecer sus
verdaderas causas (Y por tanto las soluciones).

2 Tanto asi que en lareformulacion actual del Plan de Descontaminacion se le daespecial importancia



Cuadro 1.- Cdidad dd Aire en 21 ciudades importantes

Ciudad SO2 [PTS [Pomo [CO [NO: |Os
Bangkok * *EK * % * * *
Beijing FEK FEK * . * **x
Bombay * *xk* * * * —__
BuenosAires --- *x * --- --- ---
Caro . FEK FEK ** . .
Cdcutta * *xx * - .
Ddh * *k* * * —__
Jakarta * FEK ** ** * * %
Karachi * *xx *xx - . .
Londres * * * * % * *
LosAngeIes * *% * ** * % *x*x
Manila * *xx *% - . .
Ciudad deMéxico | *** *EK * % * kK 33 *E K
Moscl - * % * * % * % .
New York * * * *% * * %
Rio de Janeiro *x *x * *
Santiago * * k% * *x * % *x*x
S%0 Padlo * *% * ** * % *x*x
Seoul FEK FEK * * * *
mm *% * %k . - . .
Tokyo * * . * * *x*x
Fuente ARIC (1996)

Significado de la notacion:

*H* Problema serio, estdndares de OM S excedidos en mas del doble

*x Serio amoderado, exceso inferior ados veces. Estandares de corto plazo excedidos regularmente
* Bagja contaminacidn. Esténdares de OM S se exceden ocasiona mente

No hay informacion suficiente paraevaluacion

Por una parte, una proporcion importante de los contaminantes a los que esta expuedta la
poblacion, no se originen directamente de las emisones de cada fuente. En efecto, existen
los contaminantes denominados primarios, producidos directamente por actividad humana,
taes como paticulas y gases generados por combustion o polvo en suspensdn proveniente
de transito de vehiculos que levanta € polvo de las cdles. Otros, los secundarios, provienen
de reacciones quimicas 0 de condensacion de vapores en la amédfera, de productos
llamados precursores, proceso que puede tomar horas o dias. Por gemplo, € contaminante
criterio ozono troposférico® no se emite directamente por dguna fuente. Pertenece  a una
familia de productos dtamente reactivos llamedos oxidantes fotoquimicos que s forman a
partir de compuestos organicos voldiles (COV) tdes como benceno, aguaras, tolueno,
acetona, etc. y Oxidos de nitrégeno (NOy) en una reaccidn que requiere radiacion solar. Por

3 Dafiino anivel de suelo; imprescindible en la estratésfera para proteger de radiaciones.



dlo, sus nivdes més dtos s obsarvan en primavera y verano. Para controlar los niveles de
0zOono, s necesario regular las emisones de sus precursores COV, y NOy. Desafortunada
mente, la rdacion entre emision y concentracion no es directa. De hecho, puede darse d
caso que se disminuye las emisiones de un precursor, y la concentracion de 0zono aumental

Por otra parte, d materid particulado (PTS), & contaminante més dafiino en Santiago, no es
edrictamente hablando “un” contaminante, S No que es una especie de cado con contenidos
gue difieren en d dafio que generan. Genéricamente corresponde a solidos en suspension,
pero sus efectos dependen dd tamafio de las particulas suspendidas, y dd contenido de estas
particulas (por gemplo, d dafio que gengran es diferente cuando contienen arsénico 'y
cuando no). Respecto del tamafio, cabe ditinguir entre d PM10, particulas pequefias que
pasan por un “tamiz” cuadrado de lado 10 millonésmas de metro (vim), y € PM 2.5 que es
mucho més fino, pasando por un filtro cuadrado de 2.5 nm.

El paticulado de tamafio mayor que PM10 se deposita répidamente y forma la mayor parte
del polvo que <e retira diariamente de los muebles y d piso. Eda moledtia se transforma en
riego d digminuir d tamafio a menos de 10mm. Mientras menor sea @ tamafio de particula,
aumentan las probabilidades de dcanzar los dvéolos pulmonares o ain directamente €
gdema drculaorio. Adiconalmente, un grano de paticulado fino tiene mucho mayor
cgpacidad de trangportar otros productos nocivos en su superficie, recolectados durante su
trayecto atmodférico. Ademés, su dta rdacion &ealvolumen le confiere un largo tiempo de
resdencia en la @amodfera, y por esos motivos, recientemente varios paises han iniciado
control estricto de PM2.5, pues se estima que su peligrosdad es 6rdenes de magnitud mayor
que ladd PM10.

Para complicar ain mas € cuadro, d maerid paticulado en d are etd compuesto por
paticulas primarias emitidas directamente por las fuentes, y por particulas secundarias,
formadas a patir de gases en la amdédera ESos gases “precursores’ son d SO,
(principdmente generado por la indudtria), NOx (principdmente generado por buses y otros
vehiculos) y amoniaco (cuyas fuentes son, por gemplo, desechos orgénicos y la agricultura).
La importancia de este particulado secundario se ha reconocido s0lo recientemente para
Santiago. Por lo tanto, para controlar d critico problema dd particulado en Santiago, es
importante también controlar gases como & SO,, NOx y amoniaco, ademés de las emisones
directas.

El cuadro 2 resume la informacion respecto de los principaes contaminantes criterio, sus
efectos en sdud y las principaes fuentes que lo originen.

En d capitulo 2 s presenta la dtuacion de la cdidad dd are de Santiago, para los
principaes contaminantes criterio. Ademés se discute como ha evolucionado en los dltimos
10 afios. El tercer capitulo presenta los antecedentes reativos a los dafios que genera la
contaminecion en la dudad. El cgpitulo cuatro identifica las principdes fuentes para los
principdes contaminantes. El  cgpitulo cinco presenta en dedle, los efuerzos de
descontaminacion redizados en Santiago, en paticular d actud Plan de Descontaminacion,
con sus metas y efectividad esperada, asi como los esfuerzos de reformulacion en marcha
Findmente d capitulo sai's presenta las principales conclusiones y recomendaciones.



Cuadro 2: Contaminantes Crit erio; Fuentesy Efectos

Contami - Fuentes Danosen salud y otros | Caracteristicas

nante

O,, oxidos | combustion de azufre contenido | Agudiza problemas de gas incoloro, pesado,

deazufre en combustibles fosiles, enfermos bronquidesd soluble en agua con
refinamiento de petroleo, ser inhalado con materid | olor fuerte e irritante
fundicion de metd, fabricacion | particulado
de papd .

PTS, PMI0, | muchas fuentes. polvo de cdles | Trritacion membranas particulas solidas 0

PM2.5 levantado por trafico, procesos | mucosas, Aumento pequefias gotas

(primarios) | de combustion, motoresdiesdl, | dificultadesrespiratorias, | induyendo humo,
proc esos industrides, incendios | propiedades carcindgenas | polvo y aerosoles
forestales, quema de biomasa
construccion.

PM 10, reaccion quimicade Smilaresd anterior; mas | particulas solidas muy

PM2.5 precursores como SO,, NO, y | agudos debido a mayor finas

(secundario) | NH3, condensacion de poder de penetracion'y
productos de combustion. acidez.

NGO, oxidos | Combinacion de nifrogenoy [rritacion Pulmonar, gas caerojizo,

denitrégeno | oxigeno atmosférico adtas Aumento susceptibilidad a | relativamente soluble
temperaturas de combustion virus enagua
(motoresy fuentes
industrides); subproducto de la
fabricacion defertilizantes,
degradacion de materia
organica.

Cov, vehiculos motorizados - [rritacion ocular y nasdl, muchosy variados

compuestos | evaporacion de tanques de intoxicacion, dafio compuestos de

organicos combustibles, carburadores; hepético y propiedades hidrégeno y carbon
vol&dtiles lavasecos, fugas de gas, carcinégenas

procesosindudtriaes,

domésticos'y de construccion

gue involucran solventes.

CO combusiion incompleta del Blogquealahemoglobina, gastoxico Incoloro e
carbono en combustibles especidmente dafiino para | inodoro, ligeramente
(carbdn, lefia, petrdleo, gas, personasanémicaso con | luble en agua
gasoling) en fuentes problemas pulmonares o
indugtriaes, residencidesy cardiovasculares
maviles.

Os producido por complgas Irmtacion ocular y nasd y | gasazul pdido,
reacciones fotoquimicasenla | agravamiento de gpenas soluble en
amdsfera, involucrando problemas respiratorios agua, inestable, de
hidrocarburos, diéxido nitrosoy olor dulzén
luz solar

Pb combugtion de gasolina con TOXICO paranifiosy meta exidente en una

plomo, soldedura, pintura.con
plomo, operaciones de
fundicion de plomo

personas mayores, afecta
dstemas circulatorio,
reproductivo y nervioso

variedad de
compuestos




2. El Estado dela Calidad del Aireen Santiago: lo Maloy...lo Bueno

Ya s ha dicho que la cdidad dd are en Santiago es mda, y a continuacion e
presentan los antecedentes d respecto. Sn embargo, para tener una vison completa del
etado dd are, en la segunda seccidon e presenta la evolucion de la migma en la ditima
década, lo que pemite conduir que dgo £ ha avanzado en la complga taea de
descontaminar € aire de esta ciudad.

21. EgadoActual delacalidad dd Aire

La contaminecion amodférica de Santiago supera en forma rutinaria las normas
primarias de cdidad dd are establecida para los diferentes contaminantes®. La figura 1
muestra la frecuencia con que se superd en los afios pasados la norma en Santiago, y para
referencia, en otras ciudades contaminades dd mundo®. En Santiago, las normas de ozono y
paticulado se superan condantemente, mientras que la de CO, solo en forma esporéadica
Debido a lo anterior y los efectos en sdud que esta contaminacion implica, en la actudidad
e materid particulado, seguido del ozono, son los objetivos centrdes de las paliticas de
descontaminacion seguidas, que se detdlan en laseccion 5.

Figura 1: Dias de Superacion de Norma
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Fuente: Informe de Auditoria, 2000.

Las normas existentes son para particulas totales suspendidas, SO,, ozono, NO, y CO. Cabe sefidar que
por lo general estas normas son iguales 0 muy parecidas a las sugeridas por la OMS, y aplicadas en
diversos paises del mundo.

Informacion mas detallada se encuentraen el capitulo 2 del informe de Auditoria.



La figura 2 presenta los vaores maximos medidos en Santiago durante € afio 1995, como
porcentge de la norma que representan. Con dlo se determina d factor en que cada
contaminante supera la norma. Se observa por gemplo, que  PM-10, € CO (8 horas) y d
0zono excede su norma por un factor 2, 26 y 2,7 respectivamente. Por otra parte, d
promedio anud de NO; esta levemente por debgo de su norma En consecuencia, la ciudad
de Santiago ha sido declarada zona saturada® por materia particulado (PTS), PM-10, ozono
y mondxido de carbono (CO), y latente por NOy.

Figura 2: Porcentgje de Norma, Vaores Méximas para cada Caso.
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Fuente CONAMA RM. (1996-D)

Eda contaminacion se digtribuye tanto espaciamente como en d tiempo, lo que ha llevado a
agunos a consderarla “democrética’ en sus efectos. Los mayores problemas se observan en
e centro de la ciudad. En efecto, d SOy se concentra en adgunas zonas indudrides y d
centro, y d NOx y d CO en d centro de la ciudad y cerca de aterias principdes. Las
mayores concentraciones de paticulas en sugpensdn, provenientes de polvo de cdles y
procesos de combugtion se concentran también en la zona céntrica, y ademés en d poniente
delaciudad [CONAMA RM. (1996-b)].

El ozono en cambio se concentra en la zona oriente y nororiente de la ciudad donde se
encuentra la poblacién de mayores recursos (Las Condes, Lo Barnechea) [Romero, 1995].
Durante € dia, los niveles de 0zono en Las Condes son casi € doble de los del centro de la
ciudad, debido tanto a la dta concentracion de automdviles que emiten COV's 'y NOy, y d
régimen de vientos que favorece la acumulacion de estos gases en edta zona. Sin perjuicio de

6 Decreto 131 del 12 de Junio de 1996.



dlo, también = obsarvan violaciones de la norma de ozono en € Centro. Los dtos nivaes
de tréfico contribuyen ademés a dtos vaores de CO observados en Las Condes[1bid.].

Fndmente cabe sefidar la didribucion tempord de los contaminantes determinadas por €
cdima y la topografia de la ciudad. Los Santiaguinos estamos expuestos a contaminacion a
lo largo dd todo € ao. En efecto, € materid particulado supera las normas en invierno,
fundamentdmente debido d fendmeno de inverson témica que dificulta la digpersdn y
difuson de los contaminantes. Edta actlia como una gran “tgpd’ sobre la ciudad, que en las
mafanas frias de invierno impide a los contaminantes subir més dla de unos cientos de
metros. Adicionamente, la dispersion se ve obstaculizada por las cadenas de montafias que
rodean la ciudad y la bga velocidad de los vientos en las mafianas y tardes de invierno,
coincidiendo con los pegk de tréfico [lbid., p 10-11]. El ozono en cambio, es un problema
en los meses de mayor cdor, superéndose la norma, por gemplo, cas todos los dias en
Diciembre en Las Condes.

22.  Evoducién dela contaminacion en la década pasada: unaluz de esperanza

Santiago crecid durante la década dd 90, a un ritmo desenfrenado. En efecto, entre
1990 y 1997, su actividad econdmica aumentd en 85% promedio anud [Banco Centrd,
1999 y € parque vehicular crecid a una tasa anud dd 10%, duplicAndose en d periodo.
Como consecuencia, la actividad industrid de la ciudad y dirculacion vehicular s han
incrementado notablemente, 10 que, a priori, permitia presagiar un desastre ambientd para
la ciudad. Sin embargo, lgos de empeorar la Stuacion ambientd de la ciudad, ésta meoro
en la década recién pasada.

En efecto, recientemente la Comison Neciond dd Medio Ambiente (CONAMA) de Chile
encagd una Auditoria independiente interneciond  dd Plan de Prevencion 'y
Descontaminecion Atmodférica para la Region Metropolitana (PPDA) inicdado en 1996,
cuyo contenido completo estd disponible en la pagna Web de CONAMA
(http:/Awww.conamacl/). El informe de Auditoria es muy completo y presenta una vison
objetiva y documentada de los cambios observados en la cdidad dd are y nivees actudes
de contaminacion ambienta en Santiago’. En resumen, se observa que

Producto de las paliticas de control implementadas, la evolucion de la cdidad dd are
en la dudad de Santiago muedtra una importante mejoria en la Ultima década para la
totdidad de los contaminantes normedos en Chile, con la sola excepcion de ozono. De
dlos d mondxido de cabono muedra la principd disminucidn, con una reduccidn
desde 60 dias sobre normaen 1995 a 22 dias durante 1998.

" Laauditoria es mas amplia alin cubriendo os aspectos relacionados con qué se ha hecho, qué se podria

haber hecho y qué falta por hacer para solucionar € urgente problema de la mala calidad del aire de
Santiago. Especificamente, sus objetivos se orientan averificar y evaluar 10s siguientes puntos:
- Los sistemas de informacion usados en el PPDA, incluyendo los origenes, calidad y métodos de
procesamiento de los datos.
El avance de las medidas establecidas en € PPDA y su efecto en la reduccion de la contaminacion
atmosférica
Laidoneidad o capacidad del PPDA paralograr una descontaminacion real.
L os aspectos clave que seria (til definir parareformular €l PPDA.



Los nivees actudes de PM10 han mgorado {er Grafico 1) en drededor de un 24%
entre 1989 y 19998 En aguellas estaciones en que es fadtible hacer comparaciones de
largo plazo®, los dias sobre norma han disminuido de 57 a 35 entre 1995 y 1999. Por su
parte, los dias sobre d nivd 300 (ICAP) que define Stuaciones de preemergencia
ambienta, han disminuido de 9 a0 en las mismas estaciones e igud periodo.

La concentracion de PM2.5 entre 1989 y 1999 (ver Gréfico 2 ha disminuido en un
47%.

Hoy dia, d PM25 condituye un 47% de PM10 en promedio. En € periodo 1989 a
1999 era un 58% en promedio.

Santiago no infringe la norma diaria de CO, pero S supera en forma sgnificaiva la de 8
horas. Los nivdes de CO muedran una meoria dgnifictiva en los dltimos 3 afios,
pero se requieren otros 2 afios de informacion para tener certeza d respecto.

Santiago muedra un dto nimero de excedencias a la norma chilena de ozono. Los
niveles parecen mantenerse condantes en € periodo 1995-1999. Se requeriran otros 2
anos para confirmar eda tendencia

Los nivees de Oxido de nitrdgeno y de azufre cumplen con la norma de cdidad dd are
vigente en Chile. Sn embargo, d PM10 y d PM2.5 medidos en la ciudad contienen una
cantidad importante de particulas de nitratos y sulfatos. En ocasones, Santiago esta
cerca de superar la norma de NO,, pero se requieren datos de megor cdidad para
entender cabdmente d problema

9

Promedios moviles de 12 meses
Las estaciones Providencia, La Paz, Parque O'Higgins y Las Condes cuentan con informacion previa a
1997, fecha de ampliacion de lared de monitoreo.
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Grdficol.- Tendencia historica de PM 10, afios 1989 a 1999. Regidn Metropolitana
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Gréfico 2.- Tendencia historica de PM2.5, afios 1989 a 1999. Region Metropolitana.
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El hecho que los indicadores de PM10 y PM25 muestren una tendencia continuamente
decreciente en d tiempo, y que los demés = hayan edtabilizado, durante un periodo de
cecimiento  sodenido, gparece como un logro indiscutible de los edfuerzos de
descontaminecion que pemite dbegar esperazas a los sufridos Santiguinos  Sin
embargo, como e discute en la seccidn 5, 1o que fdta aln por hecer es sgnificativo, y
ademas complgo deredizar.
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3. L osImpactosen Salud y Otros Valoresdela Contaminacion dd Aire

Los efectos més draméticos de la contaminacion son los que produce sobre la sdud.
El materid particulado, especidmente d PM10 y de tamafio menor es d contaminante més
perjudicid en este respecto, seguido por € ozono. Sin embargo, la contaminacion genera
otros efectos también, |0s que se presentan brevemente a continuacion.

31  Efectossobrelasalud por exposicion al aire contaminado de Santiago™®

Se han redizado una srie de estudios sobre los efectos que la contaminacion
amodéica tiene sobre la sdud en Santiago [CONAMA, 1998]. Los efectos pueden
dividirse en aquellos de corto y de largo plazo.

Efectos de corto plazo

Los efectos de corto plazo en sdud de la contaminacion incluyen tanto un aumento de la
mortaidad, como de enfermedades o morbilidad. En Santiago se han redizado estudios
sobre d efecto de la contaminacion dd are en la mortdidad diaria a corto plazo [Sdines,
Vega, 1995; Ogro, Sanchez, Aranda, Eskdand, 1996; Sanhueza, Vargas, Jménez, 1999,
Cifuentes, Vega, Lave, 2000]. En todos estos estudios se ha encontrado una mortalidad
creciente con la exposcion a maerid particulado. Tanto  PM;g como € PM, 5 tienen
efectos ggnificaivos sobre la sdud, pero d PM, 5 tendria un efecto més claro. Egte efecto
seria tanto por mortdidad respiratoria y cardiovascular. Cabe destacar que, mediante €
control de la temperatura y, en dgunos casos, la estacion dd afio, aqudlos estudios indican
gue d efecto obsarvado es, probablemente, un resultado de la contaminacion y no un efecto
oculto de la contaminacion intredomiciliaria

Ademéas dd efecto dd particulado fino, los estudios indican un efecto dd CO. También s
edudiaron otros compuestos, y en un estudio [Cifuentes, Vega, Lave, 2000] se determind
que la expodcion d SO, O3 y NO, no tenia efectos edadisticamente Sgnificativos,
mientras que en otro estudio [Sanhueza, Varges y Jménez, 1999] s determind que la
exposaon d Oz y SO, edadba edrechamente relacionada con la mortdidad, pero la
ggnificanda de los resultados era bga No se han redizado estudios sobre los efectos en la
mortaidad alargo plazo.

Respecto de la morbilidad, un estudio sobre los efectos de la contaminacion amosférica en
la sdud respiraoria de los nifios [Ogtro, Eskdand, Sanchez, Feysoglu, 1999], determind
gue la exposicion d PM;, ambiente estd estrechamente correlacionada con las consultas por
sintomas de infecciones respiratorias bajas en nifios de 3 a 15 afios, como también de nifios
menores de 2 aios. La exposcion d PM;, ambiete también etd dSgnificativamente
corrdlacionada con las consultas médicas por sintomas de infecciones respiratorias dtas de
nifos mayores. La expodcion d Oz edaba edrechamente reacionada con las consultas
médicas por sintomas de infecciones respiratorias dtas y bgas en nifios de 3 a 15 afios. En
un temprano estudio ecoldgico redizado en 1988, en d que se comparaba la poblacidn de
Santiago con la poblacion de un &ea menos contaminada, Los Andes, s determind

10" Este resumen setomé del estudio Auditoria (2000).
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(después de controlar aguelos factores que causan confusdn, como d fumar, la
contaminacion  intradomiciliaria y la presenda de una hiperactivided de las vias
respiratorias) que se presentaban més sintomas de tos (41 versus 16), bronquitis
obstructivas (13 versus 1) y amness nocturnas (9 versus 0.4) en Santiago que en Los Andes.
Findmente, dicho esudio determind que en Satiago [Belmar, Aranda, Orrego, Vergara,
Sdinas, Martinez, 1989] s presentaba una catided  Sgnificativamente mayor  de
afecciones alas vias respiratorias dtas, aamay neumonia

En los dltimos afos, se han presentado los resultados del estudio piloto con indicadores
biomédicos, los cudes indican que exige una gran diferencia entre Santiago y Los Andes
en cuanto a las conaultas dinicas por bronquitis obstructiva y neumonia Por otra parte, un
edudio de la fundon pulmonar e hipersenghilidad bronquid en nifios [Ruiz, Vidda
Vargas, Para, Trier, Slva, 1988] fdl6 en encontrar un efecto de la contaminacion.

Es necesrio, Sn embargo, poner estos resultados en contexto. Los efectos en salud de la
contaminacion existen, pero son solo parte de un problema més generdizado. En nifios de 4
meses a 1 afios de edad, € PM, 5 parecia estar asociado con la presencia de bronquitis
obgructiva, mientras que la neumonitis y la bronconeumonia fueron asociadas con la
contamineacion  intradomiciliaria por la cdefaccidn a gas En opinion de los expertos
externos que hicieron la auditoria antes mencionada, € “efecto de la contaminacion es
pequeiio en comparacion con otras causas de los problemas respiraorios infantiles en
aqudlos lugares donde ha 9do medida El ambiente en espacios carrados que, en € caso de
los pobres, puede estar muy influencado por la quema de combudibles en lugares sn
vertilacion, espeddmente en d inviemo, tiene un marcado impacto negdivo en las
afecdones respiratorias infantiles [Belmar, 1991; Oyarzin, Fino, Ortiz, Olagta, 1998]. En
otro estudio sobre las infecciones respiratorias agudas bgas se determind que édtas estaban
asnciadas con factores de riesgo como madres fumadoras, guarderias infantiles, un higtorid
familiar de dergia atdpica, condiciones de vivienda bgo los esandares, exigencia de uno o
més hermanos, nacimiento en una época de frio, fdta de lactancia materna y bgo nive
socioeconomico [Fino, Oyarzuan, Walter, von Bager, Romieu, 1998].

En resumen, es daro que @ materid particulado ha tenido un efecto en la sdlud respiratoria
y en la mortdidad infantil. El efecto dd ozono en cambio es més débil. Para cuantificar
edos impactos, es necesario redizar un seguimiento més sseméico de los efectos en
sud, ya que la informacion digoonible es excasa Adicdondmente es necesrio estudiar
con mayor detenimiento @ rol que le caoria a la contaminacion intradomiciliaria en estos
efectos. Ello permitird asignar 1os recursos a aguellas medidas més efectivas,

Efectos delargo plazo

El andiss anterior describe los efectos a corto plazo o efectos agudos de la contaminacion

amosférica sobre la sdud. No se sabe mucho respecto de los efectos a largo plazo de la
expodcion a relativamente bgjas concentraciones de contaminantes. Los estudios sobre los
efectos cronicos son codosos y  requieren de mucho tiempo. La exposicion prenatd,
neonata o durante @ desarollo infantil a metdes pesados, benzopirenos, hidrocarburos
arométicos policidicos y otros compuestos organicos pueden tener efectos mutagénicos y/o
cancerigenos, causar dteraciones hioldgicas por impreson (imprinting) y tener otros
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efectos sobre las funciones ddl cuerpo y los 6rganos muchos afios después de la exposicion
[L6pez Bravo, Seplilveda, Vadés 1997].

Algo = ha invedtigado d respecto en Chile. En una serie de edudios, las propiedades
mutagénicas  y/o cancerigenas de la contaminecion ambiental han  ddo  invedtigadas
[Tchernitchin, 1996; Adonis, Quifiones, Gil, Gibson, 1997; Quifiones, Gil, 1995; Adonis M,
Gil L. 1993; Gil, Adonis, 1995; Gil, Adonis, Slva, Vasguez, Quifiones, 1991; Gil, Adonis,
1996; Gil, Irarézabd, Daud, Pena, 1993; Gil, Adonis, Slva, Quifiones, Sdazar, 1991].
Exigen muchos otros compuestos ademés de los tradiciondes como d Oz, PM g, PM5 5,
NO, y SO,. En efecto, d are de Santiago es dtamente mutagénico. Otras caracteridticas de
la carga de contaminacion indican que podrian edar produciéndose modificaciones en €
higado que favorecen d amento en los nivdes de enzimas que £ convieten de
precancerigenas en cancerigenas. Otro estudio indica cambios en d dgema de defensa
antioxidante hepético [Irarrézabd, Gil, 1993]. Los estudios sobre las concentraciones de
efos mutégenos y cancerigenos en ambientes cerrados conduyeron en que la fuente
principd de la contaminacion presente en ambientes carados era la filtracon de la
contaminacion exterior [Fuentes, Lagtra, Adonis, Gil, 1996; Gil, Adonis, Céceres, Moreno,
1995]. Sin embargo, estos estudios se enfocaron a oficinas y restaurantes en cdles de dto
tréfico. Es muy dudoso que se hubiexe llegado a dicha condusidon s se hubiese medido €
contenido de mutégenos y/o cancerigenos presentes en los hogares a raiz de la quemade
combugtible en lugares Sin vertilacion.

Findmente, cabe sefidar que la gasolina Sn plomo fue introducida en Santiago en 1993, y
como resultado, las ventas de gasolina con plomo han bgado a un 49%. Las mediciones
indican que los nivdes de plomo presente en la sangre de los nifios ha bgado
condderablemente [Pino, Water, Oyarzin, Lozzof, Romieu, 1998] en € periodo.

32. OtrosValores Societales Afectados por la Contaminacién

Junto con los benefidos en sdud, una mda cdidad dd are genera los Sguientes
Impactos negativos:
I mpacto sobre materiales

La contaminacion amodférica impacta negativamente sobre los maerides que
encuentran expuestos a dla, afectando sus propiedades quimicas y/o fiscas. Ad, s edima
gue la reduccion de los niveles de concentracion de tanto € materid particulado como de
los gases Oxido de azufre (SOx) y Oxido de nitrégeno (NQ) traerdn importantes ahorros en
términos de mantencion, especidmente en relacion a los dafios provenientes de cambios a
las propiedades fiscas y quimicas de las edructuras y superficies de los bienes urbanos.
Exigen numerosos bienes urbanos que se verian beneficiados la Region Metropolitana:
edificios, casas, auttomdviles, edatuas, bancos publicos, sefides de trandto, bienes d
interior de edificiosy casas, €tc.

Reduccion dela productividad agricola

Tanto & ozono como los éxidos de azufre inciden negativamente en d crecimiento de la
vegetacion. De eda forma, las mgores condiciones amosféricas producto dd PPDA
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aumentarian la productivided de la actividad agricola de la Region Metropolitana y sus
drededores. Con dlo, se logra un aumento de los ingresos para los productores agricolas
ubicados en dicha expans on geogréfica

Episodios criticos

La mda cdidad dd are genera numerosos episodios de dta contaminacion, denominados
episodios criticos, cada ao. Ello obliga a gplicar reiteradamente una serie de medidas
costosas paa la sociedad, entre las que figuran, por gemplo d declararse preemergencia
pardizacion dd 30% de caderas de caefaccion e indudtrides, procesos y panaderias, y
aumento del tota de vehiculos prohibidos de circular, llegando a sais digitos para vehiculos
no cataliticos.

Disminucion en lavishbilidad

Uno de los efectos més evidentes de la contaminacion amosférica es la disminucion de la
vighilidad. La literatura epecidizada reporta que d PM10, d ozono (Os) y d didxido de
nitrogeno (NO;) contribuyen a reducirla [Derek, 1990]. De eda forma, la disminucion de la
contaminacion dd are producto dd PPDA resultara en una mgor vishilided. Ademas de
los beneficios estéticos asociados a un aumento del valor escénico de los entornos naturdes
y atificides de la Regidn Metropolitana, una mgor vishilided implica una disminucon en
e riesgo de contraer accidentes automoviligticos y un egimulo d turigmo, entre otros
beneficios
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4, LasFuentesEmisorasy su Incidenciaen la Calidad del Aire

&Y quienes son los responsables de la contaminacion en la ciudad? Para determinar
las responsabilidedes de las diversas fuentes contaminantes en las concentraciones medidas
s han utilizado dos enfoques. Por una pate, se ha condruido un inventario de emisones
gue permite visudizar las emisiones totdes anudes de cada contaminante por categoria de
fuente emisora La experiencia practica de los encargados del problema indicaba sn
embargo que estos antecedentes no eran uficientemente precisos, d condderar vaores
anudes. Por dlo, s¢ optd adiciondmente por edimar las fuentes responssbles de las
concentraciones de paticulado, a patir dd andiss fiscoquimico dd mismo. Egte dltimo es
un meor indicador de responsabilidades especificas de cada fuente A continuacion se
detdla d resultado de utilizar cada enfoque, ya que cada uno entrega dementos de analiss
importantes.

41. El Inventario de Emisones

El inventario de emisones de Sattiago presenta una estimecion de las emisiones de
las sguientes categorias de fuentes (i) Fuentes FHjas, que consdera bésicamente emisones
indudtridles y de cdderas de cdefaccion; (i) Fuentes Moviles, que conddera emisones de
automoviles, buses, taxis, camiones y motocicletas, (iii) polvo resuspendido, resultante de
la cdrculacion vehicular y vientos, y (iv) otras fuentes, entre las que destacan emisones
evgpordives de COV, quemas agricolas e incendios. El cuadro 3 presenta la contribucion
porcentua d tota de cada contaminante de cada categoria de fuente.

Dd cuadro s conduye que para d materid particulado, la principd fuente de emisionesen
e alo es d polvo resuspendido, fundamentdmente por circulacion vehicular. Este polvo
surge de la dreulacion de vehiculos que levanta una y otra vez d polvo de las cdles, tanto
pavimentadas como no pavimentadas. El trangporte es @ principd responsable directo de
las emisones anudes de CO y NO«. También, d trangporte, en particular los automoviles,
es responsable de una dta proporcion de las emisiones de COV. Sin embargo los solventes
domésticos y emisiones biogénicas™ juegen un ral sgrificativo. Findmente, las emisiones
de SO, e didribuyen equitativamente entre industria, comercio y consruccion.

Como s ha sidado anteriormente, las concentraciones de paticulado se deben a las
emisones directas de cada fuente, y d particulado secundario generado por reacciones de
las emisiones gaseosas. Ademés depende de las condiciones metereolGgicas prevaecientes.
Edas resultan de las emisones diarias, y por tanto € inventario —que conddera vaores
anudes- no permite determinar la importancia rddiva de cada fuente, més gue en términos
muy generdes. Por gemplo, 9 bien los vientos levantan bagtante polvo en primavera, éste
no impacta las concentraciones ya que en esa época e0s miSmos vientos y la ausencia del
fenomeno de inverson témica, e llevan este wlvo. Algo smilar ocurre con € 0zono que,
d no emitirse en forma directay no goarece en d inventario. Por ceto estén sus
precursores, e NOx y los COV. Por dlo, para entender megor la importancia de cada fuente
en las concentraciones medidas s ha redizado un andids dd contenido quimico del
particulado, lo que permite determinar € origen de estas concentraciones.

1 Emisiones provenientes de vegetacion.
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Cuadro 3- Borrador dd inventario de 1998 de la Universdad de Chile convertido a
porcentgje de emisiones en cada categoria de emis ones

Fuente PM10 coO N O x cCovVv SOx
Fijas
Procesos industriales 2.8% 0.8% 4.8% 0.1% 12.1%
Calderas industriales 3.9% 1.0% 8.6% 0.2% 75.0%
Calderas de calefaccién 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Panaderias 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Otras fuentes* 0.2% 0.0% 0.2% 0.0% 0.5%
Sub-total 7.0% 1.8% 13.6% 0.3% 87.6%
Otras fuentes
Combustién doméstica 2.7% 0.9% 2.1% 0.4% 1.1%
Emisiones evap. de COV 0.0% 0.0% 0.0% 1.4% 0.0%
Solventes domésticos 0.0% 0.0% 0.0% 34.8% 0.0%
Distribuciéon de combustible 0.0% 0.0% 0.0% 9.5% 0.0%
Emisiones biogénicas 0.0% 0.0% 0.3% 10.4% 0.0%
Incendios forestales 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Fuentes misceldneas 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Quemas autorizadas e ilegales 3.6% 3.3% 0.2% 1.1% 0.0%
Sub-total 6.3% 4.2% 2.7% 57.6% 1.2%
Fuentes maviles
Automoviles particulares 0.4% 56.3% 20.9% 20.3% 1.3%
Automoviles comerciales 0.7% 18.9% 8.6% 9.9% 1.4%
Taxis 0.1% 13.2% 6.8% 4.6% 0.5%
Camiones 1.9% 1.1% 12.5% 2.3% 2.3%
Autobuses 3.4% 2.4% 33.4% 3.4% 5.7%
Motocicletas 0.0% 1.5% 0.0% 1.5% 0.0%
Off-Road* 0.1% 0.5% 1.4% 0.0% 0.0%
Sub-total 6.6% 94.0% 83.7% 42.0% 11.3%
Polvo resuspendido
Caminos pavimentados 66.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Caminos no pavimentados 10.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Actividades agricolas* 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Construccién y demolicion* 3.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Sub-total 80.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

* Estas son |as nuevas categorias de fuentes agregadas al inventario de la Universidad de Chile.

42. Responsabilidad de cada actividad en las concentraciones de material
particulado respirable.

Para determinar la responsabilided de las actividades en la composicion de materid
paticulado respirable, d cud estd expuesta la poblacion, se definieron tres puntos de
monitoreo [CONAMA RM 1996], representetivos de diversss redidades uno en € centro
(Paza Gotuzzo), que representa una zona de impacto por trangto, uno en @ sector oriente
(Cearro Cdén), que representa una zona resdencid sn fuentes importantes inmediatas, 'y
uno en d &ea sur (Buin), que representa una zona agrorrura de la region. En cada uno de
edos puntos £ tomaron muestras diarias a lo largo de tres meses (Julio, Agosto y
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Septiembre de 1996), y redizaron andiss fiscoquimicos de las muestras. Los resultados se
presentan en los siguientes gréficos.

Figura3

Distribucion méasica en mym® v porcentual de PM 10
Plaza Gotuzzo (Jul-Sept 1996)

Relativa a las Diferentes Fuentes de la Regién Metropolitana

Transporte
38,9 (25,05%) Material Particulado
Secundario(Transporte,
|ndustria, Comercioy
Calefaccion)

582 (37.48%)

Refinacién v Fundicion
deCobre
6,89 (4.44%)

Polvo Resusnendido nor
Transporte
51,3 (33,03%)

Fuente CONAMA RM.

Los resultados en Plaza Gotuzzo (Figura 3) muestran gque esta zona presenta la mayor
concentracion promedio para € periodo de tres meses (149 ng/nt), y permiten condir que
las actividades con mayor impacto son las rdacionadas con trangporte, con una
responsabilidad del 25 % de totd de materid particulado medido. Ademés, étas producen
la mayor parte del polvo resuspendido (33 %) y en conjunto con otras actividades ligadas a
la indugtria (entre dlas, la cdefaccion) y d comercio, son responsables de la formeacion ce
material particulado secundario (37,5 %). El reto corresponde a contribuciones de
fundicidn de cobre regiondes y de refinacion y fundicion de cobre de regiones vecines a la
Region Metropolitana.

Fgura4

Distribucion méasica en mym?y por centual de PM 10
Cerro Calan (Jul-Sept 1996)
Relativa a las Diferentes Fuentes de la Region Metropalitana

Material particulado secundario
(Transporte+Procesos
Industriales)

42,33 (53,66%)

Polvo Resuspendido por
Transporte
19,99 (25,42%)

Comercio, Tintorerias,
Aariculturay Fuentes
Domésticas
11.43 (14.46%) Refinacion y Fundicion

deCobre
5,07 (6,46%)

Fuente CONAMA R.M.
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En d caso de Cerro Cdén (Figura 4), se midi6 una concentracion promedio de 77 nmy/nt,
menor que en € punto de monitoreo expuesto d trangporte, pero mayor que en € punto de
monitoreo de caacteridicas agrorrurades. Estos resultados para una zona urbana no
expueta a emidones inmediaas, indican la importancia que tienen los procesos de
desplazamiento de contaminantes en d are En ede desplazamiento se produce una
cantidad importante de materid particulado secundario. Este es de gran importacia en
Santiago, sobre todo en la zona nor-oriente. En efecto, d 53,7 % dd totd dd PM10
regidrado en ese punto de monitoreo es materid particulado secundario. En segundo lugar
* encuentra d maerid particulado resuspendido por € trangporte, v luego vienen las
contribuciones de refinacion y fundicion de cobre regiondesy de otras regiones

Figura5

Distribucién masica en mym?®y por centual de PM 10
Buin (Jul-Sept 1996)

Relativa a las Diferentes Fuentes de la Regiéon Metropolitana

Agricultura (Pesticidas)
5,09 (9,92%)

Polvo Natural
6,37 (12,47%)

Agricultura (Quemas
Agricolas)

Transporte+Procesos 31,42 (61,45%)

Industriales
742 (14,52%)

Refinacion y Fundicién de
Cobre
0,84 (1,64%)

Fuente CONAMA RM.

En & caso de la zona agrorrurd (Figura 5), se midieron concentraciones menores gue en los
otros (52 mynT), y se determind que la agricultura local tiene d mayor impacto (quemas y
agroquimicos, con un 71,4 %). Se observa ademés una contribucion del conjunto de las
actividades de trangporte e industria de la ciudad de Santiago (14,5%).
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A nivel agregado se puede condluir, apartir ddl andlisis quimico lo Siguiente:

@)

2

©)

4

4.3.

En términos generdes, |0s agentes contribuyentes son:

AIPM10: - cercadd 50%:  Particulasde“tierrd’, representadas por particulas

levantadas en caminos principa mente.
- cercadd 25%:  Particulas de combustion generadas por vehiculos.
- cercadd 10%:  Particulas generadas por laindustria

- cercadd 15%:  Particulas posiblemente generadas por las fundiciones de
cobre emplazadas fuera de Santiago u otras fuentes de
“background”.

AIPM25: - cercadd 50%:  Particulas de combustion generadas por vehiculos.

- cercadd 20%:  particulas generadas por laindustria.
- cercadd 25%:  particulas de tierra generadas por resuspension en caminos.

- cercadd 5%: particulas posiblemente generadas por fundiciones de cobre
u otras fuentes de “background”.

En consecuencia, d tréfico vehicular es responsable de la mayor contribucion, ya
sea de polvo en resuspenson (la principa fuente de PM10) o de particulas de
combustion (las principaes contribuyentesa PM2.5).

En cuanto a las paticulas de combudion, los mayores responsables son los
vehiculos con motores diesd, principamente buses, asi como también camiones.

Las particulas secundarias conforman cerca dd 50% dd PM2.5 y 25% de PM10.
Los gases “precursores’ son € SO, (principamente generado por la industria), NO
(principdmente generado por buses y otros vehiculos) y amoniaco (cuyas fuentes
son, por gemplo, desechos organicos y la agriculturad). Por lo tanto, para controlar €
problemadd PM en Santiago, es importante también controlar estos gases.

Conclusiones respecto de la responsabilidad en la contaminacion del aire en
Santiago

El traamiento adecuado de la rdacion entre emisones y los nivees de

concentraciones de contaminantes (en sus didribuciones espacides y tempordes) en la
ciuded, no es smple. Ello ha llevado a continuas discrepancias entre 1o que s estimay lo
que se mide. A pesar de edto, y alin a riesgo de una sobre-smplificacion, se pueden sacar

12 Auditoria, 2000, p. I-3.
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dgunas condudones fundamentades que pueden usarse como guia para los esfuerzos de
descontaminacion:

El inventario de emisones de Santiago, en cuanto a la didribucidn de emisiones entre
fuentes etacionarias y moviles, es concordante con otras ciudades contaminadas del
hemiderio occidenta. Aproximadamente la mitad de las emisones totales
corresponden a cada una

Exige una discrepancia en cuanto d origen dd PM10: Mientras los inventarios de
emisones indican que un 80% se origina en la resuspension de particulas producida por
d tr&ico, los edudios de composcion quimica dd materid particulado indican que
dicha contribucion es mas cercana d 50%. Exigen indicios, por lo tanto, de que la
resuspenson estd sobreestimada como fuente en los inventarios de PM10, y por tato
gue no es un buen indicador para definir acciones correctivas focdizadas.

Se requiere una meor comprension dd comportamiento del materid particulado en la
Region Metropalitana para d megoramiento de la cdidad dd are en d largo plazo. Sin
embargo, la Stuacion es la suficientemente dlara como paraafirmar que

Los buses condituyen la principd fuente directa de particulas fines (las de
mayores efectos) en lasdud en la Region Metropolitana.

Las paticulas finas de nitrato y sulfato de amonio son también importantes. En
su formacion participan NO, y SO», provenientes principdmente dd tréfico (en
particular motores diesel de buses y camiones) y la indudria respectivamente,
as como amoniaco proveniente de la agricultura y mango de dcantaillas, y
eventuamente, de laindudtria

La re-suspenson es la principd fuente de PM10 en su fraccion gruesa E
tréfico vehicular —epecidmente automdviles tiene un rol importante en la
gengacion de ete contaminante.  Dessfortunadamente, la resuspenson de
PM10 en las cdles es muy dificl de controlar. La limpieza de cdles con
méguinas de tecnologia avanzada (aspiradoras, himedas 0 secas) no reducira la
resuspenson de PM10, porque agudlas no son capaces de diminar las
particulasfinas dd PM10 de las superficies vides.

En cuanto d ozono, intervienen principdmente NOy y COV. De édos la opinidn
experta mgor informada opina que @ principa responsable es  COV, es decir que
para asegurar una reduccion del ozono debe hacerse un esfuerzo de control Sgnificativo
de este contaminante. Del inventario de emisones se desprende que d COV  es emitido
por una diversdad de fuentes que deben sr d foco de aencidn: € transporte, en
paticular los auttomdviles la didribucion de combudibles y € us de solventes
domeésticos.

Las principdes fuentes de NOx son los buses y atros vehiculos. La contribucion de la
indudtria es limitada.

En resumen, es dao que d tr&ico vehicula es la fuente princpd de los problemas
actudes de particulado y ozono de la ciudad. La contribucion de la indudtria se ha reducido
sgnificativamente a partir de la gplicacion de medidas de control iniciades a comienzos de
la década pasada.
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5. El Plan de Descontaminacién: M edidas Propuestasy Evaluacion Inicial

Condgderando los antecedentes presentados, en paticular d dafio de la
contaminacion, y d credente rechazo de la misma de pate de la poblacion, cabe
preguntarse ¢Qué se ha hecho? Los esfuerzos por descontaminar Santiago tienen una
higoria rdaivamente larga. En 1964, s inicda d monitoreo de la cdidad de are de la
ciudad. A fines de la década de los setenta se rediza € primer inventario de emisones y en
1978 d MINSAL decreta normas de cdidad para la mayoria de los contaminantes
ariterio®. Durante la década de los ochenta se mejora sustanciamente la red de monitoreo y
redizan una serie de esudios®, que permiten identificar cud es d estado de la
contaminacion, y establecer las principaes fuentes responsables. Estos antecedentes fueron
la base paa € desarollo dd Plan de Descontaminacion Atmodérica para la Region
Metropolitana (PDARM), daborado en 1990. Este Plan — que es un acopio de la mayoria
de las sugerencias y recomendaciones de los meores epecidistas de la época fue d
primer plan de descontaminacion de la ciudad, y fue desarrollado por la recién creada
Comision Especid de Descontaminecion de la Region Metropolitana (CEDRM)™. Bgjo
ede Plan s desardllan las medidas que han permitido b exitosa reduccion de emisones
planteada en € capitulo 2, y que son la base para d actud Plan desarrollado en 1997. Las
medidas propuestas fueron diversas, pero las que en opinidén de los autores contribuyeron
centralmente alos resultados obtenidos fueron:

Regulacion de emisones indudrides, en paticular la dictacidn de normas que limitan
las emisones gaseosas y de materid paticulado. Eo pemitid diminar a las fuentes
més contaminantes™.

Desarollo de una capecidad de fiscdizacion de las normas paa fuentes fijas,
induyendo la creacion de Programa de Control de Emisones de Fuentes Hijas
(PROCEFF), actudmente dependiente de SESMA.

Retiro de buses dtamente contaminantes. Se edablecieron normas de emison més
edrictas para buses y retiraron de circulacion —por medio de una recompra € 20% de
los buses més contaminantes (unos 3000 buses).

Control de la circulacion y emisiones de buses. Se impulsd d esquema de licitacion de
recorridos para introducir la competencia en @ ssema de trangporte. La licitacion se
bash en criterios de menor tarifa y mayor nive de sarvicio, con incentivas implicitos a

13 | a resolucion 1215 del MINSAL establece concentraciones méximas para las particulas totales en
suspension, NO2, CO, ozono y SO,.

14 |ASA 1980-1981, estudio de impuestos a emisiones, inventario de fuentes emisoras.
- Universidad de Chile 1983-1985, caracterizacion fisico-quimicade material particulado.
- Intendencia RM y BID, 1986, proyectos de implementacién de politicas, normas y regulacion de

fuentes.

- COASIN 1987, disefio y montgje de red de monitoreo MACAM.
- ENSR, INTEC, Universidad de Chile 1990 model o de dispersién de contaminantes atmosféricos.
- CADE-IDEPE 1983-1990 inventario de emisiones.
- INTEC, Universidad de Chile Estudio sistema de derechos de emision.

15 La creacion de esta Comision, que dependia directamente del presidente, refleja la importancia politica
alcanzada por este problema.

18 Decreto4 del Ministerio de Salud, con normas méximas de emision de particulado para fuentes
estacionarias grupalesy puntuales.

22



la renovacion de equipo con dta tecnologial’ de bga contaminacion. Como resultado se
haregulado la frecuencia de circulacién y modernizado la flota de buses.

Introduccion de automoviles caditicos. A patir de mediados de 1992 se imponen
normas de emison a los vehiculos nuevos que obliga, en la practica, d uso de
convertidores.

Mgoramiento de la cdidad de los combudtibles, en particular reduccion del contenido
de azufre dd died.

Desardllo de una cgpacidad de fiscdizacion de fuentes mdviles. Especificamente la
gplicacion de revisones técnicas periddicas, meoras en la catificadon, y fiscdizacion
enlasvias.

Pavimentacion de cientos de kilometros de cales.

Regulacion de emisones resdencides, en paticular se reguld d uso de cdefaccion a
lefia, obligando d uso de estufas de mgor tecnologia

Desarollo en 1990 de un Programa de Emergencia con medidas daramente
especificades y focdizadas, que se activa con indicadores objetivos Edo pemitid
dimina padainamente la superacdion de nivdes de contaminadion intolerablemente
atos.

Edas medidas quebraron de manera fundamentd las tendencias en cuato a la
contaminecion de la ciudad, poniendo € tema bgo un minimo de control. Se diminaron las
fuentes mas contaminantes, y sentaron las bases para un creciente nivel de activided
indudrid y de trangporte, pero a tasas de emisdon unitaias susancidmente inferiores. En
efecto, cada peso generado por la actividad indudtrid, o kmpasgjero transportado, comenzd
aredizarse con menores emisones.

Sn embargo, lo redizado rgpidamente s hizo insufidente. Las reducciones en emisiones
unitarias no fueron capaces de compensxr los crecientes nivdes de activided y mayor
movilided de la poblacidon. No se logrdé reducr sustancidmente las concentraciones
medidas, ni acercase a las metas de cdidad buscadas La pre-emergencias s han
mantenido, generando molestias en la poblacion respecto de los “pocos avances’ en
descontaminacion. Por dlo, en 1996 se comenzd a daborar d Pan de Prevencion y
Descontaminacion  Atmodférica de la Regidn  Metropalitana  (PPDA), cuya agplicacion
comenzd en 1998. Sus caracterigticas principaes se detalan a continuacion.

51. ElI Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica de la Region
Metropolitana. (PPDA)

El Pan de Prevendon y Deontaminacion Atmodéica de la Region
Metropolitana, en addante PPDA, oficidizado mediante un decreto supremo en Junio de
1998, fue d resultado de un proceso iniciado en 1996 en € que paticiparon indituciones
publices y privadas y ciudadanos interesados (digoonible en  http:/Avww.conamad/). El
PPDA define un marco operaciond en € que = adgnan regponsabilidades, metas de

17" Un aumento automético de los perfodos de contrato para las firmas que cumplan metas de renovacion de
su flota. La medida ha resultado suficientemente poderosa como para generar la sustitucion casi total de
las méguinas antiguas en solo tres afios.
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reduccion y plazos en forma suficiente para controlar € problema de contaminacion, dentro
de las limitaciones impuestas por @ conocimiento de las relaciones causdes y deficiencias
inditucionaes en es2 momento.

LasMetasdd Plan

B PPDA comieza edableciendo metas globdes de emisones con € fin de recuperar la
cdidad dd are, para PTS, PM10, CO, y Q, y evitar la superacion de la norma primaria
para NO,. Las reducciones esimadas de contaminantes para lograr estas metas se pueden
goreciar en € Cuadro 4, d cud las compara porcentudmente con € inventario. Se puede
goreciar que la reduccion de 0zono se basa en la reduccion de sus precursores (COV 'y NOy)
como aamismo que d dcanza nivdes aceptebles de maerid paticulado respiradle
(PM10) exige, no s0lo su reduccion directa, sSno también la de sus precursores (NG y
SOy). B eventud cumplimiento de edas melas ¢ edima que condudra a la RM a una
Stuacion aceptable de cumplimiento de las normas de cdidad de are. Se observa que e
requiere reducir las emisones globdes a cerca de la mitad de los nivdes actudes para
cumplir las normas'®,

Cuadro 4. Emisiones Meta como Porcentgje de las Emisones Actudes
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CO NOx PM10 SOx PTS COvVs

Fuente: CONAMA R.M.

El Pan también propone un marco tempord de 14 afios para € logro de las metas de
reduccion. Este plazo es badante exigente s e conddera en d contexto de la magnitud y
complgidad de los objetivos especificos involucrados. A modo de referencia, la normativa
de EE.UU. establece plazos para dcanzar d cumplimiento de los esténdares de cdidad de

18 Para un andlisis a fondo de las insuficiencias de estas metas, se remite al lector a cap V1-6, del informede
Auditoria.
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are en ozono, para aqudlas zonas de condiciones de contaminacion smilares a las de
Santiago, gue flucttan entre los 15 y los 17 afios. Inicidmente en ese pais se fue bagtante
optimista. Se propuso en 1970 que se debian cumplir las normas dentro de los Sguientes
cinco aos Sin embargo, en 1987 la mayoria de las ciudades seguian superando la norma
de ozono, y s han planteado plazos menos exigentes para lograr cumplir. El Cuadro 5
entrega d cronograma de metas pacides paa las emisones globdes, propuedas paa
Santiago.

Cuadro 5: Cronograma globa de reduccion de emisiones.

Stuacion PM 10 CoO NOX COVs SO,
Ton/afio | Ton/afio| Ton/afio | Ton/afo | Ton/afio
Emisones 1997 41782 2449211 43828 62221 21169
Emision meta2000 38648 226552 40541| 57554 19581
Emision meta 2005 29137 183691 32871] 46666 15877
Emiséon meta2011 20891 97968 21914 31110 10585

Lineasdeaccion y medidasdd Plan

La definicion operaciond de PPDA sobre la base b 11 edraegias (ESTR) y 17 liness de
accion (LAC) especificas para d trangporte, indudtria, comercio y congtruccion, agricultura,
polvo resuspendido, y fuentes domésticas figuraen & cuadro 6.

Cuadro 6.- Edraegias y lineas de accion, por sector, definidas para cumplir metas del
PPDA.

Medidaso Responsables
actividades
TRANSPORTE
Estr. 1. Reducir emisiones p. Vehiculo
LAC 1: Mayores exigencias p. Vehiculos nuevos 10 MINTRATEL, CONAMA, CNE
LAC 2: Mejoradel control delosvehiculos en uso 13 MINTRATEL, SEC
LAC 3: Mejorade los combustibles 4 CONAMA, SEC
Subtotal 27 5
Estr. 2.Reduccién emis. en transporte carg. y pasq.
LAC 1. Reduc. emisionessist. Licit. Buses 4 MINTRATEL, MINSEGPRES
LAC 2: Reduc. emisiones taxis bas. y colect. 3 MINTRATEL, MINSEGPRES
LAC 3: Incentivar uso racional automovil 8 MINTRATEL, SEREMI TRANSP. Y
TELECOM., MINISTERIO DE
HACIENDA, SECTRA, UOCT
LAC 4: Reduc. emisionestransp. Carga 2 MINTRATEL, MINSEGPRES
Subtotal 17 6
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Medidaso Responsables
actividades
Estr. 3. Incorporar variable amb. en planif. Transporte 4 MIDEPLAN, MINVU, MINTRATEL,
CONAMA, IRM
Subtotal 4 5
Estr. 4. Evitar nuevos viajes motorizados SECTRA, MINTRATEL,
MINSEGPRES, MINSAL,
MIDEPLAN, MINEDUC, IRM
Subtotal 6 7
TOTAL TRANSPORTE 54 15
industria, comercioy construccion
Estr. 1. Reduc. emisiones fuentes actual es
LAC 1. Def. exig. Tecnolégicas en reducc. emis. MINSAL
LAC 2: Mecanismos parafacil. cumpl. Exigencias MINSAL, CONAMA, MINECON
LAC 3: Reduc. emis. fugit. y mej. comb. ind. 4 SEC
Subtotal 12 4
Estr. 2. Mecanismos de sustent. Crecim. Industrial 4 MINSAL
Estr. 3. Optimizar sistema fiscalizacion fuentes MINSAL, SEC
Estr. 4. Control emisiones construccion MINSAL
TOTAL INDUSTRIA, COMERCIO Y CONSTRUCCION 26 4
AGRICULTURA
Estr. 1. Controlar las emisiones de la agricultura 2 CONAF, MINVU
TOTAL AGRICULTURA 2 2
POLVO RESUSPENDIDO
Estr. 1. Planific. del territorio en zona latente y saturada
LAC 1: Marco tedrico inst. parainstr. Plan. Terr. 4 IRM, MUNICIPIOS, MINVU
LAC 2: Incorporacion dimensién ambiental 1 MINVU
LAC 3: Extension delaciudad 6 MOP, MINVU, CONAMA R.M.
LAC 4: Distribucion organicaen el territorio 2 MINVU, MINEDUC
Subtotal 13 6
Estr. 2. Manejoy reparacion recurso suelo
LAC 1. Promociony proteccion forestacion 2 CONAF, MINAGRI
LAC 2: Desarrollo de parquesy éareas verdes 2 CONAF, MINAGRI
LAC 3: Programa de pavimentacion 2 MINVU, GORE, IRM
Subtotal 6 5
TOTAL POLVO RESUSPENDIDO 19 10
FUENTES DOMESTICAS 3 CONAMA, MINVU, CNE
TOTAL GENERAL 104 29

Fuente: Auditoria (2000).
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Estas lineas de accion se abren a su vez en 104 medidas'®. La mayor parte de estas medidas
(52%) corresponden d sector transporte, seguido por € sector indudtrid, comercio 'y
condruccion (25%). El PPDA ddfine adicionalmente la inditucdon que debe hacerse
responsable de cada medida. En tota son 29 indituciones, induidos miitiples Minigerios y
Sarvicios Pdblicos.

quecmcamente cabe destacar que:
Las 54 medidas que corresponden d sector Trangporte son de responsabilidad de 15
organigmos diferentes.
En cambio de las 26 medidas rdacionadas con @ Sector Indudtria, Comercio y
Construccion, son de responsabilidad de solo cuatro organismos.
Reducir d polvo resuspendido incuye 16 medidas, bgo responsabilided de 10
organismos

Claramente, es un Plan ambicioso. Sin embargo precisamente por abarcar tanto, d Plan
adolece de deficdendias importantes, tanto en su definicidon como en su gestion. Por
gemplo, muchas de las medidas no quedaron bien definides De las 104 medidas
condderadas, solo 32 pudieron especificarse lo suficiente como para estimar su efectividad.
En efecto, se definieron los sguientes cinco grupos de medidas, las que se presentan en €
cuadro Sguiente, en orden decreciente de precision.

Grupol: medides para las cudes s pudo redizar una evduacion de codtos y de
efectividad, y por ende de la costo-efectividad;

Grupo 22 medidas paralas que 9o se pudo redizar evauaciones de efectividad;

Grupo 3: medidas paralas que 9o se pudo redizar evauaciones de costos,

Grupo4:  medidas que no cuentan con evauaciones ni de cogtos ni de efectividad

Grupo 5. medidas futuras aidentificar en las actudizaciones dd PPDA.

Solo s etablecio la efectividad de las medidas para los dos primeros grupos. Para las
otras, no fue posible epecificar d impacto sobre las emisones.

Adicdondmente, la implementacion dd Plan exige un efuerzo de coordinacion hecia las
diversas indituciones involucradas, que smplemente supera la cgpacidad operdiva actud
de la CONAMA RM, que posee escasos recursos humanos para estos efectos. Més ain,
muchas de las indituciones involucradas no tienen un interés paticula en d tema
ambiental, por lo que, obligadas a hacer recortes de presupuesto, comienzan estos recortes
con las medidas dd Plan. Estos problemas de coordinacion son, sin duda, € mayor escollo
asuperar paraavanzar en lamgorade lacdidad de are en laciudad.

Efectividad Previsa dd Plan

Como s ha sefidado, d objetivo dd Plan es en téminos generdes, reducir las emisones
de vaios contaminantes a la mitad. Sn embargo, d andizar detenidamente d PPDA, s

19 El lector interesado encontrara estas medidas y su cronograma de aplicacion en e PPDA (1997), pp.12-3a
1219

27




concluye que las medidas correspondientes a los dos primeros grupos (es decir con
efectividad establecidd), solo permiten avanzar parcidmente en la direccion deseeda. En
efecto, los sguientes gréficos (figuras 8, 9 y 10) resumen las efectividades esperadas para
PM10, COV y NG..

La primera columna de la figura 6 presenta la evolucidon esperada de la linea base, es decir
lo que sucederia en ausencia dd Plan. Por gemplo para PM-10, en 2005 las emisones
aumentan a 54 mil ton/afio, llegando d 2011 a 66 mil torvafio, de un totd inicid de 41 mil
ton/afio. Gracias a las medidas evduadas dd Plan, presentado en la segunda columna, las
emisones se nantienen en € entorno de 40 mil ton/afio. Es decir, a pesar dd esfuerzo,
estara logrando gpenas compensar |0s aumentos de emision esperados, no se avanzara en U
reduccion.
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Figura 6. Efectividad en la reduccion de emidones de PM10, condderando polvo
resugpendido
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Con repecto a la edimecion de la efectividad en la reduccion de PM10, es necesario
dedacar que esta es conservadora, debido a que una serie de medidas que juegan un rol
importante en & control dd polvo naturd y resuspendido no han podido ser evauadas.
Edas son las rdacionadas con desncentivo d uso dd automdvil, las de ordenamiento
territorid, y las de promocidn y proteccion de la forestacion y las &eas verdes. El problema
es que estas medidas no se han definido con precisdn, y por tanto no es posible evduar su
impacto.

En cuanto a los COV (ver figura 7) no s estaria cumpliendo d objetivo de mediano plazo
de revetir la tendencia de crecimiento de sus emisones, hecho que compromete la
reduccion de ozono. La razon principd es que las responsabilidades estan un conjunto
importante de fuentes de tamaio mediano y pequefio, por lo que su control es
comparaivamente mas complgo que para otros contaminantes. La experiencia en otras
cludades dd mundo muedtra que en generd € control de contaminantes secundarios
presenta este tipo de dificultad asociado a la variedad de tipos y tamafios de fuentes de
emision delos diferentes precursores.

La reduccion estimada para NOy (ver figura 8) esta cerca de cumplir la meta parcid dd afo
2005, pero d aumento de uso ded trangporte privado impone la necesdad de que en la
reformulacion dd afio 2000 dd PPDA se induyan medidas complementarias que permitan
asegurar  cumplimiento de lametadd afio 2011.
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Hgura7. Efectividad enlareduccion de emisionesde COV
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Foura8. Efectividad enlareduccion deemisionesde NOx
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En conclusion las medidas evauables dd Plan permiten mantener la cdidad dd are en su
nive actud, pero no permiten lograr las metas requeridas para mgorar édta en la ciudad. El
mismo Plan reconoce esta Stuacion, y propone que en las futuras versones dd mismo, s
definan las medidas que permitirén cumplir las metas.
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Estimacion Monetaria de los costosy beneficios del PPDA

El PPDA hace un efuerzo “heroico” por esimar cosos y beneficios de las medidas
propuestas, en té&minos monetarios. Utilizando antecedentes de la literatura internaciond 'y
neciond sobre @ impacto o daflo asociado a diferentes niveles de concentracion se
determinan los vaores presentados en los Sguientes cuadros (cuadros 7 y8). S bien estos
vaores deben tomarse como un primer intento de evduar las implicancias dd plan, y no
como los vdores “verdaderos’, permiten sacar agunas conclusiones interesantes. Primero,
que d Plan le costaria d pais US$911 millones, en sus 14 afos de aplicacion, y generaria
beneficios que superan los US$L mil millones Independientemente de § uno eta de
acuerdo 0 no ocon las metodologias de evduacion tilizadas, édtas difras sefidan que
megorar la cdidad dd are implicad necestriamente un efuazo dSgnificativo para la
cudad, y que d dafio que la contaminadion genera es actudmente muy dto para la
sociedad.

Cuadro 7. Cogtos de las medidasy actudizaciones dd PPDA.

Grupo de medidas Costo (US9)
Grupo 1: medidas evaluadas en términos de costosy|  526.553.876
efectividad
Grupo 2: medidas evaluadas solo en términos de 87.806.906
efectividad
Grupo 3: medidas evaluadas solo en términos de 83.953.200
costo
grupos 4y 5: medidas no evaluadasy actualizaciones 185552.683
Educacion ambiental y seguimiento del PPDA 27.364.045
Total 911.230.711

Cuadro 8. Beneficios cuantificados asgnables d PPDA.

Poblacion Emisores Esado Total
Salud humana 392172150 0 74.767.355 466.939.505
Materides 445053.991 0 0 445.063.91
Agricultura 0 143740000 0 143740000
Episodios criticos 0 37.597.029 2.285.255 30.882.234
Total 837.226.141| 181.337.029 77.052.610| 1.095.615.780

Regpecto de las dfras, cabe hacer dgunas precisones importantes Primero, en la
edimacion de costos, solo son reativamente confiables los vaores de los grupos 1y 3, y
las de educacion y seguimiento, es decir cerca de US$ 630 millones. Los demés costos son
extrgpolaciones con poca base empirica. Eqtos autores esiman que las medidas propuestas
srédn mas caras que lo edtimado debido a que las medidas que condderan son menos
efectivas y de mayor costo que las que se pudieron evaduar.

Segundo, las estimaciones de beneficios adolecen de insuficiencias. Estos autores respadan
recientes conclusiones presentadas a respecto por la auditoria d Plan, especificamente que
e PPDA adopta d enfoque de capitd humano, que s usa poco en los andiss
internaciondes. Ede procedimiento lleva, eventudmente, a obtener menos beneficios que
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los obtenidos en otros paises. Con dlo, las estimaciones de beneficios entregadas por €
PPDA edaian subestimadas o, d menos, saerian  innecesariamente  conservadoras.
Sorprende por gemplo, que los beneficios por mgoras en sdud seen inferiores a las
meoras en materides.

Findmente, cabe sefidar que @ gado plblico directo red anua per cpita paa
descontaminar € are de la ciudad, dcanza US$2 (Auditoria, 2000).-. Edos gestos
condituyen un sptimo de los gedos internaciondes en ciudades de niveles Smilares de
contaminacion, en paises indudrides. Ajustado por la rdacion de poderes adquistivos, se
edima que en Santiago se dedina d sector publico la mitad de lo que dedinan otras
ciudades con problemas de contaminecion. Para dcanzar las metas de cdidad buscadas,
srd necesario aumentar entre 3 y 4 veces d gagdto publico en eta materia, llegando a
orden de los US$30 millones anuaes

52. Evaluacionesdd Plan y Propuesta de M g oramiento

A pesar de haberse publicado recién en 1998 d Pbn, ya exigen —a indandas de la
propia CONAMA- dos procesos paticipativos de seguimiento ded mismo, una auditoria y
un documento sobre las bases para la reformulacion redizado por la propia CONAMA. En
esta seccion se resumen brevemente las principa es conclusiones repecto de como avanzar.

Auditoriadd Plan

El informe de Auditoria antes mencionado sefida que, respecto de la formulacion de la
edrategia, d PPDA presenta una Solida base técnica y dentifica en concordancia con €
edado dd ate en la daboracion de planes urbanos de descontaminacion. Ademas, su
formulacion recoge un dgnificativo  aporte  de  diferentes  indituciones  edades,
universidades, asociaciones profesonaes e indudrides, ONG, etc.,, y es necesario destacar
e importante esfuerzo de organizacion y coordinacion del proceso por parte de CONAMA
gue dlo haimplicado.

Sn embargo, desde € punto de viga de gestion d PPDA d plan adolece de inadecuada
focdizacion y priorizacion a nive de medides. En efecto, sdlo 16 medidas (de un totd de
104) concentran mas dd 70% dd totd de la efectividad estimada de las edrategias del
PPDA?° en cuanto a materia particulado, més del 60% rdativo a NO, y CO, més ddl 50%
de COV y 100% de SOx. Como se gorecia en d cuadro 9, de estas medidas substanciaes, 7
pertenecen a Trangporte, 7 alndustria, Comercio y Congtruccion 'y 2 a Polvo Resuspendido.

20 No se debe olvidar que, como se sefiala en la seccion 5.1, estas medidas sdlo consideran las del grupo 1y
2,y que no acanzan acumplir las metas del Plan, s no que mantienen lacalidad del aire actual.
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Cuadro 9.- Medidas dd PPDA con efectividad substancid

Transporte (7 medidas) % Efectividad
Medidas PM10 NOy SO CO Ccov
MI1TTE1S5 8.19 12,28 440 9,93 55
M3FMV3 0,81 12,34 - - -
M3FMV7 - -2,89 - 18,19 6,92
M2CMB4 0,62 - 17,82 - -
M2CMB5 0,56 - 0,16 - 5,06
M2CMB6 - 1,45 - 10,84 1,26
M3TTE1 0,82 3,52 0,25 9,83 4,59
Total Transporte 11,00 26,70 22,63 48,79 23,35
Industria, Comercio y Construccion % Efectividad
Medidas PM10 NO, SO, CcO cov
M3FFJ2 157 7,88 49,62 0,91 0,12
M3FFJ4 511 - - - -
M3FFJ6 - 14,70 19,73 - -
M2CMB1 - - - - 11,09
M2CMB2 - - - - 6,10
M2CMB7 - - 5,60 - -
Total Industria, Comercioy 6,88 2258 74,95 0,91 17,31
Construccion
Polvo Resuspendido % Efectividad
Medidas PM10 NOy SO, CO Ccov
MA4EDI2 18,88 - - - -
MEPC2 18,80 - - - -
Total Polvo Resuspendido 37,68 - - - -
TOTAL GENERAL (%) 55,36 4928 97,58 49,70 40,66
Aporte delas medidas sobre €l total 70,00 62,50 100,00 63,00 51,50
detectado (%)

En consecuencia, de acuerdo a principio de Pareto™, d plan podria focdizarse activamente
sobre un nlcleo ddl orden de 20 medidas de dta efectividad. El resto deberia abordarse de

acuerdo aladisponibilidad de capacidad de gestion y de recursos.

Respecto dd avance de las 16 medidas més sgnificativas (ver cuadro 10), cabe sefidar que,
en totd, 50% de las medidas esan teminadas o d dia, y que 50% tienen araso o

2L Principio 80-20: El 80% de | os problemas responde al 20% de | as causas.
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problemas de disefio. Adiciondmente, la Tabla 4 disgrega € estado de avance entre los 7
organismos responsables. Es necesario que organismos de dto nivel asuman con fuerza €
tema para que étas puedan llevarse a cabo. Sin embargo, durante los Ultimos dos afios 1o
gue se ha observado es unafatade voluntad politicay de recursos para avanzar en dlas.

Cuadro 10.- Estado de avance de las 16 medidas més significetivas dd PPDA

ORGANISMO RESPONSABLE

Avance[ Globd MIN [ CONAMA SEC MINSAL [ GORE IRM MINVU
*) TRATEL

N| % [[N]| %[ N|[B| N|%W|N[%D|N|%D[N]|%B|N %
T 21 13| 2 |50
D [6]| 38 3|7/ 35| 2 |67| 1(100] 1 |100
A 71431 |25 1125 3|5 ]| 1]33 1 100
P 1 6 1125
Totd |[16] 100 | 4 [100| 4 |100| 6 [100| 3 [100f 1 [100| 1 [100f 1 100
*) T Terminada

D: Al dia

A: Con Atraso

P: Con problemas estructurales

Propuesta de Refor mulacion del Plan

El propio PPDA hace explicita la necesdad de incorporar correcciones para asegurar las
metas fijadas paa d alo 2011 mediante € compromiso formd de llevar a cabo dos
procesos de reformulacion, uno para € afio 2000 y otro para @ 2005. Dentro de este
contexto, en septiembre de 1999 un proceso paticipativo organizado por CONAMA
permitid daborar un conjunto de modificaciones y nuevas propuestas para perfeccionar €
PPDA, incorporando experiencia recogida durante su marcha y nuevos conocimientos
acanzados en € periodo. El resultado de este proceso figura en € documento “Bases para
la Reformulacion dd  PPDA” de mazo dd 2000 (también digoonible en
http://Mmww.conamacl/).

Lo més rdevante de eta reformulacion tiene rdacion con la evauacion critica del objetivo
primario dd plan origind: alcanzar las normas de calidad ambiental de un érea que s
encuentra saturada en ciertos contaminantes. En efecto, a la luz de nuevos antecedentes
recogidos durante la marcha dd PPDA € concluye que dicho objetivo debe ser reorientado
para enfocar € problema de fondo: d bienestar de los habitantes de la RM. En suma, €
nuevo objetivo es contribuir a proteger la salud de las personas expuestas a la
contaminacion del aire en la Region Metropolitana en formaintegral y participativa.

En consecuencia d PPDA debe tomar un cariz mas antropocéntrico, priorizando su accion

sobre la base de los efectos sobre la poblacion de la RM por sobre la disminucion de
inventarios. Las edtrategias que hebra que poner en marcha paralograr este objetivo son:
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1. Reducir € nivel de exposicion de la poblacion a la contaminacion ddl aire, intra 'y
extra muros, en la Region Metropolitana.

2. Reducir € nivel de emisiones de contaminantes atmosféricos que impacten ala
Region Metropolitana.

3. Reducir € nivel de agresividad de los contaminantes atmosféricos de la Region
Metropolitana.

4. Crear condiciones para Asegurar la sustentabilidad de cumplimiento de las
normas de calidad del aire en la Region Metropolitana.

5. Involucrar ala comunidad en € mgoramiento dela calidad del aire dela region.

Eda definicdon de edraegias es dgnificativa en € planteamiento de las taress y
compromisos para la reduccion de emisones. El punto 1 reflga la importancia, otorgada a
los contaminantes intra-muro, item cuya eventud reduccion tendria un gporte margind a la
mejora de los indicadores de cdidad dd are, pero probablemente Sgnificativa en la
reduccion del dafio alasaud.

El punto 2 establece un compromiso para controlar gportes de contaminantes no producidos
directamente en la cudad y cuya contribucion a la contaminacion se etima dgnificaiva
ain cuando su cuartificacion requiera investigacion adiciond. Es as como actividades de
quema de biomasa, criaderos de animdes, faenas agricolas, uso de pedticidas y fertilizantes,
fundiciones, etc. generan agentes que ingresan a la cuenca de la RM. Algunos de estos
agentes como & amoniaco, no forman pate ded conjunto de productos que debian
controlarse de acuerdo d PPDA origind pero en la actudidad se sabe que participan
activamente en la generacion de contaminantes secundarios agresivos.

El punto 3 esablece la necesdad de enfocar esfuerzos de reduccion guiados por la
agresividad de los contaminantes. A este respecto, la reduccion de precursores y agentes
toxicos cobra importancia en funcion de su cgpacidad de generar impactos sobre la sdud
ain cuando su impacto a nive globa en las concentraciones de contaminantes criterio sea
poco sgnificativo.

El punto 4 s evidencia en propuestas de mejora dirigidas a la indituciondidad, aspecto que
mosiro ineficiencias y poca flexibilidad y coordinacion durante la marcha dd plan. Recoge
la urgente necesdad de establecer un mecanismo de gestidn efectivo dd Plan. En esendia
Se propone:

“..Con € fin de fortdecer en d corto plazo la gesion de la descontaminacion
amodférica de la Region Metropolitana, se propone crear un Comité especifico de
minigros directamente involucrados en la descontaminacion, conformado por los
minigros de Vivienda, Obras Publicas, Transportes, Sdud, SEGPRES y Economia
Por ser un problema que existe en la region, d responsable operdivo debiera ser €
Intendente regiond, quién debe s pate de ete Comité de Minidros y la
Direccion Regiond de CONAMA debiera jugar € rol de secretaria gecutiva. Este
Comité puede ser creado por un Decreto Supremo dd Presidente, y debe contar con
la delegacion de facultades por parte dd Comité de Ministros de CONAMA, todo lo
cud esfadimente articulable 9 edgte voluntad paraimplementarlo.”
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El punto 5 incorpora con fuerza un tema nuevo para la tradiciond forma de hacer gedtion
publica en Chile. Propone la necesidad de comunicar bien, para difundir informacion, crear
conciencia ciudadana y despertar epiritu de colaboracion. Al respecto, € documento
plantea:

“La participacion ciudadana implica un amplismo espectro de cgpacidades de
iniciativa, propuesta y control de diversos actores didintos en forma activa y no sdlo
reectiva. ES un proceso de los ciudadanos y no sdlo para los ciudadanos, que
permite potenciar la gestion pablica en términos politicos y que esta contribuyendo
a aorir un camino que se incorporara gradudmente a las précticas, la legidacion y la
culturadd pais.

En resumen, mediante la paticipacion en los procesos de gestion publica y privada,
édos adquieren mayor transparencia y e generan ambitos de confianza que
promueven la credtividad, la motivacion y € compromiso con “la causd’ en los
actores, derivando en una menor resgtencia hacia los cambios de conductas y
fortaeciendo la responsabilided en € cuidado del medio ambiente.”

En generd, los puntos 4 y 5 exigen d perfeccionamiento dd disefio estratégico ded PPDA,
U cgpacidad de lograr y edtabilizar cambios permanentes de conducta que garanticen su
éxito y sudentabilidad. Esto también lo enfatiza la Auditoria reciente d sefidar que hay 20
indituciones responsables que cuentan con d mandato necesxrio para gecutar las medidas
(las 35 comunas de la Region Metropolitana se consderan como una sola entided). Esta
cantidad es sumamente elevada y condituye un serio obstaculo para la gestion y d control
eficiente dd PPDA. Paticulamente, en @ aea de trangportes hay un tota de 15 entidades
responsables. Esta es sn duda una debilidad fundamental dd PPDA.

Findmente cadbe dedacar que en la reformulacion se han definido nuevas medidas
orientadas a problema mas critico de la ciudad: poner bgo control las emisones dd
sstema de trangporte. En efecto, sobre la base de tres objetivos 1) Prevenir € aumento de
emisgones producto dd crecimiento de parque vehicular, 2) Prevenir d aumento de las
emisones por aumento de los kilometros recorridos y 3) Reducir las emisiones del parque
de vehiculos exigentes, se proponen 7 lineas ¢k accidn, todas de carécter técnico orientadas
en generd adigminuir las emisiones por kilometro:

Inducir la renovacion tecnol égica hecia vehiculos més limpios

Introducir la compensacidn de las emisiones vehiculares asociadas a nuevas actividades
Interrdizar los cogtos socides por la contaminacion vehicular (cargo de emisdn en
reemplazo de |a trisemente cdebre restriccion)

Acderar € retiro de vehicul os dtamente contaminantes

Optimizar |as tecnologias digponibles através dd uso de combustibles més limpios

Assgurar d cumplimiento de las normas de emisones y de la cdidad de los
combustiblesvehiculares

Disminuir € impacto en lacdidad de aire provocado por d transito de camiones
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Sin embargo, con respecto a lo que a nuestro juicio es d fondo dd problema — la cantidad

de pasajero-kildmetros, en particular en automoviles — las propuestas se hdlan a nive

de politicas de transporte y ordenamiento territoria para la Region Metropolitana y una
definicion gruesa de Lineas de Accidon dentro dd ambito de urbanismo moderno orientado
ad medicambiente. ES necesario notar que la brecha entre edas liness de accion y la
definicidén de los indrumentos y medidas concretas es formidable, toda vez que involucran
cambios de hébitos de précticamente todos y cada uno de los habitantes de Santiago. En
UmMa, no es redida esperar un avance sUbstancid en este sentido antes de la reformulacion

programada en € afio 2011.
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6. Conclusionesy recomendaciones

Satiago = encuentra lgos de dcanzar una cdidad de are compeatible con la
tranquilidad de sus habitantes. La ciudad muedtra carecteridicas de clima, emplazamiento y
desarrollo que hacen dificil poner la contaminacion bgo control. Sin embargo, a modo de
consudlo, se sabe que la stuacion actud podria haber sdo mucho peor de no mediar los
esfuerzos iniciados en los afios 80. Los avances han sdo gSgnificativos se ha ganado
experiencia 'y conocimiento d punto de permitir plantear € desarrollo de un plan que define
una edrategia coherente en didintos ambitos de accion que ha logrado indiscutiblemente
introducir un punto de inflexién, un quiebre en la tendencia d empeoramiento progresvo —
y acdlerado — delacdidad dd are,

La experienca mundid, recogida en otras urbes que comenzaron s efuerzos de
descontaminacion  décadas ates que Santiago, muedtra daamente que no  exigen
soluciones mégicas, Smples o indantaness en esta materia. Sus paliticas, edtrategias, planes
y medidas de descontaminacion han debido evolucionar sobre la marcha, encontrando en su
recorrido tropiezos e imprevitos. En este sentido, € PPDA no presenta caracteridticas
excepaondes, s han seguido lineamientos y bases de dissfio ya edablecidos y
eventudmente debe encontrar las mismas Stuaciones. Es ad como la tipificacion
tradiciond de fuentes emisoras en edacionarias, mdviles y de aea, subyacente a la
estructura dd PPDA, gpunta d uso dd factor critico para d desarrollo de todos los planes
de descontaminacion: la capacidad indituciond. En efecto, a smple vida se observa que
las medidas de control para estos tres tipos de fuentes sguen un orden ascendente de
dificultad — a la vez que descendente en eficiencia — en que su desempefio se ve cada vez
més comprometido por exigendas de fiscdizacion, coordinacion y adminigracion que
exceden laactud cgpacidad indituciond.

En retrogpectiva, se pueden destecar logros importantes. Las fuentes fijas han dcanzado
reducciones que exceden actuamente las metas fijadas para d 2005. Adiciondmente, este
logro se augura estable, mayormente debido a la influencia de la disponibilidad de ges
natura. En los afios venideros 2 prevé que las fuentes fijas tendran un papd cada vez
menor en d deterioro de la cdidad del are, S bien habra que mantener bgjo control los SO
y NOx como precursores de particulado.

Las fuentes moviles han mgorado su desempefio sobre la base de tres medidas
fundamentdes. la licitacion de recorridos, € retiro de los buses mas contaminantes y la
introduccion de convertidores caditicos Desfortunadamente edta reduccion s ve
amenazada por € aumento de parque vehicular y nimero de viges d punto que eventudes
mejoras en las emisones por pasgero-kilometro se verén dispadas por su crecimiento. La
solucion definitiva de este problema involucra aspectos estructurales de la urbe y cambios
permanentes de hébitos de sus habitantes, aspectos cuya gestion implica dificultades
ordenes de magnitud superiores alo yaredizado.

Por su parte, d contral de las fuentes de area, induyendo las fuentes de polvo resuspendido
y COV, suman a edas dificultades la complgidad asociada a su variedad y nimero de
agentes emisores. En suma, fuentes méviles y de &ea deberdn concentrar € grueso de los
esfuerzos aemprender en las Sguientes etgpas dd PPDA.
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CONAMA ha asumido decididamente su liderazgo en @ disefio y gecucion dd PPDA. Su
gestion, continuamente Ujeta a criticas, se ha desenvudto meritoriamente en un contexto de
inexperiencia y fdta de recursos y atribuciones, concebiblemente producto de su “juventud”
como organismo publico. En forma inédita dentro del contexto en que tradiciondmente s
desenvudven los demés organiamos publicoss, CONAMA ha respondido a las criticas
mediante un daro expiritu de aumentar la transparencia de su gestién y crear espacios de
comunicacion con la ciudadania. Cabe esperar que esta politica se mantenga.

En resumen, se ha avanzado bien en lo que eran las medidas mas “obvias’, induso més dla
de lo esparable condderando los escasos recursos reldivos invertidos en d tema Sin
embargo € Plan y las bases para su reformulacion adolecen en opinidn de estos autores de
adgunas insuficiencias que deben superarse en forma urgente. Primero, es necesxio  definir
metas caras, dcanzables y medibles en los plazos propuestos. No es obvio que exida €
conocimiento suficiente para asegurar cumplir las metas de cdidad ambientd. El PPDA en
U forma actua propone metas, pero no las medidas que permitan su logro. Es preferible,
por gemplo, proponer que en los proximos 10 afios s avanzard en diminar las pre-
emergencias, reducir las concentraciones a un cierto porcentge de la meta de cdidad
buscada y precisar las medidas que permitirén @ logro de las metas de cdidad, antes que
ofrecer sulogro y no proponer las medidas que lo hardn factible.

Segundo, es necesario priorizar y focdizar las medidas dd Plan, es decir dgarlo mangable
con la cgpacidad indtituciond que se tendra en € periodo. Ya hay demedadas ingtituciones
involucradas en las 104 medidas propuestas. Ampliar d Plan, buscando ademés reducir la
contaminecion  intra-domiciliaria, incorporar nuevas fuentes, aacar los contaminantes mas
agresvos, aumentar la paticipacion —s bien losble- smplemente no parece factible
¢QUién va a gestionar est0? Parece més aconsgable proponer un conjunto de medidas mas
modestas pero logrables y efectivas, que permitan ir teniendo éxitos que generen apoyo a
CONAMA vy credibilidad en su capacidad de gestién. Por otra parte, d costo por kg
reducido es sudancidmente diferente para cada tipo de fuente Es urgente comenzar a
definir medidas basadas en la costo-efectividad (es decir priorizadas de més baratas a mas
caras), gountando alograr d maximo de reduccion d minimo cogto.

Tercero, es necesrio desde ya generar las medidas que permitirén poner bgjo control las
emisones de fuentes moviles. Las propuedtas redizades y las discutides en la reformulacion
del PPDA no se hacen cargo de este requerimiento. En opinion de los autores, esta es una de
las mayores debilidedes de la gestion dd are actud. En efecto, se sabe que las fuentes
méviles son las principdes fuentes tanto de particulado como ozono, y lo serén aln mas a
futuro. Sin embargo, no se ha generado una visén de consenso de cOMo asegurar que en €
futuro, los viges en automdvil no crezcan a tasas que aumenten las emisones, de como
ofrecer un trangporte publico de la cdidad requerida para assgurar —d menos- la mantencion
de los actudes paticiones moddes, y de cdmo incorporar combugtibles més limpios en
buses.

Hay que ponerle d cascabe d gato llamado trangporte. Es claro que € problema de gestion
es monumenta, debiendo coordinarse diversas indituciones, con intereses diversos e
induso visones y prioridades diferentes y aln contrgpuestas. Pero § e va a hacer un
esfuerzo por reformular & Plan, este debe ser su ge centrd.
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