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1. Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

La Region Metropolitana comprende una poblacion total de 6.683.852 (segin Censo 2012,
resultados provisorios) y una superficie de 15.554,5 km?, donde el 85,7% corresponde a terrenos
montafiosos, 11% a superficie destinada a la agricultura y 3,3% a espacios urbanizados. Es una
region mediterranea, que se ubica entre la Cordillera de los Andes y la de La Costa, en que
predominan fos relieves montafiosos que encierran hacia el centro de la regién una amplia y
extensa cuenca aérea, la de Santiago. Por el norte, el cordén montafioso de Chacabuco ia separa
de la Regidn de Valparaiso, y por el sur, los cerros de Angostura y Chada (en Paine} constituyen el
limite con la Region del Libertador General Bernardo O Higgins.

Los cerros que rodean la planicie central imponen fuertes restricciones a la circulacion de vientos
y, por ende, a la renovacion del aire al interior de la cuenca. Por ello, en épocas de estabilidad
atmosférica los contaminantes quedan atrapados dentro de la cuenca que alberga a la ciudad de
Santiago.

Las caracteristicas meteoroldgicas de la Regién Metropolitana son desfavorables para la remocion
de contaminantes atmosféricos desde la cuenca, especialmente durante el periodo otofio-
invierno. En este periodo, la variacion de las concentraciones de contaminantes estan
determinadas, tanto por el desarrollo de la capa de mezcla y los flujos de viento local, como por
los fenémenos de estabilidad del aire, especialmente durante la noche, donde se produce una
fuerte disminucién de la ventilacion regional.

Los contaminantes atmosféricos son monitoreados en la Regién Metropolitana mediante la Red de
Monitoreo Automatico de Contaminantes Atmosféricos y Meteorologia (Red MACAM). Desde el
afno 1988 a la fecha, se ha realizado un monitoreo discreto de material particulado {(MP} con
equipos Dicotdmicos, mediante filtros que permiten diferenciar la fraccidén gruesa (MP;5.10) de la
fina (MP,s), en tres estaciones de la red: Independencia, Santiago, Las Condes. Por su parte, el
MP,; se mide en tiempo real {monitoreo continuo) en la regién desde el afic 2000 a la fecha, en
las distintas estaciones de monitoreo, pero sdlo desde el afio 2013 este monitoreo continuo se
realiza con equipos con referencia EPA.

Dada la entrada en vigencia a partir del 1° de enero de 2012 de la Norma de Calidad Primaria para
Material Particulado Fino Respirable MP, s, establecida mediante D.S. N°12 del 18 de enero del
2011, del Ministerio del Medio Ambiente {(MMA), se ha verificado estado de la calidad del aire en
relacion al cumplimiento de esta norma en la Region Metropolitana, por lo cual este Ministerio
hizo el envio de los datos de las estaciones de la Red MACAM calificadas como estaciones de
monitoreo con representatividad poblacional (EMRP) a la Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA), a través de los Of. Ord. N°141548 y N°142553, el 24 de abril y et 8 de julio de 2014,
respectivamente, con el fin de evaluar el cumplimiento de la norma para Material Particulado Fino
Respirable MP; s, de acuerdo a lo establecido en el articulo 11° del D.S. N°12/2011 del MMA, en el
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cual se indica, “...corresponderd o la Superintendencia del Medio Ambiente, fiscalizar el
cumplimiento de las disposiciones del decreto y deberd informar anualmente acerca de los valores
en que se situa la norma en las estaciones monitoras de la region respectiva, calificadas como
EMRP durante los primeros tres meses de cada afio, a las respectivas SEREMI del Medio

Ambiente”,

Para lo anterior, la SMA realizé una auditoria y andlisis de los datos proporcionades por el MMA,
esta auditoria dio por resultado el “Informe Técnico Cumplimiento de la Norma de Calidad del Aire
por Material Particulado Fino Respirable MP,s” el cual fue entregado mediante Of. Ord. N°10895 el
14 de julio del 2014 de la SMA. (Ver Anexo 1)

1.2 Norma de MP;s: niveles normados y condiciones de superacién

La norma Primaria de Calidad Ambiental para el Material Particulado Fino MP, s, se establecié a
través del Decreto Supremo N°12 del 18 de enero de 2011, del Ministerio del Medio Ambiente y
publicada en el Diario Oficial el 09 de mayo de 2011. Su entrada en vigencia fue a partir del 1° de
enero de 2012,

Se han establecido los siguientes valores limites y condiciones para su evaluacién:

Tabla N°1: Norma para MP; sy condiciones de superacion.

Periodoy Métrica | valor | Condiciones de superacién
Contaminante ' _ o :
Diario MP,5; | Promedio Aritmético | 50 pg/m3 Se considerara sobrepasada la norma diaria
de 24 horas cuando el percentil 98 de los promedios diarios
registrados durante un afio, sea mayor a 50
ug/m’.
Anual MP,; | Promedio aritmético | 20 pg/m’® Se considerara sobrepasada la norma anual
de los valores de cuando el promedio tri-anual de las
concentracion concentraciones anuales sean mayor a 20
mensual en |a estacidn ug/m’.
monitora, en un ano
calendario

Por otro lado, la norma define los siguientes niveles que originan situaciones de emergencia
ambiental para el MP;:. Los niveles definidos son aquéllos en que la concentracidn de 24 horas se
encuentre dentro de los rangos que da cuenta la siguiente tabla:




Tabla N°2: Niveles de Episodios MP,s

Nivel Concentracién 24
horas MP;S'(F%/ma)
1. Alerta | 80—109
2. Preemergencia 110-169
3. Emergencia 170- superior

Para efectos de este documento, s6lo se evalud el cumplimiento de la norma de 24 horas {(norma
diaria}, de acuerdo al articulo 3 del D.S. N°12/2011 del MMA, puesto que no se cuenta con
informacion suficiente, tres afios continuos de mediciones, para evaluar la norma anual del MP, ;.

2. Descripcion de las estaciones de monitoreo de MP; 5

La Regién Metropolitana cuenta con 11 estaciones de monitoreo de calidad de aire, de las cuales
solo 7 son Estacicnes de Monitoreo con Representatividad Peblacional (EMRP) para Material
Particulado Fino MP,s (Ver Anexos 2 al 8), bajo los requerimientos de la Res. Exenta N°106/2013
del 31 de enero del 2013 del Ministerio del Medio Ambiente y la Superintendencia del Medio
Ambiente, la cual “Establece Criterios de Emplazamiento para Calificar Estaciones de Monitoreo de
Material Particulado Fino MP;; como de Representatividad Poblacicnal y fija plazo para fines que
indica”, estas estaciones son: Independencia (EMF), La Florida (EML), Las Condes (EML), Pudahuel
(EMO), El Bosque (EMQ), Puente Alto (EMS) y Quilicura {(EMV), las cuales se describen a
continuacion:

2.1 Estacion Independencia

Estacién ubicada en Av. La Paz n°® 850, comunas Independencia v Recoleta, en el interior del
Instituto Psiquiatrico, Doctor José Horwitz Barak. El entorno de esta Estacion es de tipo residencial
de estrato socic-econdmico medio, con areas verdes, sector de Hospitales y cementerios.

Esta estacién se encuentra en operacion desde el aio 1997, con monitoreo de MPy, CO, SO; y O,
en el afio 2008 se incorpora la medicion de MP, s vy en el afic 2009 comienzan las mediciones de
NOx. La estacion cuenta ademas, con equipamiento meteoroldgico para medir parametros tales
como direccién y velocidad del viento, temperatura y humedad relativa.



2.2 Estacion La Florida

Estacion ubicada en Alonso de Ercilla n®1270, comunas La Florida, Macul y Pefialolén, al interior
del Estadio La Florida, al lado de una cancha de patinaje, zona con alta densidad poblacional,
sector residencial.

Esta estacion se encuentra en operacién desde el afic 1997, con monitoreo de MPy,, CO, SO, y Os,
en el afio 2000 se incorpora la medicion de MP; sy en el afic 2009 comienzan las mediciones de
NOx. La estacion cuenta ademas, con equipamiento meteoroldgico para medir parametros tales
como direccién y velocidad del viento, temperatura y humedad relativa.

2.3 Estacidn Las Condes

Estacion ubicada en Av. Las Condes 11755, comunas Las Condes y Vitacura, al interior del Estadio
Las Condes, al borde de la cancha de futbol. Sector residencial, con edificaciones de mediano
tamanfio (no mdas de 10 pisos). Desde que fue instalada en 1996, se encuentra emplazada a un
costado la Estacidon Historica EMMI.

Esta estacidn se encuentra en operacion desde el afio 1997, con monitoreo de MPy,, CO, SO, y O,
en el afio 2000 se incorpora la medicién de MP;; y NOx. La estacién cuenta ademas, con
equipamiento meteorolégico para medir parametros tales como direccidn y velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa.

2.4 Estacion Pudahuel

Estacién ubicada en El Lazo 8667, comunas Pudahuel vy lo Prado, al interior del Consultorio La
Estrella. Sitio con medificaciones del entorno posterior a la fecha de instalaciéon. Construccién de
un Parque en Sitio eriazo cercano a la Estacion (10 a 15 metros).

Esta estacion se encuentra en operacion desde el afio 1997, con monitoreo de MPy,, CO, SO, y O3,
en el afio 2000 se incorpora la medicién de MP,s y NOx. La estaciéon cuenta ademas, con
equipamiento meteorolégico para medir pardmetros tales como direccion y velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa.

2.5 Estacion El Bosque

Estacién ubicada en Riquelme n° 155, comunas El Bosque, Lo Espejo y San Ramon, al interior del
Centro de Educacidn de la comuna de El Bosque. Sector ha sufrido cambio en el entorno desde
que fue instalada la estacion.

Esta estacion se encuentra en operacion desde el afio 1997, con monitoreo de MPy, CO, SO, y O,
en el afio 2008 se incorpora la medicién de MP,s y en el afio 2009 comienzan las mediciones de
NOx. La estacion cuenta ademas, con equipamiento metecroldgico para medir parametros tales
como direccion y velocidad del viento, temperatura y humedad relativa.



2.6 Estacion Puente Alto

Estacion ubicada en Av. Ejercito Libertador $/N, comuna Puente Alto, en el Centro de Salud
Familiar (CESFAM), entorno residencial, limita con plaza saludable, entorno ha sido modificado
desde que fue instalada la estacién.

Esta estacion se encuentra en operacién desde el afio 2008, con monitoreo de MPyoy MP, sy en el
afo 2009 se incorpora la medicidn de CO, NOx, SO; v Os;. La estacion cuenta ademds, con
equipamiento meteoroldgico para medir parametros tales como direccidn v velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa.

2.7 Estacion Quilicura

Estacion ubicada en Av. San Luis s/n (altura 300), comuna Quilicura, a un costado del estadio de la
comuna, sitio eriazo, emplazada en un lugar con alto riesgo delictual. Existen fuentes de
contaminacion cercana a la estacion que evidencian el uso de lefia.

Esta estacion se encuentra en operacion desde el afic 2008, con monitoreo de MPy, y MP,sy en el
afio 2009 se incorpora la medicién de CO, NOx, SO, y 0. La estacidén cuenta ademads, con
equipamiento meteoroldgico para medir parametros tales como direccién y velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa.

A modo de referencia, la Tabla N°3 muestra la cantidad de habitantes y el % de poblacién expuesta
por cada estacion de monitoreo.

Tabla N°3: Poblacién expuesta por cada estacion de monitoreo con representatividad

poblacional.
. Estacién de Coordemcbsm} . Poblaaénmuesta - %Respectoala
-~ monitoreo Datumwesu, 2 (hahﬁntes) pobhclénimfk.m
o : Huso 19§

Independencia (EMF) 346488E 6300681N 87.787 1,3%
La Florida (EML) 352504EF 6290304N 152.420 2,3%
Las Condes (EMM) 358305k 6305906N 41.556 0,6%
Pudahuel (EMO) 337311E 6298809N 307.499(*) 4,6%
El Bosque (EMQ) 345313E 6286825N 149.428 2,2%
Puente Alto (EMS) 352049E 6282013N 128.842 1,9%
Quilicura {(EMV) 337356EF 6306788N 82.378 1,2%

{*) Corresponde a poblacién expuesta de Pudahuel y Cerro Navia.

Fuente: Censo de 2012, datos preliminares.
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3. Equipos de medicidn utilizados
3.1 Descripcion de equipos utilizados

De acuerdo al articulo & del DS N°12 del 18 de enero de 2011, del Ministeric del Medio Ambiente,
“..se deberén emplear instrumentos de medicién de concentraciones ambientales de
contaminantes atmosféricos incluidos en la lista de Métodos Denominados de Referencia y
Equivalentes publicada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
Norteamérica (USEPA), o gue cuenten con certificacion de aiguna de las agencias de los paises
miembros de la Comunidad Europeq, que implementan las directrices del Comité Europeo para
Estandarizaciones o que cuenten con la certificacion que dé cumplimiento a los estdndares de
calidad exigidos en el pais de origen, entregoda por algun ente acreditado por el gobierno de ese
pais”,

La medicidon de MP,s se realiza mediante monitores continucs basados en el principic de
atenuacién Beta y TEOM (con FDMS), los cuales cuentan con el método equivalente EQPM-0308-
170 y EQPM-0609-181, respectivamente, de la lista de Métodos Denominados de Referencia y
Equivalentes publicada por la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos de
Norteamérica (USEPA), desde el afio 2013, segtin art. 6 del DS N°12 dei 18 de enero de 2011, del
Ministerio del Medio Ambiente.

En la Tabla N°4 se detallan, las fechas de inicio del monitoreo automdtico con instrumentos de
medicién con aprobacion EPA, métodos de medicién de MP,s de las 7 estaciones con EMRP y las
resoluciones que otorga EMRP para MP,s.

Tahla N°4: Descripcion de los equipos utilizados en las Estaciones de Monitoreo declaradas
como EMRP por MP,.

Fechade
inicio del . ‘ .
' monitoreo . : - -Método de Resoluci que
Estacion de | continuo de _ : .. | Referenciao
ftoreo |- MP,con Método de Medicién | Marca/Modelo Eauivalente otorga EMRP para
i | Eauivaie MP,5
equipos con EPA
protocolo
EPA .
Monitoreo continuo Resolucion Exenta
basado en el principi’o Thermo/TEOM® N°83 del 07 de
Independencia de Tapered Element 1400a -Amb|ent EQPM-0609- febrero de 2014 de
(EMF) 05-07-2013 Oscillatin Particulate 181 la
. g Monitor 8500C superintendencia
Microbalance (TEOM) )
FOMS del Medio
con FDMS .
Ambiente.




La Florida
{EML)

20-08-2013

Monitereo continuo,
basado en el principio
de atenuacion beta

Met
One/BAM1020

EQPM-0308-
170

Resolucidn Exenta
N°82 del 07 de
febrero de 2014 de
la
Superintendencia
del Medio
Ambiente.

Las Condes
(EMM)

05-09-2013

Moeonitoreo continuo,
basado en el principio
de atenuacidn beta

Met
One/BAM1020

EQPM-0308-
170

Resolucién Exenta
N°84 del 07 de
febrero de 2014 de
la
Superintendencia
del Medio
Ambiente.

Pudahuel
(EMO)

05-09-2013

Monitoreo continuo,
basado en el principio
de atenuacidn beta

Met
One/BAM1020

EQPM-0308-
170

Resolucién Exenta
N°88 del 07 de
febrero de 2014 de
la
Superintendencia
del Medio
Ambiente.

El Bosque
(EMQ)

26-09-2013

Monitoreo continuo,
basado en el principio
de atenuacidn beta

Met
One/BAM1020

EQPM-0308-
170

Resolucién Exenta
N°87 del 07 de
febrero de 2014 de
la
Superintendencia
del Medio
Ambiente.

Puente Alto
{EMS)

24-10-2013

Monitoreo continuo,
basado en el principio
de atenuacion beta

Met
One/BAM1020

EQPM-0308-
170

Resoiucion Exenta
N°85 del 07 de
febrero de 2014 de
la
Superintendencia
del Medic
Ambiente.

Quilicura
{EMV)

24-10-2013

Meanitoreo continuo,
basado en el principio
de atenuacidn beta

Met
One/BAM1020

EQPM-0308-
170

Resolucion Exenta
N°86 del 07 de
febrero de 2014 de
la
Superintendencia
del Medic
Ambiente.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de la Red MACAM.

3.2 Frecuencia de medicion y operacion de los equipos

La operacion de los equipos es continua, y se realiza en concordancia con los requerimientos para

la instalacién, calibracién y operacién de los equipos de muestreo y analisis, segin lo dispuesto en
el Reglamento de Estaciones de Medicién de Contaminantes Atmosféricos, establecide por el
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Decreto Supremo N°61 del 19 de Noviembre del 2008, del Ministerio de Salud (en adelante D.S. N°
61/2008, del MINSAL).

Los datos son revisados diariamente por personal idoneo y dedicado exclusivamente para la
validacion y verificacion de los datos. Las estaciones estdn conectadas en linea enviando los datos,
cada 5 minutos, desde los datafogger al sistema de recoleccion de datos del Ministerio del Medio
Ambiente. La validacién de datos se realiza de acuerdo al D.S. N° 61/2008, del MINSAL.

La operacién de las estaciones y validacion de los datos, se realiza en el Departamento de Redes
de la Division de Calidad del Aire y Cambio Climético del Ministerio del Medio Ambiente, el cual
cuenta con un Certificado de Acreditacidon de Laboratorio de Andlisis, que fue otorgado por el
“Ministére du Développement durable, de 'Environnement, de la Faune et des Pares de Québec,
Canada”, per un periodo de dos afios. {Ver Anexo 9)

4. Evaluacién de la norma de MP;5
4.1 Informacion de las estaciones de monitoreo

A pesar de que el monitoreo continuo para MP, s comenzd en el afto 2000 para algunas estaciones,
la data arrojada por las estaciones con EMRP que se analiza en el presente informe, es desde el 1
de enero al 31 de mayo del presente afio, fecha en la cual se implementan los métodos de
referencia EPA.

En base al monitoreo realizado, se presentan los siguientes resultados para el MP; s resumido en la
Tabla N°5:

Tabla N°5: Evaluacion de la norma diaria de MP,; para todas las estaciones con
representatividad poblacional de la Red MACAM.

. Independencia | LaFlorida | Las Condes | Pudahuel El Bosque | Puente Alto | Quilicura
Estaciones '
EML]
{EMF) ( ) (EMM) {EMO) {EMQ) {EMS) {EMV)
p leneroal 31 1 enero al 1 enero al 1 enero al 1 enero al 1 enero al 1 enero al
Periodo de
medicién de mayodel | 31de mayc | 31 de mayo | 31 de mayo | 31 de mayo | 31 de mayo | 31 de mayo
2014 del 2014 del 2014 del 2014 del 2014 del 2014 del 2014
N° datos
promedio 122 151 151 151 148 150 148
24 hr
validos
Porcentaje
de datos
promedio 80.8 100 100 100 98 99.3 98
24 hr
validos (%)

10




Meses en el
afo con
promedio 4 5 5 5 5 5 5
mensual
vélido

la norma de

Dias schre

24 hrs (50 10 15 5 15 15 8 15

ug/m)

4.2 Analisis del cumplimiento de la norma de MP;5

De acuerdo al “Informe Técnico Cumplimiento de la Norma de Calidad del Aire por Material
Particulado Fino Respirable MP,s", entregado por la Superintendencia del Medio Ambiente al
Ministerio del Medio Ambiente, se sefiala que las concentraciones diarias de MP,s para un aio
calendario, el calculo del percentil 98 evaluado para los 365 dias, permite un maximo de 7
excedencias, es decir dias con superaciones al valor de 50 ug/m® como concentracién de 24 horas.
De acuerdo al analisis efectuado por la SMA para el periodo comprendido entre el dia 1° de enero
de 2014 y el dia 31 de mayo de 2014, se determina que el valor de la norma de MP,s como
concentracion de 24 horas es superada mas de 7 veces por estacion, en las 6 de las 7 estaciones de
monitoreo calificadas como EMRP para MP,;, consideradas en el informe. De este modo, se
concluye que antes de que termine el periodo anual de mediciones en las estaciones calificadas
como EMRP por MP,s, 6 de las 7 estaciones analizadas superan la norma de MP,; como
concentracion de 24 horas. {Ver anexo 1)

En los siguientes graficos se muestran los promedios diarios de las 7 estaciones calificadas como
EMRP.

Grafico N°1: Promedios diarios de MP,;, Estacion Independencia.
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Grafico N°2: Promedios diarios de MP; 5, Estacion La Florida.
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Grafico N°3: Promedios diarios de MP,;, Estacion Las Condes.
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Grafico N°4: Promedios diarios de MP;;, Estacién Pudahuel.
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Grafico N°5: Promedios diarios de MP,s, Estacién El Bosque.
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Grafico N°6: Promedios diarios de MP; s, Estacion Puente Alto.
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Grafico N°7: Promedios diarios de MP,s, Estacién Quilicura.
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En la Tabla N°6 se presenta un resumen de los dias de superacidn de la norma de 24 horas para
MP; s para todas las estaciones calificadas como EMRP, en el periodo comprendido entre el 1 de
enero al 31 de mayo del 2014.

Tabla N°6: Dias de superacion de norma 24 horas MP2,5.

-Dias
EstacibndeMonitoreo | norma2d
horas MP2,5

50 (ng/m’)
Independencia {(EMF) 10
La Florida (EML) 15
Las Condes (EMM) 5
Pudahuel (EMO} 15
£l Bosque (EMQ} 15
Puente Alto (EMS) 8
Quilicura (EMV) 15

Referencialmente se efectud un andlisis de episodios criticos donde se determind las emergencias
ambientales, observandose un total de 6 concentraciones en el rango de alerta ambiental (30-109
ug/m3) en el periodo de anélisis. Las estaciones que registraron mayor nimero de episodios
corresponden a Pudahuel y El Bosque, como se muestra en el siguiente grafico:
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Grafico N°8: Episodios de Emergencia Ambiental en las estaciones calificadas como EMRP.
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5. Fuentes emisoras que generan MP;s

Las principales fuentes emisoras de MP,s en la Region Metropolitana, corresponden a la
combustion residencial de lefia, seguida por las industrias, transporte y agricolas, tal como se

observa en la gréfica siguiente.

Grafico N°8: Contribucidn a los niveles de MP; 5 seglin sector.

Contribucidn a los niveles de MP, ;
Inventario de Emisiones, USACH, Afrio base 2012

Industria
% Residenciales
Agricolas

© Transporte

Fuente: Actualizacidn y sistematizacion del inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en la
Region Metropolitana, USACH 2014,
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El total de emisiones de MP;s generadas por el uso de lefia como combustible en las viviendas de
la Region Metropolitana, segiin la Actualizacidn del Inventario de la RM realizado por la USACH,
asciende a una cantidad estimada de 2149,24 Ton/afio, y se estima que el total de hogares que usa
lefia y/o derivados para calefaccién y/o cocina asciende a 117.097 unidades. En la Tabla N°7 se
puede observar el tipo y numero de artefactos utilizados en la Region Metropolitana.

Tabla N°7. Numero por tipo de artefacto a lefia en la Region Metropolitana.

. _ N° de artefactos en
. Tipo de Artefacto la Regién
: Metropolitana

Salamandras 33.365
Estufas Simples 6562

Doble Camara 67.238
Chimeneas 2322

Pellet 742

Otros 1212
Cocina 5656

Total 117.097

Fuente: Actualizacién y sistematizacidn del inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en la
Regidn Metropolitana, USACH 2014.

6. Delimitacién del area geografica
6.1 Antecedentes demograficos de la Region Metropolitana

La Region Metropolitana comprende una poblacion total de 6.685.685 (segun Censo 2012,
resultados provisorios), el cual corresponde al 40,33% de los chilenos. Aun asi, la Regidn registra
una tasa de crecimiento que ha tendido a la baja. En el Censo 2012 fue de 1,01%, en el Censo
1992 fue de 1,48% vy en el Censo 1992 fue de 1,92%. Con 52 comunas, la Region Metropolitana
cuenta con una mayoria de zonas urbanas, de hecho sélo 18 son rurales.

La Tabia N°8 y N°9 da cuenta del crecimiento poblacional y de viviendas en los Gltimos 3 Censos.

17



Tabla N°8: Datos crecimiento poblacional 2002 a 2012, Region Metropolitana.

Poblacién Censo Censo 2002 Censo 2012 % Variacion % Variacion
Residente 1992 prefiminar | Intercensal Intercensal
{1992y (2002 y 2012)
2002)
Regidn 5.220.732 6.045.532 6.683.852 15,8 10,6
Metropolitana
Fuente: INE Resultados Preliminares Censo de Pablacion y Vivienda 2012.
Tabla N°9: Numero de aumento de viviendas del 2002 a 2012.
Nuimero de Viviendas . . % Variacién % Variacion
.. _ Viviendas Viviendas . .
viviendas Censo 1992 Censo 2002 Censo 2012 Intercensal Intercensal
(1992 y 2002) | (2002 y 2012)
Region 1.286.486 1.643.892 2.096.962 27,8 27,6
Metropolitana

Fuente: INE Resultados Preliminares Censo de Poblacién y Vivienda 2012,

6.2 Caracteristicas geograficas de la Region Metropolitana

La Regién Metropolitana comprende una superficie de 15.554,5 km?, donde el 85,7% corresponde
a terrenos montafiosos, 11% a superficie destinada a la agricultura y 3,3% a espacios urbanizados.
Es una region mediterranea, que se ubica entre la Cordillera de los Andes y la de La Costa, en que
predominan los relieves montafiosos que encierran hacia el centro de la region una amplia y
extensa cuenca aérea, la de Santiago. Por el norte, el cordén montafioso de Chacabuco la separa
de la Region de Valparaiso, y por el sur, los cerros de Angostura y Chada (en Paine) constituyen el
limite con la Regidn del Libertador General Bernardo O'Higgins.

La cuenca de Santiago esta limitada al oriente por los faldeos de la Cordillera de los Andes, con
cerros que superan los 3.200 m.s.n.m. (Cerro Ramoén). Por el oeste, la Cerdillera de la Costa
alcanza alturas sobre 2.000 m.s.n.m. (Cerros Roble Alto), siendo interrumpida por el Valle del Rio
Maipo, que abre la cuenca hacia el sector sudoeste. Mas al sur, el macizo de Alhué {Cerro
Cantillana) supera los 2.200 m de altitud.

Los cerros que rodean la planicie central imponen fuertes restricciones a la circulacion de vientos
Y, por ende, a la renovacion del aire al interior de la cuenca. Por ello, en épocas de estabilidad
atmosférica los contaminantes quedan atrapados dentro de la cuenca que alberga a la ciudad de
Santiago.
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6.3 Antecedentes Meteorolégicos

El objetivo del presente capitulo es describir el factor meteorolégico de la Regién Metropolitana
desde su aspecto climatologico mas general hasta las caracteristicas locales asociadas a los
fendmenos de contaminacion atmosférica de la cuenca de Santiago. Se presentan los aspectos
meteorclogicos mas relevantes de la regidn asociados a calidad del aire, introduciendo los
fenémenos mas importantes vinculados con los eventos de altas concentraciones como las
configuraciones de tipo Ay BPF.

Por su parte, el analisis de las condiciones meteoroldgicas de superficie, que tiene por objetivo
definir las condiciones de transporte de contaminantes desde y hacia la ciudad de Santiago, fue ya
descrito en el Capitulo 3 del Informe Técnico para la Declaracidon de Zona Saturada del afio 1996
Con ello, se logré definir que el drea de influencia de las masas de aire contaminado de la ciudad
de Santiago abarca a toda la Region Metropolitana, dados los perfiles de viento (campos vy
trayectorias) chservados y modelados.

En dicho estudio se trabajé con 2 metodologias de analisis. La primera (generacién de campos de
viento) estuvo basada Unicamente en datos existentes a la fecha y definid los campos de viento
medidos en la Region Metropolitana y, segun ellos, se analizd cuantitativa y cualitativamente los
transportes atmosféricos de superficie. El segundo método (modelamiento de campos y
trayectorias de viento) consistié en un analisis de trayectorias de contaminantes realizado por
medio de la aplicacion del modelo Airviro, que a partir de la informacion medida de magnitud vy
direccién de viento en estaciones meteoroldgicas con periodos de medicién comun, construyé el
campo de viento de toda la regidn. Esto permitid reproducir el potencial desplazamiento de las
masas de aire (o de los contaminantes) a lo largo del dia, partiendo desde cualquier punto de la
region.

En dicho informe se entregd una descripcidén y andlisis de los fendmenos de la contaminacion
asociados a los distintos fendmenos de transporte de masas de aire.

Desde la entrada en vigencia del Plan de Prevencion y Descontaminacidn de la Region
Metropolitana en el afio 1998 a la fecha, estudios e investigaciones® han permitido identificar ios

' Antecedentes para la Declaracién de Zona Saturada de la Regidon Metropolitana, Comision Nacional del
Medio Ambiente regién Metropolitana.

2 - . . .
Estudios e investigaciones:

1. Informe Oficial N2129/13 Seccién Cliratologia, Subdepartamento de Climatologia y Meteoroldgica
Aplicada de |a Direccién Meteoroldgica de Chile.

2. Estudio “Metecrelogia y Modelacion de la  Calidad del Aire en la Regidn
Metropolitana”, Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (2003).

3. Estudio “Evaluacion y Propuesta de Redisefio para la Red de Monitoreo Automatico de Calidad del
Aire de la Regién Metropolitana Red MACAM-2, CAPITULO lil. DIAGNOSTICO OPERACIONAL Y
RECOMENDACIONES AMBITO METEQROLCOGIA desarrollado por el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile, 2007.
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patrones meteorolégicos que modulan la capacidad de remocién del material particuiado desde la
cuenca. En especial, se han identificado los sistemas meteoroldgicos de escala sindptica y los
fendmenos de estabilidad local observados durante la ocurrencia de los episodios de
contaminacion. De este modo, se ha determinado la variabilidad estacional de las configuraciones
meteoroldgicas tipicas de la zona central de Chile y su influencia decisiva en la ocurrencia de
episodios criticos de contaminacidn atmosférica por material particulado fino, que se dan
principalmente durante el periodo otofio-invierno.

6.3.1 Caracteristicas climaticas y meteoroldgicas de 1a zona

La Regién Metropolitana se ubica en el valle interior de la Zona Central de Chile (33.5S y 70.7W),
en la zona de transicién geografica de dos regimenes de circulacién general de la atmoésfera. Al
Norte se encuentra con la zona de influencia del anticiclén subtropical del Pacifico suroriental y al
Sur con el drea dominada por el cinturdn de los vientos del oeste, donde se alternan sistemas de
altas y bajas presiones migratorias asociadas perturbaciones frontales. Estas caracteristicas
asociadas al contraste latitudinal de la radiacion solar durante el afio, se traducen en una marcada
estacionalidad del clima, con influencia de las altas presiones durante el periodo estival,
generando veranos calidos y secos en el valle central, mientras que en el periodo invernal, el
desplazamiento hacia el Ecuador del anticicléon subtropical y del cinturdn de los Oestes, posibilita
el paso de perturbaciones frontales, generando la mayor parte de las precipitaciones en la zona
central. El desarrollo y desplazamiento medic de estos sistemas, depende del paso de ondas
(vaguadas y dorsales) en la tropdsfera media y alta, cuya periodicidad observada es cuasi-semanal
(escala sindptica).

La principal caracteristica de la Regidn Metropolitana, es la concentracion de las precipitaciones
en el invierno, entre los meses de mayo y agosto, con un 80% del total anual. También se cbserva
una estacion seca prolongada de 7 a 8 meses de duracion. Una zona con estacion seca mas corta,
de 4 a 5 meses, se observa solo en el sector cordillerano, sobre los 2.000 m.s.n.m.

Las cordilleras de la Costa y de los Andes, tienen importantes efectos climaticos en la Zona Central
de Chile. Por su parte, la Cordillera de la Costa, con algunas cumbres superiores a 2.000 m.s.n.m.
impide una mayor influencia maritima, excepto cuando el nivel de inversidn térmica asciende
sobre 1.000 m.s.n.m. Lo anterior, en asoctacion a vientos del Oeste en los niveles mas bajos, que
permiten el ingreso de nubosidad baja costera a través del valle del ric Maipo. En general, esta
situacién meteorolégica se asocia a la culminacion de eventos de contaminacién por material
particulado fino en la cuenca de Santiago. Mientras que la Cordillera de los Andes, con una altura
media de 4.500 m.s.n.m, perturba la circulacién general de la atmésfera de la zona central
produciendo frecuentemente el desarrollo de una baja presién, que genera condiciones de
aumento de la temperatura y una disminucién de la humedad relativa en la cuenca, fortaleciendo
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los fendmenos de inversidon térmica y la estabilidad atmosférica, lo que inhibe la remocién de
contaminantes.

La situacion de continentalidad de la Regidn, hace que la humedad relativa sea baja, ligeramente
superior al 70% como promedio anual. Ademas las amplitudes térmicas son altas, existiendo cerca
de 13° C de diferencia entre el mes mas calido (enero) y el mas frio {julio) y la diferencia media
entre las maximas y minimas diarias es de 14° C a 16° C. La direccion del viento predominante es
del suroeste, siendo més persistente en el verano, con una intensidad media de 15 km/hr. En
invierno predominan los vientos de tipo calma®.

Figura N°1: Climograma para Santiago, relacidn precipitacién y temperatura minima y maxima
observada en la estacion de Pudahuel, para el periodo climatolégico 1960 — 1990.

PUDAHUEL
Latitud: 33°23° S Longitud: 70° 47" O Elevacion: 475 m.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL { AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ANO
T{'C) 202 191 187 | 131 [ 100 7.7 | 7.2 | 86 | 106 1386 166 | 19.2 13.6
Tx({°C} 208 (204|271 2321831148 | 147 | 164 1 187 | 222 288 | 286 224
Tn{*C} 114 | 1081 8.9 6.0 4.6 27 25 34 5 47 i 6.7 3.6 104 8.7
HR{%} 57 62 G7 73 20 84 a4 82 79 ! 72 B3 53 72
RR{mm) 0.4 1.1 33 7.2 | 410 | 56.1 | BCOG | 37.6 | 15.7 10.0 7.9 0.7 261.6

PUDAHUEL

Lat: 33223 Lon: 70°47 475 metros

100

Temparaturas ['C)
Pracipitaciin [mm)

= Predigitecion ww—waTamperaura Minima — a2 rrp eratura Maxima

Fuente: Subdepartamento de Climatologic y Meteorologio Aplicada. Direccion Meteoroldgica de Chile

*Los registros climatoldgicos de las estaciones de Pudahuel, Quinta Normal, Cerrillos, El Bosque, la Obra de
Maipo, Central Queltehues y Longovilo muestran algunas caracteristicas de este clima.
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Figura N°2: Climograma para Santiago, relacidn precipitacion y temperatura minima y maxima

observada en la estacion de Quinta Normal, para el periodo climatolégico 1960 — 1990.

QUINTA NORMAL
Latitud: 33° 26" 8  Longitud: 70°41° Q Elevacion: 520 m.
ENE | FEB [MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL [AGO [ SEP | OCT | NOV | DIC ANO
T{*C} 209 1199|176 | 142|111 85 | 81 95 | 115 ] 145 173 [ 199 14.4
Tx{*C} 297 | 291|269 | 233 (187 | 152 [ 148 | 167 | 1920, 223 254 | 224 225
™n(*C} 3.0 [ 124|107 | 80 | 83 [ 23 | 39 | 48 | 61 3.2 101 | 12.0 33
HR{%} 57 61 68 74 80 84 84 3 76 70 G2 57 71
RR{mm}| 04 08 | 3.2 1104 | 422|704 | 8661518 |220] 154 9.2 21 3125
QUINTA NORMAL
Lat: 33226 Lon: 70%41 520 metros
35 ico
30

o \\ E

“ *] =

§2 = 8

2 . v

g . 2

gn TN 2

£ 10 ¥ o

& SO X &

5 o el
E F A M I ] A S 0 D

Mases

I

=1 Precicitcién

- Temperawrahirima

— arperaurs Maxima

Fuente: Subdepartamento de Climatologio y Meteorologia Aplicada. Direccion Meteoroldogica de Chile

En fa Tabla N°10 se muestra la variabilidad de precipitacion mensual durante los meses de
invierno. Se aprecian fuertes disminucicnes asociadas al total mensual de agua caida, debido a
fluctuaciones atmosféricas de gran escala, como por ejemplo, la ocurrencia del fendmeno del Nifio

o La Nina.

Tabla N°10: Precipitaciéon (mm) en Quinta Normal periodo 01 Abril - 17 Septiembre entre 1997 y

2013
Abril | Mayo |Junio |Julio | Agosto |Septiembre*
Normal | 10,4 |42,2 (70,4 |[86,6 |51,8 12,3*
1997 0,5 126,1 }259,0 | 60,2 |989 60,4
1998 32,7 (13,8 22,6 |02 0,6 3,5
1999 12,9 | 0,9 31,2 43,4 (1099 87,6
2000 17,6 |20,0 (261,5 |28,5 |05 105,8
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2001 16,1 32,2 |03 186,6 | 50,2 1,0
2002 13,6 |137,9 (247,5 | 92,3 | 74,2 28,3
2003 0,0 79,7 (3.5 |729 (7.4 3,3
2004 39,2 1104 |44,1 |952 {559 23,7
2005 5,7 54,4 |(146,5 | 27,8 |137.3 16,3
2006 2,9 7,3 79,8 |130,0 | 50,3 0,0
2007 0,0 16,3 1699 |354 |2906 0,6
2008 7.5 10,8 [51,0 |34,7 (1308 3,4
2009 0,0 7,0 103,1 | 14,3 |97.5 39,2
2010 03 658 (756 |26 |69 28,4
2011 13,0 | 0,0 56,0 (43,2 |2786 1,3
2012 9,6 34,0 65,7 |20 35,8 1,0
2013 0 96 34,6 (3,7 24, 2,9
*Normal y agua caida desde el 01 al 17 de Septiembre

Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile, “Informe Final prondstico meteoroldgica y de Calidad del Aire para

Material Particulado, para la Region Metropolitana, periodo 2013”7

6.2.1.1 Temperatura

En la figura N°2, se muestra la variacién estacional de la temperatura media mensual en las
estaciones de Pudahuel y Quinta Normal. Se observa que el periodo invernal presenta una
marcada disminucidn debido a la menor disponibilidad de radiacion solar debido al factor
estacional y, por lo tanto, un enfriamiento de la atmdsfera en la cuenca. Los flujos de los Oestes
periddicamente generan flujos ascendentes en la Zona Central, lo que ayuda a fortalecer las
inversiones de subsidencia, generadas durante el 70% de los dias de invierno en la Zona Central,

producto de la influencia del sistema de altas presiones.

23



o

Figura N°3: Temperaturas minimas y maximas medias normales para las estaciones de Pudahuel
y Quinta Normal.
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Fuente: Subdepartamento de Climatologia y Meteorologia Aplicada Direccidn Meteoroldgica de Chile

En 1a red oficial de calidad del aire (Red MACAM-3} se realizan observaciones continuas de
temperatura urbana durante todo el afio. En la figura N°4 se observa el ciclo diario medio de Ia
temperatura obtenida de dichas estaciones para el periode 2012-2013. Se observa cémo los
maximos y minimos de temperatura varian fuertemente entre el periodo frio (abril - agosto) y el
periodo calido {septiembre-enero), respectivamente. Esta estacionalidad se traduce en periodos
de alta estabilidad durante noche y la madrugada lo que afecta la capacidad de remocién de
contaminantes desde la cuenca particularmente durante el periodo frio.
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Figura N°4: Ciclos promedio diario de la temperatura para Santiago para el periodo 2009-2013.
Estimacion con datos meteorolagico de la red MACAM.

{a) Periodo frio (b} Periodo cdlido
T*Prom. 2012.2013_ Penodo frio, Santago = T*Prom. 2012-2013, Penodo Calido, Santiago
30— T T . r . T . T Y T T T . : T - . . T T T
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Fuente: Elaboracion propia con datos de equipos de monitoreo de la Red MACAM RM,

Ministerio del Medio Ambiente,

Durante el periodo 2013 se realizé un seguimiento diario de la altura de la capa de meazcla,
especificamente en durante el periodo de abril a agosto con cbservaciones a las 12 Hora Local (HL)
y 18 HL, cuyos promedios mensuales, maximos y minimos se detallan la Tabla N°11 adjunta.

Tabla N°11: Altura de la capa de mezcla durante los periodos abril a agosto del 2013.

MES ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGRSTO

ALTURA\HORA 12 18 12 18 12 18 12 18 i2 18
PROMEDIO 685 740 560 670 475 524 361 390 460 470
MAXIMO 1100 3200 1800 1200 650 300 600 300 500 600
MINIMO 350 400 300 250 350 300 200 220 330 250

Fuente: Direccidon Meteorologica de Chile, “Informe Final pronédstico meteoroldgica y de Calidad del Aire
para Material Particulado, para la Regién Metropolitana, periodo 2013”

Se observa que la altura de la capa de mezcla desciende durante el periodo otofio invierno
mostrando los promedios mas bajos durante el mes de julio, con valores del orden de ~361 m a las
12 HL horas y de 390 m a las 18 HL. En cuanto a los valores minimos, estos también se registran
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en julio, alcanzando valores de ~200 m y ~220 m para las 12 HL y 18 HL, respectivamente. Ver

figuras 4.5.

Figura N°5: Altura promedio mensual, minima y maxima de la capa de mezcla estimada sobre
Santiago paralas 12 y 18 HL, Estacién Quinta Normal - DMC.

a)

Altura Capa de Mezcla 12:00 hrs.

1230
1000

300 e zaguEnD

g —— N
\m -

Altura (m)
*
(&)
°©

b)

Altura Capa de Mezcla 18:00 hrs.

1202

802

630

Alturs (m)

422

202

Fuente: Direccién Meteoroldgica de Chile, “Informe Final pronostico meteorcldgica y de Calidad del Aire
para Material Particulado, para la Regién Metropolitana, periodo 2013”

La figura N°5, muestra el perfil medio de temperatura vertical en Santiago, para 27 radicsondeos
desarrollades en condicionas de mala ventilacién, durante el periodo otofio-invierno 2011-2012,
en la estacion de la Estacion de Quinta Normal, para los afios 2011 y 2012. Se observa que en toda
la cuenca predomina en promedio una condicién de alta estabilidad, con una inversidn térmica
superficial en las primeras decenas de metros, seguido de un espesor de caracteristicas
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isotermicas. Lo anterior indica que la estabilidad de la cuenca es un factor importante en la
evolucion diaria de las concentraciones de contaminantes en superficie. En el diagrama se
presenta el perfil medio hasta el nivel de 500hPa, a una altura cercana a los 5.000 msnm. La linea
segmentada muestra la temperatura de condensacion promedio de los dias observados, indicando
que la atmosfera local durante los dias con altas concentraciones de contaminantes, se encuentra
con una baja humedad relativa, lo que es consistente con las configuraciones sindpticas
tipicamente observadas.

Lo anterior indica que la estabilidad de la cuenca es un factor importante en la evolucion diaria de
las concentraciones de contaminantes en superficie. En el diagrama se presenta el perfil medio
hasta el nivel de 500hPa, a una altura cercana a los 5.000 m.s.n.m. La linea segmentada muestra la
temperatura de condensacidén promedio de los dias observados, indicando que la atmosfera local
durante los dias con altas concentraciones de contaminantes, se encuentra con una baja humedad
relativa, lo que es consistente con las configuraciones singpticas tipicamente observadas.

Figura N°6: Perfil vertical medio de temperatura en la cuenca de Santiago, periodo 2009-2011.
Estimacion Radiosondeos, Estacion Quinta Normal - DMC.

AET 0T

m 5
60
S
! an-

v
100

200

o0

Stn Elev. 520 m 900, T
QNH=10%37Tmb 1 ;
DA 238m 1SA 1328

Fuente: Subdepartamento de Climatologia y Meteorologia Aplicada Direccidn Meteoroldgica de Chile
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Lo anterior confirma las observaciones desarrolladas en caracterizaciones preliminares de la
estabilidad atmosférica mediante mediciones de temperatura a distintos niveles de altura sobre la
cuenca de Santiago. Las observaciones mas importantes derivadas de este tipo de monitoreo, son
las siguientes:

» Condiciones de estabilidad cerca de la superficie y en el seno de la cuenca: Las
concentraciones maximas de material particulado se observan por la mafiana y en horas de la
tarde-noche, en asociacion a las condiciones de estabilidad en las primeras decenas de metros
sobre la superficie. La estabilidad atmosférica en los primeros 500 msnm. también afecta las
condiciones generales de calidad en el aire, debido a que controla parcialmente la estabilidad
superficial y afecta el intercambio de la masa del aire de la cuenca a escala regional.

* Evolucion de la alftura de la capa de mezcia diurna: El desarrollo diurno del espesor de la capa
de mezcla superficial afecta el grado de dilucidn vertical de los contaminantes en la cuenca.
La tasa de crecimiento de la capa de mezcla en la mafiana es fundamental para controlar el
maximo matinal de concentracidén de contaminantes. En la tarde, la mdxima altura que puede
alcanzar la capa de mezcla determina la magnitud de renovacidn que la masa de aire de la
cuenca puede haber tenide durante el dia.

* Flujo de viento superficial sobre la cuenca: Las concentraciones de contaminantes observadas,
especialmente en el periodo nocturno, estdn altamente moduladas por la intensidad y
direccion del viento cerca de la superficie. Una pendiente topogréfica es suficiente para
desarrcllar flujos débiles nocturnos en superficie, suficientemente persistentes para producir
renovacidn de la masa de aire local. Por otro lado, el flujo de viento superficial diurno afecta
directamente la ventilacién del aire de la cuenca, siendo mas intenso y homogéneo que e}
flujo nocturno.

s Episodios de viento calido del Este en altura e intrusidn de aire costero: Para los procesos de
inicio y culminacion de los periodos de estabilidad y aumento de las concentraciones de
material particulado, existe una relacion con las componentes del flujo de viento en la
cuenca. Investigaciones han determinado que la existencia de niveles altos de viento con
componente del Este se asocian al aumento de la estabilidad en la cuenca de Santiago, siendo
por lo tanto, de gran interés conocer la estructura de las componentes de viento y
temperatura en la tropdsfera baja. Se ha observado, que el mejoramiento de la ventilacién en
la cuenca se asocia al ingreso de aire costero desde el sector poniente de la region. Esta
irrupcion de aire costero se manifiesta en con la aparicidn de flujo zonal {Oeste Este), la
variacion de temperatura y aumento de la humedad del aire con ingreso de niebla ¢ nubes
bajas durante la noche.
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6.3.1.2 Velocidad y Direccidon del Viento

Tal como se indico anteriormente, la concentracion de material particulado fino, estd influenciada
por la intensidad y direccién del viento cerca de la superficie, especialmente durante el periodo
nocturno, donde su magnitud es mds bien baja. Existen zonas de la cuenca que presentan flujos
nocturnos superficiales muy débiles y que presentan direcciones muy variables, lo cual disminuye
el transporte de los contaminantes incidiendo en su acumulacion. El flujo de viento superficial
diurno es también importante por cuanto afecta directamente la ventilacidn del aire de la cuenca,
siendo en general mas intenso y homogéneo que el flujo nocturno.

En las figuras N°7 y N°8, se muestra la distribucidn media de la direccion y velocidad del viento
para la estacion de Quinta Normal y Pudahuel para las distintas estaciones del afo. Los
porcentajes asociados a los circulos concéntricos indican la frecuencia de ocurrencia de cada
componente del viento, Mientras que las tramas de colores indican las intensidades del viento en
m/s. En la Regién Metropolitana, la direccion del viento predominante es del suroeste, siendo
mas persistente en el verano, con una intensidad media del orden de 4m/s (~ 15 km/hr). En
invierno predominan los vientos calmos (~ 0 m/s).

Figura N°7: Comportamiento medio del Viento periodo 2007-2013. Estimacion
meteoroldgica Estacion Quinta Normal- DMC
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Figura N°8: Comportamiento medio de! Viento periodo 2007-2013. Estimacidn
meteorolégica estacion de Pudahuel — DMC
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La variacion media de velocidad del viento de los distintos periodos se puede observar mas
detalladamente en [a figura N°9, donde se muestra el ciclo diario medio para los meses de abril-
agosto (periodo fric) y resto del afio (periodo cdlide) de las observaciones de la Red Macam. Se
observa que el periodo frio la magnitud maxima del viento observada en promedio a las 17 HL, se
reduce en un 50% respecto del periodo calido. La marcada estacionalidad se traduce en una
fuerte disminucidn de remocidon de los contaminantes desde el intertor del valle. La condicion
mayor estabilidad superficial observada en la madrugada (~07 HL) es coherente con bajas
magnitudes de viento observadas en Santiago que en promedio alcanzan valores del orden de 0,5
m/s en el periodo frio y cerca de ~ 0,7 m/s en el periodo calido. Lo antericr también es coherente
con las alturas promedio de la capa limite indicadas precedentemente que muestra una fuerte
disminucién en los meses frios.

Figura N°9: Ciclo diario promedio de la velocidad del viento para Santiago para el periodo frie
(abril-agosto) y el periodo calido {septiembre-marzo). Estimacion con datos meteoroldgico de [a
red MACAM del periodo 2012-2013, representativos el area urbana.

{a) Periodo frio (b) Periodo célido
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Fuente: Elaboracién propia con datos de equipos de monitoreo de la Red MACAM.

La disminucion en la capacidad de la cuenca de remover los contaminantes se acentda en los
periodos de fuerte estabilidad atmosférica, donde el escaso desarrollo de |a capa de mezcla inhibe
el viento generando los periodos de cuasi-calma.
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6.3.1.3. Variabilidad del patron de Precipitacion

La variabilidad interanual de las precipitaciones en Chile central, esta asociado con la variabilidad
del ciclo El Nifio/Oscilacion del Sur. Esta variabilidad muestra, en general, que la mayor frecuencia
de ocurrencia de afios lluviosos coincide con los afnos en los que se presenta el fendmeno de El
Nifio y la mayor frecuencia de afos secos coincide con los afios en que se presenta el fendmeno de
La Nifa. En consecuencia, el efecto de un afio “Nifio”, se traduce en aumento de la actividad
frontal durante la estacidn invernal en la region central y el desvio de las trayectorias de las bajas
presiones mas hacia al Norte de lo habitual, hasta la latitud 26°S, en asociacion con un
debilitamiento del sistema de altas presiones del Pacifico Sur. El efecto de la actividad del
Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur, influye notoriamente en el régimen de lluvias en Chile
Central y Norte. El seguimiento de la Calidad del Aire durante los periodos de otofio invierno, se
ven influenciados por la frecuencia de paso de sistemas frontales activos y débiles. En el caso de
una alta frecuencia de sistemas activos, se puede observar periodos de inestabilidad que
posibilitan el recambio de las masas de aire en la cuenca, llevando las concentraciones de MP; s a
niveles bajos. Sin embargo, el paso de los sistemas débiles o estacionarios, puede generar
fenomenos de estabilidad superficial en las horas previas al ingreso de la zona inestable del
sistema, generando un aumento generalizado de las concentraciones de MP,s en toda el drea
metropolitana.

En la figura N°10 se presenta la precipitacion acumulada, para el periodo 2012 y 2013 en las
estaciones de Pudahuel, Quinta Normal y Tobalaba. Se observa que las precipitaciones para ambos
periodos es de déficit respecto al valor climatolégico de cada estacién. En este caso el déficit se
mantuvo durante todo el periodo otofio-invierno, cuando se presentaron las concentraciones mas
importantes de MP;s.

Figura N°10: Total de Precipitacion acumulada para las estaciones de Pudahuel, Quinta
Normal y Tobalaba
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Fuente: Subdepartamento de Climatologia y Meteorologia Aplicada, Direccion Metecrolégica de Chile.

Las mediciones ya realizadas, han permitido demostrar que el factor meteorolégico es decisivo en
la ocurrencia de los episodios criticos por MP, 5 en la Regidon Metropolitana. Por esta razén, una
forma de realizar un seguimiento a las configuraciones meteorolégicas de escala sindptica que
modulan el comportamiento medio de la atmésfera global en la cuenca regional y traducirlas en
un indicador para el diagndstico y prondstico de dias con mala ventilaciéon es el Potencial
Meteorologico de Contaminacién Atmosférica (PMCA).
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6.4 Condiciones meteorolégicas que dan origen a episodios de contaminacién

6.4.1 Potencial Meteoroldgico de Contaminacion Atmosférica (PMCA)

Una tipificacion del Potencial Meteoroldgico de Contaminacion Atmosférica (PMCA) desarrollada

durante cada periodo otofio invierno en la Regidon Metropolitana, indica una alta relacion entre el

numero de episodios de MP,s observados y las condiciones meteorologicas asociadas a mala
ventilacion (ver tabla N°12). Los dias de mala ventilacion se han cuantificado a partir de la escala
de PMCA utilizada en la Gestidn de Episodios Criticos (GEC) establecida en el D.S. N°66/2009.

Las categorias del PMCA estdn asociadas a los patrones meteorologicos de gran escala y de escala
sindptica de la zona central de Chile.

Tabla N°12 Clasificacion del Potencial Meteoroldgico de Contaminacién Atmosférica para la

Regidn Metropolitana.

Categoria del Condiciones de
PMCA ventilacién/dispersion Caracteristicas
(denominaciéon)| de contaminantes
* Ausencia de inversion térmica de subsidencia.
1 Bajo Muy buenas e Sistemas frontales activos
e Marcada inestabilidad
e Inversion térmica de subsidencia débil y/o
elevada.
e Sistemas frontales de regular
2 Regular/bajo | Buenas * Actividad o inestabilidad ligera
¢ Advecciones generalizadas de aire himedo y
nubosidad baja.
¢ Bajas segregadas o nucleos frios.
* Predominio anticiclénico normal del periodo
invernal
3 Regular Regulares ¢ Ausencia de precipitaciones

o Advecciones débiles de nubosidad baja al
sector poniente de la cuenca.

4 Regular/Alto

Malas a criticas

» Presencia de configuraciones tipo A o BPF.
« indice de circulacién zonal medio o alto.

5 Alto

Criticas

* Presencia de configuraciones tipo A o BPF.
* Bajo indice de circulacion zonal.

Fuente: “Prondstico Meteoroldgico y de Calidad del Aire para de Material Particulado, Gestidn de
Episodios Criticos periodo 2010. Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA)”
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En la figura N°11 se muestra una comparacion entre el nimero de episodios criticos por MP, s en
la Regién Metropolitana y el nimero de dias con mala ventilacion, esto es, con un PMCA 2 4, para
el periodo 2000 — 2013,

Figura N°11 Mala Ventilacion (PMCA 24) y nimero de episodios de MP, 5, observados en la
Region Metropolitana durante el periodo otofio-invierno. Para los afios 2000 al 2013.

Mala Ventilaciéon vs Episodios MP2,5

721 N® Total de Episcdios —3—Malz ventilacién (PMCA > 4)

2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fuente: Elaboracion propio con datos de equipos de monitoreo de la Red MACAM RM.

6.4.2 Fendmenos meteorologicos Tipo A y Tipo BPF

Diversos estudios desarrollados en la regién, muestran como el factor meteoroldgico de la
contaminacion atmosférica se expresa a través del desarrollo de configuraciones de escala
sinoptica que fortalecen eventos de alta estabilidad del aire en la zona central de Chile. En el
periodo invernal, se han identificado dos tipos de configuraciones asociadas a malas condiciones
de ventilacidn, denominadas tipo A y tipo BPF.

Las configuraciones de tipo A, denominadas asi por tratarse de sistemas de altas presiones, tanto
en altura como en superficie, generan situaciones de estabilidad debido al aporte de aire calido
desde la altura, lo que en presencia de una depresién costera (vaguada costera) intensifica el
fendmeno de inversidon térmica en la cuenca, limitando el desarrollo la capa de mezcla, generando
el consiguiente aumento en la concentracion de contaminantes. Este fendmenc se ha relacionado
histéricamente con la ocurrencia de episodios de Alerta y Preemergencias ambiental. Cabe indicar,
que la culminacién de la vaguada costera se asocia en general, al ingreso a la cuenca de aire
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costero que posibilita la formacién local de niebla y por consiguiente una disminucién de las
concentraciones de material particuladeo, dando por concluido el episodio de contaminacion.

La configuracién de tipo BPF, se manifiesta a través de la estabilizacidn del aire en la cuenca
debido a la aproximacién de los sistemas frontales débiles a la zona central, que proyecta
abundante nubosidad sobre la region, generando un aumento de las concentraciones de
contaminantes en todas las estaciones de monitoreo. Este fendmeno generalmente concluye con
precipitaciones ascciadas al sistema frontal y al ingreso de una masa de aire frioc que posibilita la
remocion de los contaminantes de la cuenca. Se ha observado que la persistencia de sistemas
frontales, en ocasiones sin precipitaciones, mantiene la inestabilidad, el movimiento de aire y por
tanto la remocién de concentraciones de contaminantes. En la figura N°12 se aprecia la evolucion
de las configuraciones tipo A y BPF observadas en el periodo abril - agosto, desde el periodo 1957
hasta 2013.

Figura N°12: Evolucion temporal del namero de configuraciones clasificadas como A y BPF
durante el periodo Otofo-invierno.
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Region Metropolitana de Santiago” periodo 2013

Si bien se reconoce que la variabilidad interanual de dichas configuraciones estd asociada a
fenomenos de mayor escala, el aumento de los episodios de contaminacién atmosférica en la
Region Metropolitana debido, por ejemplo, a fendmenos como El Nifio o La Nifia, no han sido
estudiados en forma exhaustiva.
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Las configuraciones meteoroldgicas tipo A y BPF se manifiestan ciclicamente, siendo a veces un
episodic modulado por ambas configuraciones comenzando con una condicidn tipo Ay finalizando
con un BPF, lo que se ha llamado condicion mixta.

Si bien los fendmenos meteoroldgicos a escala local deben ser estudiados detalladamente, se
reconoce suficientemente bien la modulacion generada por los patrones meteorolégicos a escala
sindptica que predominan en la Zona Central de Chile, y que se caracterizan en el periodo otofio-
inviernc por las configuraciones tipo A, tipo BPF, vy la condicion mixta de ambas.

6.5 Alcances y limites de la zona a declarar saturada

Las condiciones meteoroldgicas v geograficas de la Zona Central de Chile son especialmente
desfavorables para la dispersion de contaminantes, principalmente en otofio e invierno. En dichos
periodos, se producen altas concentraciones de contaminantes primarios y secundarios en la
ciudad de Santiago. Por su parte, estas condiciones son también favorables para la formacidn de
smog fotoquimico durante gran parte del afio, especialmente en primavera y verano.

Tanto el analisis de las mediciones meteoroldgicas disponibles, como la modelacién de campos y
trayectorias de viento, indican que existe intercambio de aire con los valles ubicados
inmediatamente al Poniente y Surponiente de la ciudad de Santiago, es decir, los vailes
correspondientes a la cuenca del Estero Puangue, en los sectores de Curacavi y Maria Pinto, y del
Estero La Higuera en el sector de Mallarauco. De esta misma forma se observa que existe ingreso
de aire costero por la Cuenca del Rio Maipo. Por lo tanto, se puede concluir que el drea de
influencia sobre la calidad del aire de la ciudad de Santiago al menos corresponderia al drea
delimitada en el Norte y Noreste por medic del “Corddon de Chacabuco” vy por el Este, hasta el
limite natural impuesto por la Cordillera de los Andes. Por el Sur, se extiende al menos hasta el
sector de Angostura de Paine, en el limite politico de la Regién Metropolitana. Los limites
anteriores coinciden con los del valle de Santiago. Ademas, por el Oeste y Sudceste, la zona de
influencia comprende los valles de Curacavi, Maria Pinto, Mallarauco y Melipilla.

Las conclusiones anteriores son coincidentes con las recomendaciones dadas por J. Cassmassi, en
el documento que se adjunta en el Anexo 10 del presente informe. De igual forma, son
coincidentes con el concepto de cuencas de aire (Air Basin) utilizados por el Gobierno
Norteamericano para la delimitacion de zonas de control atmosférico. Estas corresponden a zonas
con condiciones meteoroldgicas y topograficas similares, las que permiten esperar que todo el aire
de esas zonas se encuentre interrelacionado, como es el caso de los valles mencionados.

La informacion existente permite considerar a toda la Region Metropolitana como un area de
influencia sobre la calidad del aire de Santiago y de Santiago sobre otras dreas. Por o tanto, el
Plan de Descontaminacion que se desarrolle para mejorar la calidad del aire de la ciudad debe
ser exigible a toda la region, y tal como se mostré en el estudio del afio 1996, si bien el problema
de contaminacién atmosférica por alguncs de los contaminantes primarios y secundarios tiene un
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alcance local, el transporte de ellos por medio del desplazamiento de las masas de aire, afecta la
calidad del aire de otras zonas mas alejadas. Ademas, el problema del smog fotoquimico tiene
participacion tanto en escala urbana como regional. En este sentido, es necesario profundizar en
el conocimiento de la meteorologia de la Regién Metropolitana y de sus regiones aledafias, dado

que probable que sectores de estas Gltimas también sean parte del area de influencia de ia ciudad
de Santiago.
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7. Conclusiones

e Del procesamiento y analisis de los datos del periodo evaluado, se calculd el nimero de
excedencias a la norma en su nivel diario. Al comparar los datos medidos con el valor de la
norma de 24 horas {50 pg/m?) para MP, s, se observd el siguiente nimero de superaciones
a la norma por estacion:

Tabla N°13: Dias de superacion de norma 24 horas para MP2,5, en el periodo comprendido entre
el 1 de enero y el 31 de mayo del afio 2014.

' MP2,5 (50 pg/m3)

Independencia (EMF) 10
La Florida {(EML) 15
Las Condes (EMM) 5
Pudahuel (EMO) 15
El Bosque (EMQ) 15
Puente Alto (EMS) 3
Quilicura (EMV) 15

s De acuerdo a lo anterior, durante el periodo analizado se superd el limite de la norma
diaria de 50 pg/m® en mas de 7 dias en 6 estaciones de monitoreo calificadas como EMRP
por MP;s. Cabe sefialar que al considerar mediciones continuas de MP,s para un afio, el
calculo del percentil 98 permite un nimero méaxime de 7 dias con excedencias. De este
modo, se determina que antes de que concluya el periodo anual, 2014, de mediciones en
las estaciones calificadas como EMRP por MP, s, el percentil 98 ya es superado.

* Envista de todos los antecedentes recopilados y presentados respecto de la superacién de
la norma de calidad primaria del aire para MP,s y de los antecedentes respecto de la
cobertura geografica del desplazamiento de masas de aire en la cuenca de Santiago, el
presente informe técnico concluye que la Regidn Metropolitana de Santiago debera ser
declarada como Zona Saturada para material particulado fino respirable MP; .

* la ley de Bases del Medio Ambiente N° 19.300 y sus modificaciones (Ley N° 20.417/2010),
establecen en su Articulo 43, que la declaracion de una zona del territorio como saturada
o latente se hara por decreto supremo, y en su Articulo N° 44, que es obligatoria la
implementacion de un Plan de Prevencién y/o Descontaminacién, en las zonas calificadas

39



J

como latentes o saturadas. Es por esto, que aun cuando la Regidén Metropolitana cuenta
con PPDA vigente, es altamente probable que las medidas para la descontaminacion
implementadas a la fecha, no puedan compensar el crecimiento futuro de la ciudad. Dado
lo anterior, es imprescindible reformular el actual Plan de Prevenciéon y Descontaminacidn
Atmosférica para la Region Metropolitana (PPDA), incorporando el material particulado
fino MP,;, con el fin de desarrollar e implementar medidas para la disminucion de
emisiones directas y de sus gases precursores,

El declarar a la Regidn Metropolitana como una zona saturada por MP, s permitird tomar
medidas mas rigurosas para el control de {a contaminacion y asi mejorar la calidad del aire,

a razon que se daria un caracter de tipo legal al problema de la contaminacién por este
contaminante.
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