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Contaminacion del aire en Santiago:
estamos mejor que lo que creemos
pero a mitad de camino
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En estos momentos, Santiago enfrenta una crisis urbana gigantesca: la contaminacion ambiental
ha llegado a limites sin precedentes |...].

Destacado profesional en un foro sobre Santiago, en 2001

I. INTRODUCCION:
ESTAMOS MEJOR QUE LO QUE CREEMOS

Santiago tiene fama de ser una de las ciudades mas contaminadas del mundo. Pero
esta creencia, si bien correcta, debe ponerse en el contexto apropiado. Si, Santiago estd
contaminada; pero lejos de haber aumentado, la contaminacién del aire ha disminuido
persistentemente. Entre 1990 y 2000 el material particulado respirable (conocido como
PM10) disminuyé en mas de 30 por ciento, y su fraccién mas fina y dafiina (conocida
como PM2,5), en 40 por ciento, a pesar de que el numero de vehiculos crecié de 550.000
a 1.300.000 y el consumo de energia se duplicé. Parte de la mejoria se la debemos
a la renovacién tecnoldgica y al gas natural, pero las politicas ambientales han sido
determinantes. Este capitulo argumentard que el pronéstico para el futuro préximo es
optimista, porque es perfectamente posible seguir mejorando la calidad del aire. Sin embargo,
las medidas deberdn ser cada vez mas especificas y encontraran oposicién creciente de los
afectados por ser mas caras. Por eso, se necesitan diagndsticos bastante mds precisos que
los actuales y politicas costo-eficientes de incentivos directos a los emisores que sustituyan
las medidas de command and control que predominan hoy en dia.

¢Por qué tendemos a creer que la contaminacién del aire va de mal en peor? Una
explicacién es que se trata de simple ignorancia, tal vez porque las autoridades no han sabido
explicar lo que han hecho. Pero también es posible que ellas hayan sido victimas de su propio
éxito, porque las politicas de diagnéstico y control de la contaminacién atmosférica se han
adelantado a nuestro desarrollo econémico.

En efecto, la experiencia muestra que los contaminantes son de primera, segunda
y tercera generacion. Los de primera generacién son las particulas totales suspendidas en
el aire (PTS), el mondxido de carbono (CO) y el diéxido de azufre (SO,), y son tipicos
de paises pobres que ocupan procesos de produccién tecnoldgicamente anticuados (en
el Recuadro 1 se describen los principales contaminantes). Estudios del Banco Mundial
muestran que los pafses tienden a controlar este tipo de contaminacién cuando su ingreso
per capita alcanza los 4.000 6 5.000 délares. Una vez superado este nivel de ingreso, la
atencién se desplaza a los contaminantes de segunda generacidn, el material particulado
respirable (PM10), los 6xidos de nitrégeno (NO,) y el ozono (O,). El control de los
contaminantes de tercera generacién —el material particulado fino (PM2,5) y los téxicos
atmosféricos— es propio de paises desarrollados.
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Recuadro1  Los principales contaminantes y cémo afectan a la salud de las personas

Las particulas. Las particulas totales en suspension (PTS) incluyen a todas las particulas en suspen-
sion. Se componen de la fraccion respirable o PM10, particulas de didmetro aerodinamico de hasta
10 micrones (Um); y de aquellas particulas de diametro entre 10 y 75 Wm. Por ser suficientemente
pequenas, las particulas del material particulado respirable (PM10) pueden ingresar al sistema
respiratorio de las personas.

La fraccion gruesa del material particulado respirable, es decir aquella parte del PM10 de didme-
tro entre 2,5 Wm y 10 Wm, estd compuesta principalmente por polvo resuspendido, el cual es una
mezcla de particulas de origen natural con particulas recirculadas de origen antropogénico!. Esta
compuesta en su mayoria por particulas de pH basico producto de combustién no controlada y
de procesos de desintegracién mecanica.

La fraccion fina (PM2,5) incluye particulas de didmetro menor que 2,5 lm y su origen es antro-
pogénico. La mayor parte proviene directamente de procesos de combustién de vehiculos diésel,
calderas y otros procesos industriales; o bien de las reacciones de otros contaminantes gaseosos
emitidos mayormente por vehiculos de gasolina y por las fuentes ya mencionadas. Las particulas
de didmetro menor que 2,5 Um son, generalmente, 4cidas e incluyen hollin y otros derivados
de las emisiones vehiculares e industriales®. Otras sustancias que pueden estar presentes en las
particulas son el plomo, el arsénico, el betilio, el cadmio, el mercurio, los sulfatos y los nitratos e
hidrocarburos policiclicos aromaticos.

El dafio a la salud producido por las particulas depende de su didmetro: a menor diametro,
mayor el potencial de dafio a la salud humana. La fraccién mas gruesa de las PTS afecta a la
salud menos que otros contaminantes. La mayorfa de las particulas de didmetro mayor que
5 Wwm se depositan en las vias aéreas superiores, la traquea y los bronquios. Aquellas de
diametro menor tienen mayor probabilidad de depositarse en los bronquiolos y alvéolos.
Una vez que las particulas han penetrado en el sistema respiratorio, su accién irritante se
debe a su composicién quimica y su toxicidad y, por otra parte, a la facilidad de absorber y
adsorber otras sustancias en su superficie, produciéndose un efecto sinérgico que incrementa
su agresividad.

El PM2,5 llega hasta los alvéolos pulmonares e ingresa directamente al torrente sanguineo. Este
contaminante aumenta la frecuencia de cancer pulmonar, las muertes prematuras (de acuerdo a
investigaciones recientes en Canadd asociadas a efectos cardiacos) y los sintomas respiratorios
severos. También irrita los ojos y la nariz.

E/ mondxido de carbono (CO): El mondxido de carbono es el producto de la combustion incompleta
de compuestos carbonados y de algunos procesos industriales y biolégicos. En la practica, gran
parte proviene de emisiones de vehiculos y de artefactos del hogar, tales como estufas, cocinas,
humo de cigarrillo y calefones.

Dentro del cuerpo humano el monéxido de carbono desplaza al oxigeno y reacciona con la he-
moglobina formando carboxihemoglobina. Asf intetfiere en el transporte de oxigeno al corazén,
a otros musculos y al cerebro. Por esto, individuos con enfermedades coronarias se exponen
a riesgos mayores cuando lo aspiran. Otros efectos de este contaminante es el aumento de la

! Los contaminantes de origen antropogénico son aquellos que resultan de las actividades
humanas, y los contaminantes de origen natural se producen independientemente de ellas.

2 La mayor parte de las emisiones de las fuentes industriales, domésticas y de transporte tienen
tamafio de particulado menor que 2,5 im.
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angina en pacientes susceptibles, la disminucién de las funciones neuroconductuales y efectos
perinatales, como menor peso del feto y retardo del desarrollo postnatal. Puede causar dafios
fisiolégicos o incluso la muerte. Sin embargo, estos efectos extremos se presentan cuando las
concentraciones son mucho mayores que las registradas en las atmosferas urbanas.

Didgxido de azufre (SO,): Este contaminante es el resultado de la oxidacion del azufre que hay en los
combustibles fésiles, tales como los petréleos, la gasolina, el petrdleo diésel o el carbon. También
lo emiten las fundiciones de minerales y otros procesos industriales que usan azufre. Durante
su proceso de oxidacion en la atmosfera, este contaminante forma sulfatos y se transforma en
material particulado y aparece en las mediciones del material particulado respirable (PM10). Al
mismo tiempo, en ambientes humedos forma acidos. La exposicion a este contaminante es muy
riesgosa y grave porque los sulfatos y acidos derivados del SO, ingresan directamente al sistema
circulatorio a través de las vias respiratorias. Suele causar irritacion de las vias respiratorias, pro-
vocando broncoconstriccién y bronquitis obstructiva, y aumenta la incidencia de enfermedades
pulmonares, especialmente en ancianos. También puede causar la muerte, pero cuando las con-
centraciones son muy superiores a las registradas en las atmosferas urbanas.

El ozom0 (O,): El 0zono es un contaminante secundatio de origen fotoquimico que se forma por
la reaccion entre oxidos de nitrogeno e hidrocarburos en presencia de la radiacion solar. Los
procesos fotoquimicos que crean el ozono son muy complejos y dependen de la concentracién
relativa de 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos, y de los distintos tipos de hidrocarburos presen-
tes en las reacciones. Los sintomas que han sido reportados son: tos, dolor de cabeza, irritacion
de los ojos, la nariz y la garganta; dolor del térax, incremento de mucosidad, estertores, obstruc-
cién de las vias respiratorias, languidez, malestar y nduseas, y aumento de los ataques asmaticos.

El didxido de nitrdgeno (NO,): La mayorfa de los 6xidos de nitrégeno generados por el hombre se
producen por la oxidacién del nitrégeno atmosférico presente en los procesos de combustion a
altas temperaturas. El contaminante generado en forma primaria es el mondxido de nitrégeno
(NO), parte del cual se oxida rapidamente y se transforma en NO, (casi el 90% del NO, es ini-
cialmente NO). Sus principales fuentes son las calderas, los procesos industriales y los vehiculos
motorizados. Irrita la garganta, causa tos, debilita las defensas pulmonares contra infecciones
bacterianas, provoca dafio al sistema mucociliar y participa en la produccién de ozono. La suma
del NO y el NO, se denomina NO_ (6xidos de nitrégeno).

Los compuestos organicos volatiles (COV/): Se componen de una gran variedad de substancias quimicas
derivadas del carbono y muchas son dafinas. En conjunto son precursores de los contaminantes
fotoquimicos y del material particulado secundario. Estan presentes naturalmente en la atmos-
fera. Sin embargo, se los ha estudiado y analizado por su toxicidad, porque los mas reactivos son
importantes en la formacién de oxidantes fotoquimicos, y por su importancia como precursores
de particulas finas en areas urbanas. A diferencia de otros contaminantes, cuyas emisiones se
deben a fuentes bien especificas, los COV son emitidos practicamente por todas las actividades,
entre las cuales se pueden destacar las fuentes méviles, el almacenamiento y distribucién de pro-
ductos petroliferos, la evaporacién de solventes organicos, los residuos, la agricultura e industria
alimentaria y los materiales de construccion, tales como pegamentos y paneles aislantes. Los
principales problemas de salud causados por estos compuestos son cardiovasculares, cancerige-
nos y sintomas irritantes.
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El amoniaco (NH,): El amonfaco es un gas mas ligero que el aire, altamente irritante, incoloro
y muy soluble. Su sabor es caustico y su olor, penetrante; irrita los ojos y las vias respiratorias.
Es absorbido por la parte superior de las vias respiratorias a través de las membranas mucosas.
Se produce naturalmente en el suelo por bacterias, plantas y animales en descomposicién y por
los desechos de animales, de humanos y de emisiones vehiculares e industriales. También se
produce en plantas quimicas para la fabricacién de abonos, textiles, plasticos, explosivos, en la
produccién de pulpa y papel, alimentos y bebidas, productos de limpieza domésticos, sales aro-
maticas, refrigerantes y otros. Las concentraciones altas de amoniaco queman la piel, los ojos,
la garganta y los pulmones. En casos extremos pueden causar ceguera, dafiar los pulmones e
incluso provocar la muerte. Concentraciones mas bajas causan tos e irritan la nariz y la garganta.
Es un contaminante importante porque su participacién en la formacién de material particulado
secundario alcanza a 17%.

Los hidrocarburos (HC): Los hidrocarburos son compuestos organicos que contienen carbono
e hidrégeno en estado gaseoso. En presencia de la luz solar se combinan con 6xidos de ni-
trogeno y participan en la formacién del smog fotoquimico. Provienen principalmente de la
combustién incompleta de combustibles y otras sustancias que contienen carbono; del proce-
samiento, distribucion y uso de compuestos derivados del petréleo, tales como la gasolina y los
solventes organicos; de los incendios, de las reacciones quimicas en la atmésfera y de la descom-
posicion bacteriana de la materia organica en ausencia del oxigeno. Los principales problemas de
salud que causan son trastornos del sistema respiratorio y algunos hidrocarburos incluso pueden
provocar cancer.

Los contaminantes primarios: Son aquellos emitidos directamente por las fuentes: monéxido de car-
bono (CO), diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO, ), hidrocarburos y los compuestos
organicos volatiles y parte del PM10.

Los contaminantes secundarios: Son aquellos que, una vez emitidos, reaccionan en la atmosfera y se
transforman en compuestos distintos. Ejemplos caracteristicos son los sulfatos (SO,) emitidos
como didxido de azufre (SO,), o el ozono (O,), que se forma a partir de las reacciones entre
los 6xidos de nitrégeno (NO,), y los hidrocarburos (HC) en presencia de luz ultravioleta. Los
contaminantes secundarios relevantes en Santiago son el ozono (O,) y los derivados de gases
(8O,, NO_, NH,) que se transforman en PM2,5 (sulfatos, nitratos).
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Durante los afios noventa las politicas ambientales colocaron a Santiago en una
situacién intermedia entre la segunda y la tercera generacién, cuando el ingreso per capita
de Chile apenas superaba los US$ 5.000. Debido a este adelanto relativo, Santiago es una de
las pocas ciudades de paises en desarrollo donde la contaminacién —especialmente el PM10
y PM2,5— se mide consistentemente y el diagnéstico esta bien hecho. Por eso, cuando se
concluye que “Santiago es una de las ciudades mas contaminadas del mundo”, los patrones
de referencia son ciudades como Los Angeles o Denver, cuyo desarrollo econémico es varias
veces superior, mientras que ciudades tanto o mds contaminadas, como Bangkok, Beijing o
Ciudad de México se excluyen porque su diagnéstico no es de calidad similar.

Es afortunado que las politicas ambientales se hayan adelantado al desarrollo
econémico. Pero implica que, de ahora en adelante, las acciones de control de la
contaminacion deberdn ser mas complejas, eficientes y mejor focalizadas, de lo contrario
los costos creceran y la tasa de mejora sera menor. La razén, entre otras, es que los
contaminantes de tercera generaciéon como el PM2,5 son compuestos que, o bien son de
emisién directa, o son producto de transformaciones de gases en particulas. Por lo anterior,
las concentraciones ambientales dependen de emisiones directas e indirectas. Dicho de otra
forma, para disminuir los contaminantes de primera y segunda generacion basta con actuar
sobre las emisiones directas —la “etapa facil”’—. La tercera etapa requiere también entender
cémo algunas emisiones se transforman en inmisiones.

La mayor complejidad de los contaminantes implica que para seguir disminuyéndolos
es indispensable mejorar las politicas en a lo menos tres dimensiones. Primero, hay que
mejorar los diagnésticos. Los inventarios de emisiones que sustentan las politicas todavia
son muy imprecisos. Por ejemplo, las mediciones de algunos contaminantes emitidos
por industrias especificas incluidas en el plan de descontaminaciéon actualmente vigente
pueden presentar diferencias de 6rdenes de magnitud. Los diagnosticos imprecisos impiden
establecer las prioridades correctas vy, al favorecer los errores, encarecen las politicas.

En segundo lugar, desde el punto de vista ambiental Santiago no puede seguir
considerandose como una sola ciudad. Hay comunas mas contaminadas que otras, pero
hasta el momento se trata como un todo indivisible no sélo a la ciudad sino que a toda
la Regién Metropolitana —tanto asi que cuando se declara emergencia se restringe la
circulacién de vehiculos en Alhué—. Esto es inapropiado. Por ejemplo, en 1999 cada una de
las preemergencias y emergencias se decretaron porque la estacién de Pudahuel superé los
niveles permitidos por la norma, mientras que todas las restantes estaciones de mediciéon
registraban valores bajo estos niveles. Asimismo, en verano las condiciones climaticas son
tales que los contaminantes se diluyen en la atmésfera. Por eso, el mismo nivel de emisiones
genera concentraciones ambientales de contaminantes iguales a la mitad o menos en verano.
Estas variaciones estacionales podrian aprovecharse para focalizar regulaciones. Por ejemplo,
ciertas actividades industriales podrian trabajar a mayor ritmo durante verano y desplazar las
mantenciones y vacaciones al invierno.

En tercer lugar, la experiencia nacional e internacional ha mostrado que las politicas
de incentivos econémicos directos a los emisores son mas eficientes que las politicas
indirectas que se basan en acciones de command and control. Sin embargo, y con la notable
excepcion del control de material particulado emitido por industrias, casi todas las medidas
implementadas han sido de command and control.
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En el transcurso de este capitulo exploraré la situacién de la contaminacién del aire en
Santiago, discutiré sobre las politicas implementadas y aquellas que se han propuesto y terminaré
con proposiciones para insertar las politicas de descontaminacion en las politicas urbanas.

II. CONTAMINACION DEL AIRE:
(DE QUE ESTAMOS HABLANDOQO?

La legislacion chilena define “contaminacién del aire” como la presencia en el
ambiente publico de sustancias, elementos o combinaciones de ellos, en concentraciones y
permanencias superiores o inferiores, segun corresponda, a las normas de calidad ambiental.
De esta definiciéon se pueden inferir varios aspectos que deben considerar las politicas

publicas para disminuir la contaminacién®.

La contaminacion atmosférica debe medirse en el ambiente piiblico. 1.a contaminacién dentro
de oficinas o casas, aunque condicionada por la calidad del aire exterior, no compete a
las politicas de control de la contaminacién®. Esta delimitacién del 4mbito no implica
que la contaminacién residencial o laboral sea irrelevante —en algunos casos puede ser
aun mas importante que la contaminacién del ambiente publico— Lo que han hecho la
ley y sus instrumentos de gestiéon es definir el ambito donde existen externalidades, las
responsabilidades son imprecisas y los derechos de propiedad no estan bien definidos®. Por
contraste, en las casas y en las oficinas estd claro quiénes son los responsables y afectados.

Lo relevante es la inmision pero se regulan las emisiones. Bl éxito o fracaso relativo de
una politica de descontaminacién se mide por la calidad del aire que respiramos —lo que
se conoce por “inmisiéon”—. Sin embargo, mejorar la calidad del aire exige disminuir las
emisiones de contaminantes. Por eso, las normas de calidad ambiental indican qué niveles
de contaminacién del aire son aceptables, pero las acciones afectan a los distintos emisores
de contaminantes. Este punto es muy importante y conviene ahondar un poco mas en élL

La contaminacién atmosférica es una mezcla de elementos quimicos y compuestos
que se respiran en forma de gases y material particulado. Las fuentes contaminantes (v.
g., chimeneas industriales, buses, automoéviles, calefacciones residenciales o la quema de
basura) emiten contaminantes, entre otros, el monoéxido de carbono (CO), el didéxido de
azufre (8O,), el material particulado respirable (PM10) y parte del material particulado
respirable fino (PM2,5). Algunos contaminantes, como por ejemplo el polvo en suspension
levantado por vehiculos y el mondxido de carbono de la combustién incompleta, afectan
a la calidad del aire directamente y en la misma forma bajo la cual fueron emitidos. Pero

3 Lo que sigue se basa en Katz y Del Favero (1993).

4 La modificacién del plan de descontaminacién de la Regién Metropolitana actualmente en tramite
contempla normar la contaminacién dentro de oficinas y hogares. Sin perjuicio de que pueda ser relevante
hacerlo por razones de salud publica, Conama no tiene atribuciones en ese ambito.

> Cuando, por ejemplo, un bus emite gases o una planta arroja azufre al aire, el emisor le impone
costos al resto de la comunidad. Se le llama externalidad a la diferencia entre el costo social, que soporta toda la
comunidad, y el costo privado, que soporta el contaminador.
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otros reaccionan en la atmésfera y se transforman en compuestos o gases distintos. Este
es el caso de la fraccién fina del material particulado fino o PM2,5 (una parte del cual es
emitida directamente y la otra, producto de reacciones de contaminantes en la atmésfera), y
el conocido ozono (O,), los dos contaminantes secundarios més relevantes. Las emisiones de
oxidos de azufre, nitrégeno, amoniaco y otros reaccionan en la atmosfera transformandose
en material particulado extremadamente fino. Por su parte, el ozono es un gas que
aparece cuando la radiacion ultravioleta hace reaccionar a los 6xidos de nitrégeno (NO )
e hidrocarburos (HC), fenémeno que ocurre predominantemente en primavera y verano.

Para cumplir con las normas ambientales se requiere alcanzar determinada calidad
del aire, es decir, que las concentraciones de gases y particulas no sobrepasen los limites
impuestos por la norma. Pero, como se dijo, para lograrlo se debe actuar sobre las emisiones.
Esto complica las politicas porque la relacidon entre emisién de contaminantes e inmision
no es necesariamente lineal o uno a uno: la misma cantidad de emisiones puede afectar a
la calidad del aire en mayor o menor medida, dependiendo del momento o lugar en que
ocurran. Por ejemplo, en verano la capacidad de dilucién de la atmésfera de Santiago duplica
a la del invierno y la misma cantidad de contaminantes emitida en verano deteriora menos la
calidad del aire. De modo similar, el ozono aparecera sélo cuando la radiacién ultravioleta
sea abundante, pero éste es un problema en primavera y sobre todo en verano, mas no en
otoflo o invierno.

La relacién incierta entre emisiones e inmisiéon impone exigencias a las politicas de
descontaminacién. No sélo es necesario conocer quién emite y cuanto. Para que las normas
impuestas a los emisores consigan que mejore la calidad del aire también se necesita conocer
dénde y cuando se emite cada contaminante; como éstos se transforman en los gases y
particulas que respiramos, y este conocimiento se debe traducir en regulaciones de emision
costo-eficientes. Como argumentaré mas adelante, nuestro conocimiento es aun limitado e
insuficiente para controlar los contaminantes de tercera generacion.

Lo anterior también implica que las politicas de control de emisiones deben
considerar las particularidades de cada contaminante. Una politica puede reducir
un contaminante y aumentar otro. Por ejemplo, el uso de gas natural en calderas y
procesos disminuy6 las emisiones de material particulado pero, si no se toman medidas
complementarias, podria aumentar las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NO ). Una
accion determinada ademas puede tener efectos positivos simultaneos. Por ejemplo, los
convertidores cataliticos también han disminuido las emisiones de monoxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC) y oxidos de nitrégeno (NO_). Porque requieren gasolina sin
plomo, se sumé otro beneficio por la eliminacién de ese elemento de toxicidad conocida.

Los ¢jes de las politicas de descontaminacion son las normas de calidad ambiental. De acuerdo
con la definicién legal chilena, el objetivo de las politicas se fija en regulaciones de la calidad
del aire, pero se delega en la autoridad administrativa la definicién de normas de emisién
concretas para lograr este objetivo.

El Cuadro 1 resume las normas primarias de calidad del aire®. Es necesario normar
las concentraciones maximas en distintos intervalos de tiempo —una hora, 8 horas, un dia,

¢ Se les dice “primarias” porque su objetivo es proteger la salud de la poblacién.
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Normas primarias de calidad ambiental en Chile

(enug/n’)

Contaminante

Norma

Decreto Supremo

Particulas (PM10)

Monoxido de carbono
(Co)

Dioxido de azufre
(50,)

Dioxido de
nitrégeno (NO,)

24 horas: 150 pLg/m3; percentil 98 de concentraciones diarias durante
un afo.

Anual: 50 pLg/m3N; promedio aritmético del promedio anual de tres
aflos calendario sucesivos.

Una hora: 30.000 [1g/m3; promedio aritmético de tres afios sucesivos
del percentil 99 de los maximos diarios de concentraciones de una hora
registrados durante un afio calendario.

Promedio mévil de ocho horas: 10.000 {1g/m3N; promedio aritmético
de tres afios sucesivos del percentil 99 de los maximos diarios de
concentraciones de ocho horas registrados durante un afio calendario.

Norma primaria

24 horas: 250 Lg/m3; promedio aritmético de tres afios sucesivos del
percentil 99 de las concentraciones de 24 horas registradas durante un
aflo calendario.

Anual: 80 ug/m? (anual): promedio aritmético del promedio anual de
3 afios calendario sucesivos.

Anual: 100 pg/m3; promedio aritmético de concentracién anual de tres
afos calendario sucesivos.

Una hora: 400 1g/m3N; promedio aritmético de tres

anos sucesivos del percentil 99 de los maximos diarios de
concentracion de una hora registrados durante un afio

calendario.

N° 59 del 25.05.98,
modificado por el
N° 45 del 11.09.01.

N° 115 del 10.09.02.

N° 113 del 06.03.03.

N° 114 del 06.03.03.

0zono (0,) Promedio mévil de ocho horas: 120 {1g/m3; promedio aritmético Resolucién 1.215
de tres afios sucesivos del percentil 99 de los maximos diarios de del 20.06.78
concentracion de ocho horas registrados durante un afio calendario. Minsal y
Una hora: 160 pg/md. N° 112 del 06.03.03.
Plomo (Pb) Anual: 0,5 g/m3; promedio aritmético de los valores de concentracion N° 136 del 06.01.01.

anual de dos anos sucesivos.

Notas: (1) Los decretos supremos son del Ministerio Secretaria General de la Presidencia. (2) Una “condicion
normal” es aquella en que la presion es de una atmosfera y la temperatura de 25 °C.

Fuente: Elaboracion propia.
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un afo— para evitar los efectos agudos y créonicos generados por los distintos contaminantes
regulados. Las normas primarias motivan, a su vez, pautas que regulan las emisiones de
fuentes especificas, v. gr., 1a obligacién de usar convertidores cataliticos, la prohibicién de
las chimeneas residenciales o las normas de emisién maxima para industrias.

La autoridad tiene bastante libertad para definir estas regulaciones de emisién. Por
ejemplo, en el caso del material particulado eligié concentrarse en controlar la fraccién fina
(PM2,5), que no esta normada a nivel de calidad ambiental pero forma parte del PM10, que
si lo esta. Esta es una decisién discrecional, pero no arbitraria, porque la fraccién PM2,5
es la mas dafiina para la salud. Sin embargo, las acciones mas conocidas se toman cuando
ocurren los asi llamados “episodios de contaminacién atmosférica”, situaciones temporales
de alta concentracién de contaminantes. Como se aprecia en el Cuadro 2, cuando las
concentraciones de PM10 sobrepasan los 195 microgramos por metro ctibico (Lg/m?) se
decreta alerta ambiental y la autoridad adopta medidas adicionales de control de emisiones,
tales como la restriccién vehicular adicional o la paralizacién de industrias. Estas acciones
se van haciendo crecientemente restrictivas a medida que las concentraciones aumentan y
se pasa sucesivamente a preemergencias y emergencias. En principio, las concentraciones
excesivas del resto de los contaminantes normados también podrian gatillar episodios, pero
por el momento no sucede en la practica porque sus concentraciones no son tan altas.

Cuando se decreta un episodio de PM10, se miden las concentraciones en periodos
de 24 horas, porque ése es el lapso normado, pero cuando se trata de otros contaminantes,
como el ozono (O,), el periodo es de una hora, y de ocho cuando se trata de monéxido
de carbono. Los niveles que gatillan episodios se adoptaron por convencién y no se han
deducido de analisis costo-beneficio alguno.

La calidad del aire para cada concentraciéon de PM10 se resume con el ICAP, siglas de
“indice de calidad del aire para material particulado”. E1 ICAP es una funcién matematica
que permite presentar distintos niveles de contaminacién ambiental de manera coloquial.
Originalmente cada contaminante se mide en [lg/m?>. El indice normaliza en 100 la cantidad
que cumple exactamente con la norma, y le asigna valor 500 a la concentracién a partir de la
cual se registrarfan “muertes incrementales”, vale decir, mas muertes que las estadisticamente
esperadas para ese dia’. Los valores intermedios se interpolan linealmente. EI ICAP de
Santiago fue elaborado a partir de los trabajos teéricos de Ott y Thom (1985)8.

LLas normas de calidad ambiental no son inmutables. Pueden cambiar y hacerse mas o
menos estrictas a medida que se cuente con mas informacién o que cambien las preferencias
sociales. Pero en cualquier caso es importante notar que la definiciéon legal chilena y las
normas ambientales son similares a las de otros paises, particularmente Estados Unidos.
Mas aun, es interesante destacar que, como se muestra en el Cuadro 3, las concentraciones
de contaminantes que gatillan emergencias y preemergencias en Estados Unidos y en
México son mas altas que en Chile. Por esto, no se justifica, sin una evaluacién seria e
informada, disminuir los actuales umbrales que definen los episodios de contaminacién

7 Investigaciones muestran que no existe un umbral a partir del cual se registren muertes incrementales,
sino que la correlaciéon entre PM10 y muertes incrementales es positiva en todo el rango de valores de
concentraciéon mayores que cero. Véase Cifuentes (1996), Cifuentes e/ al. (1999), y Ostro et al. (1996).

8 Véase también Katz y Benitez (2000).
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Cuadro 2 Niveles de contaminacién por PM10 a los cuales se declaran condiciones de excepcion en
Santiago
Nivel PM10 pg/m? ICAP
1: Alerta 195-239 200 < ICAP <300
2: Preemergencia 240-329 300 < ICAP <500
3: Emergencia 330 o mds 500 <
ICAP

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro3  Estados de emergencia ambiental y su equivalencia en ICAP chileno
Chile EPAy California México
Alerta 200 544 -
Preemergencia 300 700 476
Emergencia 500 878 724

Fuente: Conama, “Antecedentes técnicos para la revision de los niveles que definen situaciones de emergencia
por material particulado respirable”.

atmosférica, contrariando lo que se suele argumentar cada invierno. En todo caso, porque la
correlacién entre contaminacién por PM10 y PM2,5 y mortalidad es positiva, es altamente
recomendable estudiar los costos y beneficios que acarrearia cambiar los niveles que gatillan
las emergencias y, simultineamente, la efectividad de las medidas implementadas. No se gana
nada con decretar todo tipo de prohibiciones si éstas no son efectivas para disminuir los
niveles de contaminacién. Es costo sobre costo.

En Chile las normas ambientales son determinadas por las antoridades administrativas. En
Estados Unidos, pafs del cual copiamos nuestras normas, la definicién de metas de calidad
ambiental es asunto eminentemente politico. Una vez que los politicos definen los niveles
de riesgo aceptables para la salud (v. gr., el riesgo de una muerte adicional, en un grupo
etareo definido, por causa de una concentraciéon dada de un determinado contaminante), los
técnicos definen normas especificas para cada contaminante.

El Congreso chileno no elabora este tipo de directrices. Mas atn, cuando se analiz6
este punto durante la discusion de la Ley de Bases del Medio Ambiente entre 1992 y 1994,
los parlamentarios argumentaron que proponer cualquier riesgo distinto de cero era un
suicidio politico y, por ende, se negaron a recomendar niveles de riesgo aceptables y le
endilgaron el problema a las autoridades administrativas, quienes deben determinar las
normas de calidad ambiental. Esta es una carencia importante de nuestra legislacién, porque
el resultado es que las normas de calidad ambiental se copian y no consideran el contexto
global de nuestro pais.
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I1I. CONTAMINACION ATMOSFERICA EN
LA REGION METROPOLITANA

III.1. Qué y cé6mo se mide

La contaminacion del aire se mide sistematicamente recién desde mediados de los
aflos setenta. Al principio se usaba una red manual, que fue sustituida a fines de los ochenta
por una red automiatica’. Como se aprecia en el Plano 1 y se describe en el Recuadro 2, en
1988 la red estaba compuesta por las estaciones B (Providencia con Seminario), F (Av. La
Paz), N (Parque O’Higgins) y M (Estadio Corfo en Las Condes). En 1997 la cobertura de
la red se extendidé con las estaciones L (La Florida), O (Pudahuel), P (Cerrillos) y Q (El
Bosque), sumando ocho en total. Cada una mide monoéxido de carbono (CO), PM10, PM2,5,
ozono (Oy;), diéxido de azufre (SO, mondxido de nitrégeno (NO), 6xidos de nitrogeno
(NO_) y variables meteorolégicas, tales como velocidad y direccion del viento, temperatura,
humedad y presién. Adicionalmente, existen estaciones auxiliares que sirven para controlar
la calidad del aire o para observar situaciones especiales: una estacion que mide ozono (O,)
al sur de la cuenca, a la que se le conoce por estacion 19; la estaciéon G, que sirve de control
de la calidad de las mediciones del resto de las estaciones!’; y la estacién conocida por J, que
s6lo media PM10 en La Dehesa.

A pesar de la cobertura méas amplia, nuestro conocimiento sobre la contaminacién del aire
en Santiago todavia es incompleto. A una misma hora la calidad del aire puede ser muy distinta
en diferentes lugares de la ciudad. Pero la cobertura actual es insuficiente para caracterizar estas
diferencias espaciales porque hay zonas amplias, tales como la zona poniente, la norte y la sur de
la ciudad, que no estan cubiertas apropiadamente. Al mismo tiempo, existe todavia considerable
incertidumbre acerca de la composicion quimica del PM10 y el PM2,5.

Esto es de suma relevancia porque las imprecisiones disminuyen la efectividad de
las acciones de control y las encarecen. Un caso particularmente notorio son los episodios
de contaminacién atmosférica. Como veré lineas abajo, en la mayoria de los casos, las
preemergencias y emergencias ambientales se decretan porque un par de estaciones, y
particularmente la de Pudahuel, sobrepasan los umbrales permitidos, mientras que la
calidad del aire en las restantes estaciones es menos mala e incluso buena. Sin embargo,
las medidas restrictivas se aplican por parejo en toda la Regién Metropolitana. En la
actualidad no se sabe a ciencia cierta por qué la concentracién de material particulado es
sistematicamente mayor en Pudahuel ni cuan grande es el area que abarca esta singularidad.
Si fuera consecuencia de emisiones o fenomenos locales, obviamente deberian controlatrse
con acciones locales.

II1.2. Evolucion de la calidad del aire: la inmision

En vista de la discusion en lineas arriba, el analisis se centrard en la evolucion de la
contaminacién durante las ultimas dos décadas. Utilizaré la informacion de las estaciones

° Es decir, cada estacién de medicién transmite los datos sin que sea necesario retirarlos iz situ.
10 Después de haber funcionado en Cerrillos, fue trasladada a Cerro Navia, donde se utiliza para validar
la informacién de Pudahuel.
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Recuadro 2 Las redes de medicion de la contaminacion

Red MACAM 1: Esta red automatica data de 1988 y es la fuente de informacién histérica sobre
contaminacion en Santiago. Estaba compuesta por cuatro estaciones monitoras fijas (las que
se denominan, sin gran originalidad, A, B, C y D); una estacién monitora mévil (M), pero que
siempre ha operado fija dentro del Estadio Cotfo, en Las Condes; una estaciéon meteorolégica,
y una estacién central de almacenamiento y control de la informacion.

La ubicacién de las estaciones era la siguiente:

* Monitora fija A: plaza Gotuzzo, entre Moneda y Bombero Salas, detras del edificio del Minis-
terio de Hacienda, en calle Teatinos. Esta estacion fue retirada en 1996 porque se construyé
un edificio que la obstrufa y limitaba su representatividad.

* Monitora fija B: Providencia 200, a la altura de la calle Seminario.

* Monitora fija C: avenida La Paz 1003, Hospital Psiquidtrico.

* Monitora fija D: Parque O’Higgins, plaza Ercilla con Tuppet.

*  Monitora mévil M: dentro del Estadio Cotfo en Las Condes.

Como se puede ver, las estaciones fijas A, B, C y D fueron ubicadas rodeando el centro de la ciu-
dad dentro de un radio aproximado de 3,5 kilémetros. Las mediciones que entrega cada estacion
de monitoreo se consideran representativas de la calidad del aire de la zona que las rodea dentro
de un radio aproximado de dos kilémetros.

La estaciones histéricas miden continuamente los siguientes contaminantes gaseosos: monoxido
de carbono (CO), anhidrido sulfuroso (SO,), los 6xidos de nitrégeno que son el 6xido nitrico
(NO), el diéxido de nitrégeno (NO,) y la suma de ambos NO_(NO+NO,), ozono (O,) e hi-
drocarburos totales (HCT). Sélo en la estaciéon M se mide el metano (CH,), pudiéndose, por lo
tanto, calcular la fraccién no metanica de los hidrocarburos totales (HNM).

Las estaciones de monitoreo B, C, D, M y la meteorolégica miden en forma continua, ademas, la
temperatura, la humedad relativa (excepto meteorolégica) y la velocidad y direccion del viento.
Ademis la estacién meteorologica mide la radiacién solar (radiacion global y radiacion neta), la
velocidad del viento en forma tridimensional y la estructura de la atmésfera con un sondeador
acustico (Sodar).

Red MACAM 2: Ta red MACAM 2 esta compuesta por ocho estaciones, cuatro histéricas y
cuatro que fueron instaladas en 1997, y su ubicacion se aprecia en el Plano 1. De esta forma, la

red esta conformada actualmente por las siguientes estaciones:

0 Estacion B (Providencia): Providencia con Seminario.

o Estacion F (Av. La Paz): Av. La Paz 850.

0 Estacion N (Parque O’Higgins): interior Parque O’Higgins.
o Estacion M (Las Condes): Av. Las Condes 11756.

o Estacion L (La Florida): Alonso de Ercilla 1270.

o Estacion O (Pudahuel): El Lazo 8667.

0 Estacion P (Cerrillos): Salomén Sack 1376.

0 Estacion Q (El Bosque): Riquelme 155.
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Las estacion F corresponde a la antigua estacion C, y la estacion N a la antigua estacion D; am-
bas fueron trasladadas a corta distancia. Las estaciones L, O, P y Q fueron agregadas en 1997.

Cada una de las cuatro estaciones instaladas en 1997 mide en forma continua los contaminan-
tes mas importantes: monoxido de carbono (CO), anhidrido sulfuroso (SO,), los 6xidos de
nitrégeno —el 6xido nitrico (NO), el diéxido de nitrégeno (NO,), la suma de ambos (NO,),
ozono (Oy), PM10 y PM2,5, asf como algunos contaminantes no regulados en Chile, tal como
hidrocarburos no metanicos y metano (NMH/CH,). También se miden variables meteoro-
légicas basicas de supetficie: v. gr., temperatura, humedad del aire, velocidad y direccién del

viento.

histéricas (B, F, N y M), que operan desde 1988, y extrapolaré los afios previos usando lo
que encontraron algunos estudios sectoriales.

Al analizar la evolucién histérica de las estaciones histéricas se comprueba que
las fuentes de informacién con respecto a dichas mediciones de material particulado
son distintas, lo que no las hace directamente comparables. Las mediciones con Teom y
dicotémicas muestran valores diferentes, por lo que al analizar los dfas de superacién de
norma, alertas, preemergencias y emergencias, difieren segun la fuente considerada. Es por
esta raz6n que en cada caso se especifica la fuente utilizada.

El Grafico 1 muestra la evolucién de la concentracién promedio anual (la media
aritmética de los promedios diarios) de PM10 y PM2,5 en Santiago entre 1989 y 2002. Se
aprecia que el PM10 cay6 de 106 p,g/m3 en 1989 a 71 },J,g/m3 en 2000, estabilizindose hasta
2002. En otras palabras, en once afios el PM10 cay6 en un tercio, a pesar de que el nimero
de vehiculos y el consumo de energia se duplicaron.

La cafda de la contaminacién es mas significativa aun. En efecto, como se aprecia
en el Grafico 1, el PM2,5 cay6 a casi la mitad, desde 70 ug/m3 en 1989 hasta 36 },lg/m3 en
2002. Por eso, mientras en 1989 dos tercios del PM10 correspondian a fraccion fina, en 2002
la proporcién habia caido a la mitad. Esto muestra cuan efectivas pueden ser las politicas
adecuadamente focalizadas. Conama decidi6é concentrar sus esfuerzos en regular las fuentes
emisoras de PM2,5. Se retiraron los buses diésel antiguos, se impusieron normas de emision
mas estrictas para los nuevos autobuses diésel, se redujo el uso de la gasolina con plomo, se
desarrollé diésel con menor contenido de azufre, se redujeron las emisiones industriales y
se controlo el uso de lefia como combustible residencial.

Detras de los promedios anuales podrian esconderse los episodios criticos —aquellos
dias en que las concentraciones de contaminantes sobrepasan los limites tolerables—, pero
los dias que estan sobre la norma (vale decir, aquellos en que la concentraciéon de PM10
sobrepasa los 150 Ltg/rn3) también han caido drasticamente. Como se aprecia en el Cuadro 4,
en 1989 la norma se sobrepasé en alguna de las cuatro estaciones histéricas en 80 dias y en
2002 en apenas 18. Cuando se agregan las cuatro estaciones que entraron en funcionamiento
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Grafico 1 Promedio de concentraciones diarias de PM10 y PM2,5
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Fuente: Elaboracion propia basada en mediciones dicotomicas en estaciones historicas.

en 1997, los dfas sobre la norma aumentan un tanto, como se aprecia en la columna “Total
red”, pero la tendencia desde 1997 es claramente decreciente: los dias en que se superd
la norma disminuyen de 95 en 1997 a 45 en 2002. No es sorprendente entonces que el
numero de preemergencias y emergencias haya caido desde 28 y 9 en 1989, hasta ninguna
en ambos casos para 2002 en las estaciones historicas. Para “Total red” la disminucién de
preemergencias y emergencias es de 23 y 1 en 1997 a 4 y 0 en 2002, respectivamente.

La evolucién del valor maximo alcanzado por la concentracién
diaria de PM10 confirma lo anterior. Como se aprecia en el Grafico 2, hasta
1993 la concentracién diaria maxima registrada en el afio superaba
regularmente los 400 ug/m3. A partir de 1993 este maximo caydé por
debajo de los 400 },Lg/m3 y, a partir del afio 2000, de los 300 },Lg/m3 y llega a
262 Hg/m? en 2002, considerando la red total (con todas las estaciones), por lo cual si se
toman en cuenta solamente las estaciones historicas (lo que en la serie es comparable hasta
1996), es de 217 Lg/m?> en 2002. Es inconveniente extrapolar linealmente, ya que siempre
la meteorologia podra sorprendernos, por mas que hayamos disminuido las emisiones. Pero
es evidente que se trata de un mejoramiento apreciable.

Lo que ocurrié a partir de 1990 es parte de una tendencia de mas largo plazo. Como
se dijo, existen mediciones sistematicas de PM10 sélo desde 1988 y de PM2,5 apenas
desde 1997. Sin embargo, las particulas totales en suspensién (PTS) se miden desde mucho
antes y se sabe que durante la segunda mitad de los setenta alcanzaron niveles maximos
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Cuadro 4 Nuamero de dias en que se supero6 la norma de PM10
(1989-2002)

B F N M L 0 P Q Total Total
red red
historica

1989 35 59 66 21 - - - - 80 -
1990 58 63 81 9 - - - - 93 -
1991 46 36 55 9 - - - - 71 -
1992 52 52 61 13 - - - , 76 B
1993 61 59 100 22 - - - - 110 -
1994 49 54 82 11 - - - R 92 .
1995 20 33 53 8 - - - - 57 -
1996 27 44 60 14 - - - - 68 -
1997 17 46 62 16 36 68 75 63 67 95
1998 8 31 46 4 70 51 42 46 49 86
1999 2 10 22 1 34 40 19 33 24 60
2000 2 11 22 0 21 39 15 20 26 52
2001 2 5 12 0 22 6 8 13 30
2002 1 10 18 0 8 32 16 21 18 45

Notas: (1) B: Providencia; F: Av. La Paz; N: Parque O’Higgins; M: Las Condes; L: La Florida; O: Pudahuel,
P: Cerrillos; Q: El Bosque. (2) Las estaciones B, F, N y M miden la contaminacion desde 1988. Las estaciones
L, O, Py Q desde 1997. (3) “Total red historica” indica el total de dias en el afo respectivo en que al menos
una de las cuatro estaciones historicas sobrepasé la norma. (4) “Total red” indica el nimero de dias en que al
menos una de las ocho estaciones sobrepaso la norma.

Fuente: Elaboracion propia. Datos dicotomicos hasta 1996 y datos medidos con Teom desde 1997.

cercanos a los 1.000 pg/m? (promedio de 24 horas). Suponiendo que la mitad de esas
particulas eran PM10, como concluy6, por ejemplo, el estudio conjunto del Ministerio de
Salud y la Universidad de Chile (1983), podemos deducir que este contaminante alcanzaba
concentraciones del orden de 500 Mg/m3 en episodios criticos. Como se aprecia en el
Grafico 2, tales niveles se superaron apenas dos veces entre 1989 y 2002 (en 1989 y 1993).
Esto confirma que las concentraciones ambientales maximas de material particulado han
disminuido considerablemente en las ultimas décadas.

La mejora de los indices de contaminacién contrasta con la percepciéon de muchos
santiaguinos, quienes cteen que Santiago estd cada vez mds contaminado. ¢Por qué tienen
una percepcién tan equivocada? Una posible explicacion es que con el aumento del nimero
de estaciones en 1997 vy, por lo tanto, del area monitoreada, ha sido posible caracterizar
mejor la calidad del aire de Santiago. La percepcidon negativa se deberia a que en la actualidad
se dispone de datos de 4reas que antes no eran cubiertas por monitores o que lo han sido
potr monitores que no son tan buenos. Una explicacién complementaria es que en Chile
s6lo se norma el PM10, por lo que las disminuciones proporcionalmente mayores de PM2,5
en gran medida pasan desapercibidas. La apreciable caida del PM2,5 seguramente llevé a
mejoras sustanciales de la salud.
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Grafico 2 Concentraciones maximas diarias de PM10, 1989-2002
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Nota: Desde 1989 hasta 1996, datos dicotomicos considerando estaciones historicas. Desde 1997 hasta 2002,
datos medidos por Teom considerando la red ampliada.

Fuente: Elaboracion propia.

Con todo, los importantes avances de los ultimos 20 afios todavia son insuficientes
para cumplir con las normas de PM10. LLa norma anual (es decir, la concentraciéon
promedio diaria anual) es de 50 [lg/m?, mientras que, como se aprecia en el Gréfico 1, los
niveles actuales son de poco mas de 70 },Lg/rn3. La norma diaria dicta que la concentracion
maxima en un dia no puede sobrepasar los 150 [lg/m? pero, como se aprecia en el Grafico
2, se llega hasta mas de 200 Ug/m>. En el caso de los episodios criticos se requiere
que las concentraciones maximas diarias se reduzcan en 8 por ciento para eliminar las
preemergencias; para que no ocurran alertas, la reduccién de los maximos diarios debe ser
de 34 por ciento.

III.3. Los responsables de la contaminacion: emisores

Si bien finalmente importa lo que respiramos —la inmisién—, las politicas de control
de la contaminacién atribuyen las particulas y gases presentes en la atmosfera a las fuentes
que emiten estos contaminantes, y son indispensables para dar las respuestas a las preguntas
centrales de todo plan de descontaminacién: ¢quiénes deben reducir sus emisiones y en qué
magnitud?
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Sin embargo, no es posible sefialar los “responsables” directos de los distintos
contaminantes presentes en la atmodsfera en un momento dado. Ya expliqué que las
emisiones reaccionan en la atmésfera y que los gases emitidos por una fuente pueden
transformarse en material particulado secundario, o en otros gases distintos de los
emitidos!!. Esta contaminacién secundaria no siempre se manifiesta en el mismo lugar
de la emision y a veces aparece varias horas después. Por otro lado, si bien los inventarios
de emisiones normalmente distinguen entre gases y material particulado, pueden ocurrir
traspasos entre estas dos categorias en la atmosfera. Por ejemplo, en los casos del PM10
o del PM2,5, las particulas de mayor tamafio o peso sedimentan antes y ademas existira
generacién de particulas secundarias. Por estas razones, la relacién entre las emisiones
originales y las concentraciones ambientales observadas no es uno a uno.

A todo lo anterior se suma que los inventarios de emisién son imprecisos, a veces
considerablemente: la experiencia internacional indica que los errores pueden ser de
magnitud. Por esto se deben corregir continuamente. Esto es de la mayor relevancia, porque
cuando se les atribuyen contaminantes a quienes no son responsables, los programas de
descontaminacién no sélo resultan ineficaces sino que les imponen costos. En Santiago los
inventarios todavia son mds imprecisos que lo justificable por meras razones técnicas y, por
lo tanto, ain queda mucho por mejorar.

Los inventarios de 1997 y 2000, cuyos resultados se resumen en los Cuadros 5y 0,
sirven para ilustrar las consecuencias de los diagnésticos imprecisos y lo necesarias que son
las evaluaciones costo-beneficio. Como se vio lineas arriba, todavia no se cumple la norma
de PM10. El Cuadro 5 (inventario 1997) muestra que el polvo resuspendido, levantado
principalmente por los vehiculos, es responsable de casi el 80 por ciento del PM10. Al
mismo tiempo, segin el inventario de 2000 (Cuadro 0), las emisiones directas del transporte
(que salen por el tubo de escape) corresponden al 56 por ciento de las emisiones de material
particulado no resuspendido. Se concluye que el transporte es claramente responsable de
gran parte de las emisiones de PM10; si no se las disminuye, es imposible cumplir con
la norma, aun si los restantes emisores, tales como industrias u hogares, disminuyeran
sus emisiones y cumplieran sus metas. Es mas, si no se controlan las emisiones de polvo
resuspendido, tampoco podrian cumplirse las metas, aunque todas las restantes emisiones
lleguen a cero. Esta discusion es la base de las politicas de control de la contaminacion
atmosférica y de su influencia sobre las politicas urbanas. La reduccién de emisiones
debe depender de la excedencia de la norma. Si la norma se excede en 100 por ciento, las
emisiones totales deben reducirse a la mitad.

Pero no es evidente cémo proceder. Para comenzar, el inventario que se muestra en
el Cuadro 5 sobrestima el aporte del polvo resuspendido a la inmisién de PM10, porque
una buena parte de estas emisiones sedimenta muy cerca del lugar de emisién y por lo tanto
no la miden las estaciones monitoras. El efecto es apreciable, pues se estima que una vez
hecho el ajuste, la participacion en la inmisién del polvo levantado por vehiculos es sélo 30
por ciento.

' Segin la literatura y estudios especificos realizados en Santiago, el material particulado secundario es
responsable de mas de la mitad de las concentraciones de PM2,5.
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Cuadro 5 Inventario de emisiones de la Regiéon Metropolitana, 1997

(en toneladas annales)

Tipo fuentes Fuente PM10 CO NO, COV S0,
Fijas Procesos industriales 1.467 1.222 5.391 65 7.827
Calderas industriales 1.486 2.791 5.075 165 8.735
Calderas de calefaccion 190 241 418 9 427
Panaderias 33 49 75 1 49
Total fuentes fijas 3.176 4.303 10.959 240 17.038
Otras Combustion residencial (1) 1.359 5.134 1.567 3.543 975
Evaporacién de COV (2) - - - 14.076 -
Solventes de uso doméstico - - - 1316 -
Distribucion de combustibles (3) - - - 4959 -
Emisiones biogénicas - - 218 8.722 -
Incendios forestales 1.467 9.083 140 873 -
Quemas registradas e ilicitas 65 410 1 74 -
Total otras fuentes 2.891 14.627 1.926 33.563 975
Moviles Vehiculos particulares 225 113.123 9.478 13.575 277
Vehiculos comerciales 326 62.810 5.292 7.560 411
Taxis 54 25.628 1.947 2.971 111
Camiones 953 18.859 8.727 2.759 1.348
Buses 1.173 4.854 5.490 1.322 1.010
Motocicletas - 718 9 229
Total fuentes moviles 2.731 225.992 30.943 28416 3.157
Subtotal 8.798 244.922 43.828 62.219 21.170
Polvo Calles pavimentadas 28.524 - - - -
Calles sin pavimentar 4.462 - - - -
Total polvo resuspendido 32.986 - - - -
Total 41.784 244.922 43.828 62.219 21.170

Notas: (1) Emisiones por combustion de lena, kerosene, gas licuado y gas de caneria en residencias. (2) Incluye
lavasecos, talleres de pintado de autos y uso de pintura en casas y edificios. (3) Corresponde a emisiones por
evaporacion en grandes estanques de almacenamiento en servicentros y expendios de gasolina.

Fuente: Conama Region Metropolitana.



352 RicarpO Kartz

Cuadro 6 Inventario de emisiones de la Regiéon Metropolitana, 2000

(en toneladas annales)

Tipo de fuente MP co NO, cov S0, NH,
Fijas combustion 304 990 4.045 87 2.536 97
Fijas procesos 739 5.514 4.129 4.041 4.065 104
Residenciales 328 888 1.392 30.309 239 2.002
Otras estacionarias 534 4322 310 20.926 16 26.213
Total estacionarias 1.905 11.714 9.876 55.363 6.856 28.416
Buses 1.208 6.020 20.428 2478 1.507 5
Camiones 810 3.333 9.209 2.388 895 5
Livianos cataliticos 172 34.840 8.778 4,601 441 915
Livianos no cataliticos 53 127.040 7.076 14.321 144 8
Livianos diésel 182 708 672 162 140

Motos 1 2.255 17 506 3 0
Fuera de ruta 42 1.529 865 272 5 0
Total moviles 2.468 175.725 47.045 24.728 3.135 934
Total 4373 187.439 56.921 80.091 9.991 29.350

Fuente: “Anteproyecto de revision, reformulacion y actualizacion del Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosférica para la Region Metropolitana (PPDA)”.

Mas aun, la informacién disponible para estimar responsabilidades en la inmisién
de PM10 es limitada y la varianza entre los distintos lugares evaluados es grande; esto
sugiere que la participacion de las distintas fuentes varfa espacialmente. Por ejemplo, en la
zona oriente de Santiago casi la mitad de la concentracién ambiental por PM10 es material
particulado secundario originado en transformacién de emisiones gaseosas y que, debido a
su tamafio (PM2,5 o menos), es la fraccién mas dafiina para la salud. Dado que el origen de
ese material particulado son gases, las fuentes que debieran controlarse no son las que se
regulan tradicionalmente —y que son las que aparecen en los inventarios como responsables
de las emisiones de material particulado—. Todo esto muestra que para obtener mediciones
precisas son necesarios inventarios locales que consideren las transformaciones que se
producen en la atmosfera.

En segundo lugar, mediciones de concentraciones en lugares remotos de la
Regién Metropolitana que no son afectadas por las emisiones de Santiago indican que la
concentracién de polvo natural puede alcanzar a los 20 llg/m?, poco menos de la mitad de
la norma anual, lo que da una idea de los limites naturales que enfrentan las politicas de
control de la contaminacion.

Por ultimo, tampoco se ha definido quién deberia hacerse cargo de reducir el polvo
resuspendido. Unos dirdan que la responsabilidad deberia recaer en Vialidad, quien debiera
limpiar y pavimentar calles y veredas. Pero otros argumentaran que debiera restringirse
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la circulacién, tal vez cobrandoles un impuesto a los vehiculos de acuerdo con su peso y
kilémetros recorridos. En realidad, la responsabilidad y el pago deberfan recaer sobre los
duefios de vehiculos, pero la decisién de pavimentar o reducir la circulacién debiera depender
de un analisis costo-beneficio. Dada la norma, ésta debiera cumplirse al minimo costo.

En la practica, la autoridad se ha involucrado en el disefio de las estrategias especificas de
reduccién y ha terminado decidiendo cémo deben hacer las reducciones los sectores regulados.
La consecuencia casi inevitable de la imprecision de los inventarios es que algunos sectores son
sobrerregulados y otros subregulados con relacién a sus responsabilidades técnicas y legales.
Esto ha sucedido, por ejemplo, con la industria, que ha debido reducir sus emisiones en mayor
proporcién que el transporte y mucho mas que vialidad. Por el contrario, si bien las residencias
son fuente importante de emisiones, no existen acciones especificas para ellas.

En 2001 se revisé el Plan de Prevencién y Descontaminacién de la Regién
Metropolitana (PPDARM), porque las metas parciales de calidad ambiental no se estaban
cumpliendo y para aprovechar las mejoras del inventario de emisiones de 2000. El plan afiné
el diagnéstico de las fuentes de precursores de material particulado secundario, por ejemplo,
incluyendo el amonifaco (NH,).

El Cuadro 6 muestra el inventario de emisiones de 2000. Se aprecia que entre 1997 y
2000 disminuyé la cantidad emitida de material particulado PM10, de monéxido de carbono
(CO) y de diéxido de azufre (SO,). Y aunque el Cuadro sugiere lo contrario, también cay6
la cantidad de compuestos organicos volatiles en el aire (COV) —su “aumento” es mera
consecuencia de la mejora del inventario, porque de haberse aplicado la misma metodologia
en 1997, los niveles de COV medidos habrian sido mayores—. De acuerdo a los inventarios,
entre 1997 y 2000 s6lo aumentaron las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO_), pero no
se sabe qué ocurri6 con las emisiones de amonfaco (NH,), porque no se midieron en 1997.

Como se sefiala en Katz y Del Favero (2000), la caida del PM10 se debe
principalmente al éxito del Decreto Supremo N° 4, que introdujo los permisos transables
para regular las emisiones industriales, y a la renovacién del parque de autobuses con
vehiculos que emiten menos. La caida del mondxido de carbono (CO) se debe a la progresiva
sustitucién del parque automotriz por vehiculos cataliticos; y la caida del diéxido de azufre
(8O,) a la introduccion del gas natural. HEstas caidas se reflejan en la mejoria de los indices
de calidad del aire, pero aun no se cumplen las normas.

Para reformular el plan de descontaminacién y medir la participacién de cada fuente en
las inmisiones de PM 10, durante el invierno de 1999 se analizaron los filtros que se instalaron en
distintos lugares de Santiago!'?. El Cuadro 7 muestra que las fuentes moéviles son responsables
del 48 por ciento del PM10 medido en el ambiente (inmisién); las fuentes fijas, del 33 por
ciento (incluyendo el 7 por ciento proveniente de residencias), mientras que a las quemas
agricolas y otras fuentes se les atribuye el 19 por ciento. Lamentablemente, Conama publico
solo la participacién porcentual de cada fuente en el “material particulado antropogénico” (lo
que impide comparar concentraciones), promedié lo medido en cada estacién y no incluy6 el
polvo resuspendido (aunque éste es generado por actividades humanas, o sea antropogénicas).
Por esto, no es posible un analisis mas detallado. Por otra parte, estas participaciones son

12 Tos filtros se instalaron en las estaciones del Parque O’Higgins (N) y Pudahuel (O), y en el cerro
Calan en Las Condes.
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Cuadro 7 Inmision: participacion de fuentes emisoras en las concentraciones de material particulado

antropogénico (2000)

Fuente Participacion (en %)
Buses 21
Camiones 13
Vehiculos livianos y comerciales 14
Total fuentes moviles 48
Procesos de combustion 12
Otros procesos industriales 14
Fuentes residenciales 7
Total fuentes fijas 33
Quemas agricolas, crianza de animales, aguas servidas 19
Total fuentes areales 19

Fuente: Conama.

representativas unicamente de las condiciones de invierno y no se correlacionan con las
concentraciones ambientales que permiten entender su significado. Por lo anterior, constituyen
una muestra muy incompleta y sesgada.

Lo gue se debe mejorar. De la discusion anterior deberia quedar claro que deben
mejorarse los inventarios. Deben asignarse mas recursos para identificar a todas y cada
una de las fuentes emisoras y mejorar la caracterizacion de las inmisiones y su distribucion
espacial y temporal. De lo contrario, el control de las fuentes y sus emisiones serd sesgado
y no se alcanzaran las metas de calidad ambiental, o se hard de manera ineficiente. Los
inventarios de 1997 y 2000 han aplicado metodologfas distintas y han expresado sus
resultados de tal forma que no pueden evaluarse las tendencias de las distintas categorias de
fuentes. También es necesario aumentar la transparencia, porque hasta ahora la elaboraciéon
de los inventarios no esta sujeta a controles de calidad externos que garanticen su precision
ni tampoco se discuten publicamente. Al final del dia, el juego se centra en quién emite y
en cuanto debe reducir sus emisiones. Los planes de descontaminacién no han sido claros
ni transparentes al definir estas responsabilidades. Esta situacién estd afectando ahora a las
distintas fuentes (empresas) que se encuentran discutiendo sus reducciones en el contexto
del plan. A la hora de confrontar los valores de los inventarios con lo que realmente
midieron las empresas, ha quedado en evidencia que los valores de los inventarios muestran
importantes diferencias con la realidad.

Es indispensable aumentar la cobertura espacial de los inventarios de inmision. La
informacién que se maneja actualmente para estimar quiénes son responsables de la inmisién
de contaminantes proviene de apenas tres lugares en toda la Region Metropolitana, y la
varianza de concentraciones y origenes del PM10 entre lugares obliga a diseflar inventarios
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de inmisién espacialmente diferenciados. De manera similar, la informacién disponible es
s6lo del invierno, siendo que la composicién de la contaminacién y la capacidad de diluir
contaminantes de la atmodsfera es muy distinta en el resto de los periodos del afio. Ademas,
la evidencia también indica que es necesatio contar con informacién separada de las alertas,
preemergencias y emergencias para disefiar politicas y acciones de control focalizadas. Por
ultimo, es muy importante identificar el origen de la contaminacién natural de fondo y
averiguar qué posibilidades de controlarla existen.

IV. SANTIAGO:
¢UN PROBLEMA PERO DISTINTAS CIUDADES?

Las politicas de descontaminacién todavia no se hacen cargo de las variaciones
apreciables entre diferentes épocas del aflo (variacién estacional) y entre las distintas
comunas (variacion espacial). Como se vera, estas diferencias son importantes y debieran
tomarse en cuenta al disefiar politicas de descontaminacion.

IV.1. Invierno y verano

El Grafico 3 muestra el PM10 y el PM2,5 promedio de cada mes entre enero de 1999
y diciembre de 2002. Se aprecia que entre mayo y julio las concentraciones promedio tienden
a duplicar a las del verano. El principal responsable de este aumento es la meteorologia
de Santiago, no una variacién importante en las emisiones'?. En realidad, Santiago es una
ciudad distinta en verano, cuando la capa de inversiéon térmica, que actia como una tapa
sobre la ciudad, se encuentra por sobre los 1.000 metros, mientras que en invierno puede
encontrarse apenas a 200 metros. Por eso, la capacidad de asimilacién de contaminantes en
verano duplica a la del invierno. Esta variacion estacional implica que algunas restricciones
a la emision de material particulado podrian eliminarse durante el verano. Al mismo tiempo,
serfa posible dar incentivos que premien el traslado de actividades contaminantes desde el
invierno al verano.

IV.2. Variaciéon espacial de la contaminaciéon

Si bien la variacion espacial de los niveles de contaminacién ha ido disminuyendo con
el correr de los afios, todavia persisten diferencias importantes entre estaciones de medicién.
El Cuadro 8 muestra la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de los promedios
anuales de PM10 y PM2,5 medidos en las estaciones histéricas B, F, N y M entre 1989 y
2002. Se aprecia que la dispersion de ambos disminuyé al final de los afios noventa, pero
volvié a aumentar levemente en 2002.

Mas adn, todavia hay fuentes locales de importancia, cuyas particularidades se pierden
en los promedios anuales, que suavizan las diferencias. Para estudiar la hipétesis de que

13 Por lo mismo, ocurre que ciudades con emisiones mucho mayores que las de Santiago sufren niveles
de contaminacién mucho menores.
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Grafico 3 Promedios mensuales de PM10 y PM2,5
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Nota: Se utilizaron mediciones dicotémicas entre 1989 y 2002 que fueron tomadas en las estaciones historicas.

Fuente: Elaboracion propia.

la contaminacién en Santiago afecta de manera distinta a diferentes areas de la ciudad, se
correlacionaron los promedios anuales de PM10 entre las estaciones B (Providencia), F
(Av. La Paz), N (Parque O’Higgins) y M (Las Condes) entre 1989 y 2000 (Cuadro 9). La
correlacion entre las estaciones B, F y N es cercana a 1. Sin embargo, la correlacion de la
estacion M, ubicada en el extremo oriente de Santiago, con el resto de las estaciones es
consistentemente mas baja y del orden de 0,7. Esto sugiere que la contaminacién en la zona
oriente de Santiago no sigue la tendencia global uno a uno. Algo similar se encuentra al
correlacionar el promedio de cada una de las ocho estaciones actualmente en funcionamiento
con el promedio de Santiago entre 1997 y 2000 (columna “Promedio”). El coeficiente de
correlacion de la estaciéon M (Las Condes) sigue siendo el mas bajo (0,625), seguido por el
de la estacién O (Pudahuel).

Cuando se trata de niveles de contaminacién, llama la atencién, en particular, que la estacion
Pudahuel suele registrar niveles consistentemente mas altos. El Cuadro 10 muestra los valores
promedio del ICAP durante el invierno de 1999 (junio a agosto) en cada una de las estaciones
de la red MACAM 2. El promedio del indice fue 72 y la desviacién estindar 16. Las estaciones
B (Providencia) y M (Las Condes) estin mds de una desviacién estandar por debajo de la media
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Variacion de promedios anuales entre estaciones de medicion histéricas,

Afio m @ 3 4) ©) (6)
Promedio Desviacion Coeficiente Promedio Desviacion Coeficiente
PM10 estandar de variacion PM2,5 estandar de variacion
@/) 5)/4)
1989 105,6 11,5 0,11 69,8 6,2 0,09
1990 99,7 18,1 0,18 59,9 83 0,14
1991 99,2 10,6 0,11 55,1 8,1 0,15
1992 100,5 103 0,10 56,7 6,9 0,12
1993 107,1 214 0,20 558 8,7 0,16
1994 97,9 14,4 0,15 49,2 78 0,16
1995 86,8 12,0 0,14 414 6,5 0,16
1996 89,6 10,4 0,12 425 54 0,13
1997 82,0 10,1 0,12 38,5 48 0,13
1998 82,0 7.2 0,09 384 3,7 0,10
1999 73,7 54 0,07 36,2 2,5 0,07
2000 70,6 83 0,13 34,8 38 0,11
2001 70,7 83 0,12 355 3,5 0,10
2002 71,0 12,6 0,18 35,5 56 0,16

Notas: (1) El promedio incluye a las estaciones B (Providencia), F (Av. La Paz), N (Parque O Higgins) y M (Las
Condes). (2) En 2001 y 2002 el promedio no incluye la estacion B (Providencia).

Fuente: Elaboracion propia. Mediciones dicotomicas para estaciones historicas.

Cuadro 9 Coeficientes de correlacion entre estaciones de medicion

(promedios annales de PM10)

B F N M Promedio 1997-2002
B - 0,967 0,960 0,768 0,886
F - 0,973 0,676 0,939
N - 0,716 0,933
M - 0,625
L 0,905
0 0,832
P 0,893
Q 0,926

Notas: (1) B: Providencia; F: Av. La Paz; N: Parque O’Higgins; M: Las Condes; L: La Florida; O: Pudahuel;
P: Cerrillos; Q: El Bosque. (2) Las estaciones B, F, N y M miden la contaminacion desde 1988. Las estaciones
L, O, Py Q desde 1997. (3) Las correlaciones entre las estaciones B, F, N y M corresponden al periodo 1989-
2000. (4) La columna “Promedio” muestra la correlacion del promedio de la estacion respectiva con el promedio

de las ocho estaciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 10  ICAP en las ocho estaciones de medicion, junio-agosto 1999

B F N M L 0 p Q
Promedio estacién 52 67 74 48 78 101 73 79
Dias ICAP > 100 1 6 13 2 21 16 16 18
Dias ICAP > 300 0 0 0 5

Dias ICAP > 500 0 0 1 0

Notas: (1) B: Providencia; F: Av. La Paz; N: Parque O“Higgins; M: Las Condes; L: La Florida; O: Pudahuel;
P: Cerrillos; Q: El Bosque. (2) ICAP=100 indica que la norma se cumple sin holgura; ICAP=300 gatilla una
preemergencia; ICAP=500 gatilla una emergencia.

Fuente: Elaboracion propia.

de todas las estaciones. Por otro lado, el promedio de la estaciéon O (Pudahuel) esta casi dos
desviaciones estandar por encima de la media de todas las estaciones.

Las diferencias entre estaciones cobran especial relevancia cuando ocurren
preemergencias y emergencias. Como se aprecia en el Cuadro 10, durante el invierno de 1999
cada uno de los episodios fue gatillado porque sélo la estaciéon Pudahuel super6 las normas. De
modo similar, la primera preemergencia del afio 2002 también la gatill6 la estacién Pudahuel,
cuando cada una de las restantes estaciones mostraban valores bajo la norma. Esta situacién
se mantiene con diferencias menores para otros aflos, y ultimamente se decretaron algunas
preemergencias debido a las mediciones de las estaciones L. (I.a Florida) y Q (El Bosque).

Estas diferencias espaciales tienen implicancias importantes que debieran ser asumidas
por las politicas urbanas y de control de la contaminacién. En efecto, sugieren politicas
de control diferenciadas que podrian implicar, en el largo plazo, que cambie la estructura
urbana. Las politicas diferenciadas pueden afectar a la localizacién industrial, a la ubicacién
de los terminales de buses, imponer exigencias a diferentes tipos de vehiculos en distintas
arcas, sugerir la focalizacién de las areas verdes, limitar la construcciéon de hospitales o
escuelas en ciertos lugares e incluso intensificar los programas preventivos y correctivos de
salud en aquellas 4reas de la ciudad mas contaminadas.

En cualquier caso, la autoridad deberfa gastar recursos y esfuerzos en investigar
por qué la contaminacién es mayor en Pudahuel y estudiar si es posible controlar esas
concentraciones con medidas locales que no afecten a toda la Regién Metropolitana. Por
ultimo, no se sabe cémo estd afectando la contaminacion a la salud de los habitantes de
Pudahuel, ni tampoco si es posible aplicar medidas sanitarias que mitiguen los efectos
perniciosos de sus altas concentraciones de contaminantes.

V. CONTAMINACION Y POLITICAS PUBLICAS

Se puede concluir de las secciones precedentes que la contaminacién atmosférica
en Santiago ha cambiado en los dltimos 15 afios. El objetivo de la politica también ha
evolucionado a medida que se ha ido adquiriendo mds informacién epidemiolégica. Al
principio se controlaban las particulas totales en suspensiéon (PTS); en los afios noventa se
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pasé a controlar el PM10; y el desafio a partir de 2000 es controlar el PM2,5, incluyendo el
material particulado secundario.

Las politicas aplicadas han sido razonablemente exitosas y han disminuido las
concentraciones ambientales de casi todos los contaminantes medidos: PM10, PM2,5,
mondxido de carbono (CO) y el didxido de azufre (SO,), aunque persisten aspectos que se
deben mejorar en materia de ozono (O,) y 6xidos de nitrégeno (NO ).

Al mismo tiempo, la informacién sobre la calidad ambiental cubre ahora un area
geografica mas extensa, es mas confiable y se han ido completando los inventarios, aunque
persisten las limitaciones discutidas lineas arriba.

Buena parte del éxito se debe a las politicas de descontaminacion. En esta seccion
revisaré las acciones que han mejorado la calidad ambiental de Santiago y trataré de precisar
sus caracterfsticas. El control de la contaminacién atmosférica en Santiago puede dividirse
a grandes rasgos en tres periodos. Los primeros diagnésticos sistematicos del problema
se hicieron recién durante los afios ochenta. Entre 1990 y 1998 se ejecutd el primer plan
integral de descontaminacién de Santiago. Finalmente, a partir de 1998 se puso en marcha
el plan de descontaminacién al amparo de la Ley 19.300 y sus posteriores actualizaciones
(que hasta julio de 2003 aun no habfa sido publicada).

V.1. Antes de 1990

Hasta 1990 no existié informacién técnica apropiada ni tampoco una linea conceptual
que ordenase las politicas de control de la contaminaciéon. Las acciones de descontaminacion
consistieron principalmente en controles directos de las fuentes emisoras mas visibles, tales como
autobuses con opacidades de mas de 80 por ciento (imposicién de una norma de emisién maxima
de 20 por ciento) o industrias con emisiones de mas de 1.000 lLlg/m? (imposicién de una norma
de emisién de 112 pg/m?). Algunas acciones equivocadas que arrastramos hasta hoy, como por
ejemplo la restriccion vehicular, también fueron introducidas durante este petfodo.

Al mismo tiempo, sin embargo, los estudios de diagnéstico y los diseflos conceptuales
de regulaciones que se estudiaron durante los ochenta fueron la base de los éxitos de la
politica de descontaminacion de los noventa. Es mds, el avance conceptual posterior ha sido
bastante lento y probablemente esto sea responsable de la caida de las tasas de mejoramiento
de la calidad ambiental y del aumento de los costos de control. De este periodo también
data el disefio de los derechos de emision transables, que son la base de la Ley de Bonos de
Contaminacién Transables, que recién en 2003 estan discutiendo las autoridades.

V.2. 1990-1998:
primer plan integral de descontaminacién de Santiago'*

Este plan se disené y partié cuando el pais volvié a la democracia en 1990 y se

sustentd en el diagnéstico de los estudios realizados en la década de los ochenta. Al mismo
tiempo, se tomoé la decisidon politica de crear una institucién para que se hiciera cargo

14 Sobre este perfodo, véase también Katz et al. (1993).
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Recuadro 3 Primer plan de descontaminacién, 1990-1998

* Normas de emisién para automéviles nuevos (implico la aparicion del parque de vehiculos
con convertidor catalitico).

e Disminucién y congelamiento del numero de buses de locomocién colectiva, promulgacién
de normas de emisién para vehiculos nuevos y puesta en practica de normas de revision
técnica mas estrictas.

* Regulacion de la combustion de lefia en domicilios.

e Disminucién y congelamiento de las emisiones industriales (la disminucién alcanzé al 85%
del nivel pre 1990) e implementacién de mecanismos de compensacién de emisiones.

e Creacion del Programa de Control de Emisiones de Fuentes Fijas (PROCEFF) del Ministerio
de Salud, la institucién encargada de la fiscalizar las emisiones de fuentes fijas.

* Institucionalizacién de la restriccion vehicular. En vez de aplicarla para controlar episodios,
se impone durante todo el afio, salvo en verano. Durante preemergencias y emergencias se
amplian las restricciones a la circulacién de vehiculos y al funcionamiento de industrias.

del problema, la Comisién Especial de Descontaminaciéon de la Region Metropolitana
(CEDRM), que luego se transformarfa en la actual Conama Region Metropolitana'®. Gracias
a esta institucién se diseflaron politicas de control de la contaminacién mas efectivas y
eficientes. Las principales acciones implementadas se muestran en Recuadro 3.

¢Qué lecciones se extraen de este plan? Un aspecto destacable es que las acciones
basadas en el mercado (v. gr., el uso de permisos transables para el control de emisiones
industriales) y las orientadas directamente a controlar emisiones (v. gr., automéviles
cataliticos y retiro de vehiculos de locomocién colectiva y recambios de éstos por otros de
menor emisién) fueron muy efectivas. Por ejemplo, la industria disminuyé sus emisiones
en 85 por ciento y, aunque la produccién crecié durante una década, el monto anual de
emisiones se ha mantenido constante en el 15 por ciento del total que este sector generaba
a finales de los ochenta.

El caso de las normas para automoviles también es interesante. Inicialmente se penso
imponerlas sélo en la Regién Metropolitana. Sin embargo, para facilitar su control y por
argumentos de “equidad geografica”, las autoridades decidieron aplicarlas primero en
las regiones Metropolitana, V y VI, para luego exigirlas en todo el pais. Se crefa que se
comercializarian vehiculos con y sin convertidor catalitico y a precios distintos. Pero el
mercado sélo comercializé vehiculos cataliticos y sin mayores aumentos de precios, a pesar
de que un convertidor y sus accesorios costaba alrededor de 400 délares. En forma similar,
algunos opinaban que era necesario forzar la venta de gasolina sin plomo en todo el pais
antes de que se comenzaran a vender vehiculos cataliticos. El mercado reaccioné solo y
comercializé gasolina sin plomo en todo el pais rapidamente —de hecho, fue uno de los
procesos mas “suaves” documentados en todo el mundo-—.

En este perfodo se usaron “tentativamente” los permisos de emision transables disefiados
durante los ochenta. De hecho, la introduccién de este instrumento de mercado para limitar y

15 Conama fue creada por la Ley 19.300 de 1994.
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controlar las emisiones industriales fue hito mundial. Sin embargo, y aun asi, predominaron
las regulaciones de command and control, aunque limitadas al control directo de emisiones y no,
como se harfa después, al ordenamiento urbano. A pesar del éxito de los permisos transables
para reducir las emisiones industriales y de la positiva evaluacién tanto en el nivel local como
internacional, el Servicio de Salud del Ambiente de la Regién Metropolitana, organismo
encargado de aplicar el sistema, no tuvo el convencimiento conceptual para extendetlo a otros
procesos (v. gr., hornos, moliendas, fundiciones) que hasta hoy no se regulan.

Por dltimo, el plan mostrd la importancia de las instituciones. La creacién del
PROCEFTF, la unidad del Ministerio de Salud encargada de fiscalizar a las fuentes fijas, y la
fiscalizacién por el Ministerio de Transportes de las fuentes moéviles mostraron que no basta con
acciones administrativas sin la definicién de politicas y respaldos claros. También es necesario
que existan instituciones capaces de aplicar las politicas. E1 Ministerio de Salud no fue capaz (o
no quiso) implementar un sistema generalizado de derechos de emisién transables, y se opone
hasta la fecha, mientras que los objetivos de control de emisiones del Ministerio de Transportes
siempre entran en conflicto con su clientela —el sistema de transporte publico—.

V.3. 1998:
plan de prevencion y descontaminacion de Santiago (Ley 19.300)

La Ley 19.300 cambi6 fundamentalmente la manera de generar los planes de prevencion
y descontaminacién, porque definié un procedimiento. Asi, para elaborar un plan de
descontaminacién, Conama debe seguir un procedimiento publico con plazos establecidos.

La ley también define el contenido minimo de los planes y, por lo tanto, limita la
discrecion de la autoridad. Antes de regular, la autoridad debe declarar que la zona afectada
es “latente” (si se trata de un plan de prevencién) o “saturada” (si se trata de un plan de
descontaminacién). El plan debe explicitar la relacién que existe entre, por un lado, las
emisiones totales y, por el otro, los contaminantes especificos que ¢l regula. También se debe
indicar el plazo en que se espera alcanzar la meta de reduccidn; quiénes son los responsables
directos de reducir las emisiones; qué autoridades deben fiscalizar; los instrumentos de
gestion ambiental que se usaran, y estimar los costos sociales y privados impuestos por el
plan. La proporcién en que cada fuente responsable debe reducir sus emisiones debe ser
la misma para todas. Por ultimo, cuando sea posible se deben proponer mecanismos de
compensacién de emisiones, tal como los discutidos en Katz y Del Favero (2001).

La ley indica preferencia por los instrumentos econémicos, pero en la practica sélo
se han utilizado instrumentos de command and control, con la excepcién del mecanismo
de compensaciéon de emisiones utilizado en el Plan de 1990, y que fue “limitado” en su
aplicacion por las mismas autoridades. En realidad, el plan de 1998 consistié en listar todas
las medidas que la autoridad pudo imaginar. Pero fuera de definir mejor los inventarios y
precisar marginalmente las medidas de 1990, no fue un cambio radical. Una de las principales
caracteristicas de este plan fue el gran numero de medidas genéricas, indicativas y voluntaristas
que, por lo mismo, en su gran mayoria no se pusicron en practica. Evaluaciones realizadas
por Conama muestran que las medidas que correspondian al sector publico, tales como los
planes de relocalizacién de servicios publicos, la creacion de areas verdes, la definiciéon e
implementacién de planes de transporte y otros, no fueron implementadas.
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Este plan también trat6 de integrar la planificacion urbana con fines medioambienta-
les, pero definié medidas vagas, sin objetivos ni metas claras y que no era posible fiscalizar!®.
En realidad, las unicas acciones que se efectuaron fueron aquellas destinadas a disminuir
directamente las emisiones, tales como la reduccién adicional impuesta a las fuentes fijas,
las nuevas normas de emisiéon para vehiculos de la locomocion colectiva y de carga, las me-
joras de la calidad de los combustibles y la implementaciéon de un sistema de prondsticos
ambientales con el objetivo de anticipar los episodios de contaminacidén atmosférica, pero
cuya efectividad y transparencia estan en duda, y se consigné la decision de tomar las medi-
das necesarias (tampoco existe coincidencia en cuiles son estas medidas) oportunamente!”.

Una de las principales lecciones de este plan es que las medidas genéricas no sirven.
Adicionalmente, aquellas impuestas a los organismos publicos no se fiscalizan con la
misma diligencia que las que afectan a los actores del sector privado, tales como industrias,
residencias o automovilistas'®. Medidas ineficientes, tal como la restriccién vehicular
permanente, siguieron aplicandose.

Uno de los aportes positivos de este plan fue la evaluaciéon econémica de las
medidas!’. También se estim¢ la efectividad de las medidas contenidas en el plan y la fecha
de cumplimiento estimada, lo que permitié corregir deficiencias en 2002. Por ejemplo,
segin el plan, la meta de reduccion de PM10 a la mitad se lograria en 2005. Sin embargo,
las medidas listadas no eran suficientes para cumplir con las normas de PM10: el plan sélo
“empataba” y por esa razén debid revisarse dos afios después. Una situaciéon similar ocurrid
con los 6xidos de nitrégeno (NO, ) y el monoéxido de carbono (CO). Aun con el plan ambos
contaminantes habrian aumentado en relacién con 1997 y por eso en el plan de 2002 los

16 Por ejemplo, se introducirfa la planificacién del territorio en una zona latente y saturada a través de

la ““[...] definicién de un marco tedrico e institucional para la elaboracion de los instrumentos de planificacién
territorial que considere la incorporaciéon de la dimensién ambiental en la extensién de la ciudad y en la
distribucion organica en el territorio” (PPDARM, 1998).

7 Con anterioridad, los datos de los lunes eran procesados los martes y el episodio se decretaba el
miércoles, cuando ya obviamente habia pasado.

18 Sin intencién de ser exhaustivo, ejemplos de medidas no fiscalizadas incluyen “el perfeccionamiento
de los mecanismos de entrega de informacion relativa a tramites realizados por usuarios en servicios publicos,
utilizando para esto servicios telefénicos y medios de comunicacién masiva”; la implementacion de “un
sistema de atencién de pedidos de horas médicas via telefonica en los servicios de salud publica de la RM”; la
coordinaciéon de “un sistema de horario diferido de inicio de clases en establecimientos de educacién basica y
media, de acuerdo con la localizacién del establecimiento”; la creacion de “sello del PPDA”, que sera otorgado
a las empresas que participen activamente en el mejoramiento de la calidad del aire de la region; el “aumento de
la cobertura de teléfonos publicos en poblaciones y sectores periféricos”; la determinacién en un plazo maximo
de tres afos de los parametros técnicos complementarios que permitan incorporar a las fuentes existentes del
tipo procesos al sistema de compensacién de emisiones de material particulado; “la posibilidad de exigir una
poliza de seguro que cubra el riesgo por dafio al medio ambiente para las quemas de vegetacion viva o muerta
autorizadas por este Decreto Supremo, que se efectien en la RM”; la incorporacién progresiva del uso de
compost en parques urbanos; las normas técnicas que deberan cumplir los materiales aislantes para las viviendas
que se construyan en la RM; la confeccién y aprobacién del Plan Regional de Desarrollo Urbano de la Region
Metropolitana, el que debera garantizar el cumplimiento de las metas establecidas en este PPDA; el desarrollo
de los estudios necesarios para definir una metodologia que permita cuantificar las externalidades negativas de
los proyectos inmobiliarios y los mecanismos mediante los cuales éstas puedan ser internalizadas, de modo que
queden reflejadas en el costo del proyecto; y muchas otras.

19 Véase Katz (1997).
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o6xidos de nitrogeno (NO_) fueron regulados fuertemente. Por dltimo, la norma de emision
de dioxido de azufre (SO,) se cumpliria con holgura por la introduccién de gas natural y la
mejora de los combustibles refinados por ENAP.

De acuerdo con el plan, la mejor calidad del aire traerfa una serie de importantes
beneficios directos para la poblaciéon de la Region Metropolitana, destacandose la
disminucion del riesgo de muerte prematura y de contraer enfermedades respiratorias. Otros
importantes beneficios directos corresponderian a menores dafios materiales, aumentos de la
productividad agricola, la disminucién de la frecuencia de los episodios criticos y el aumento
de la visibilidad. También destacan beneficios indirectos, tales como los menores tiempos
de viaje, el aumento de 4reas verdes y la ampliacién de la educacién ambiental, los que sin
embargo no fueron cuantificados. Estos beneficios, que suponian el cumplimiento de las
metas iniciales del plan, equivalian a poco menos de US$ 1.100 millones (se consideré una
tasa de cambio de US § 1 = § 415).

El plan le impone algunos costos considerables a la poblacién, los cuales no fueron
cuantificados. Por eso, al igual que los beneficios, de acuerdo a las autoridades, los costos
totales del plan serian mayores que los poco méds de US$ 900 millones estimados. Pero
mientras los beneficios se estimaron suponiendo que las metas se cumplirian en 2011, los
costos so6lo se estimaron para las medidas evaluadas que no eran suficientes para cumplir
con los objetivos. Asi, en el neto probablemente (supuesto validado por la informacién real
sobre calidad ambiental entre 1997-2003) se sobrestimaron los beneficios y se subestimaron
los costos. Esta es una deficiencia conceptual grave que debe corregirse porque induce a
errores importantes cuando se interpreta la informacion.

V.4. La revision del plan de 1998: el plan 2002

Del analisis de la evolucién de la contaminacién atmosférica en Santiago se concluye
que aun son necesarios esfuerzos significativos para cumplir con las normas de calidad
ambiental, meta exigida por la ley. El desafio principal es controlar el PM10, el PM2,5
y contaminantes gaseosos, como el ozono (O,), los ¢xidos de nitrégeno (NO_) (tanto
directamente como también en su calidad de precursor de material particulado secundario)
y el monoéxido de carbono (CO). El plan de 2002, aun no publicado, reconoce esta situacion
y sus acciones se centran en reducir estos contaminantes mas otros, tales como el diéxido
de azufre (SO,) y el amonifaco (NH,), también en su caricter de precursores del PM2,5. En
vez de discutir las medidas de este plan (que se resumen en el Recuadro 4), presentaré sus
objetivos basicos que, de cumplirse, lo harfan distinto de su predecesor de 1998.

Si se le compara con el plan de 1998, el de 2002 incluye mas medidas claramente
definidas, a las que les fija metas medibles y plazos de cumplimiento concretos. Las metas
son el fin de las preemergencias a partir de 2005 (que, de acuerdo con lo sucedido en el
invierno de 2003, se ve improbable) y el cumplimiento de las normas de calidad ambiental
para 2011. Por eso el plan se concentra inicialmente en limitar las emisiones que generan
episodios.

El plan incluye un mecanismo de compensacién de emisiones para todo tipo
de fuentes. La conviccién con que el gobierno aplique este mecanismo sefialara cuan
comprometido esta con los instrumentos de mercado. A nuestro juicio, si este sistema no
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Recuadro 4 El plan de descontaminacién de 2002

* Introduccién de buses que usen tecnologia limpia (GNC o GLP, hibridos, eléctricos u otros)
y dispositivos de control de emisiones para buses diésel.

* Retiro de buses sin sello verde.

e Nueva norma de emisiéon para motores diésel.

* Compromiso de enviar el proyecto de ley de bonos de descontaminacién.

*  Mejoria progresiva de la calidad de gasolinas y del diésel.

*  Normas de uso de la lena residencial.

¢ Normas de emisién para industrias. Gases y precursores de material (CO, SO_y NO,).

* Sistema de compensacion de emisiones de 150 por ciento para nuevas industrias (cada kilo
adicional de emisién de estas fuentes debe ser compensado con el retiro de 1,5 kilos de otra
fuente).

¢ Cupos de emisiéon de material particulado y de 6xidos de nitrégeno (NO_) de procesos in-
dustriales y calderas.

e Lavado y aspirado de calles, complementado con pavimentacion.

* Programas de educacién ambiental, participacién ciudadana, fortalecimiento de la gestion
ambiental local, vigilancia y fiscalizacién, estudio y control de las emisiones dentro de oficinas
y hogares.

se implementa en forma integral, los costos de control de emisiones de algunas actividades,
particularmente las industriales, seran altos.

A pesar de los mecanismos de compensacidn, el plan muestra una importante
contradiccion entre medidas de command and control y de mercado. Si bien postula el uso de
permisos de emisién transables, impone gran cantidad de normas de emisién como primera
accion. Si la historia se repite, las autoridades se quedaran con las normas de emisiéon
y no implementardn las de mercado, con las consiguientes ineficiencias econdémicas. El
plan deberfa asignar metas de reduccién globales por sector y crear un marco regulatorio,
de modo que quienes reduzcan mas que su meta puedan vender el exceso. Todavia no se
conoce la evaluacién costo-beneficio del plan. Esta evaluacién deberia revelar los énfasis
de las autoridades.

VI. CONCLUSION:
ESTAMOS A MITAD DE CAMINO

Al comenzar el capitulo se afirmé que estamos mejor que lo que creemos. El resto
del capitulo implica que, si bien los progresos son innegables, todavia estamos a mitad de
camino. Aun queda bastante para cumplir con cada una de las normas y persisten problemas
que se deben solucionar en materia de ozono (O,) y ¢xidos de nitrégeno (NO ). Y de aqui
en adelante el desafio técnico, econémico y comunicacional es mucho mayor. La ciudadania
ha estado expuesta a mas de una década de acciones y exige resultados. También lo “facil
y barato” ya se hizo, y las reducciones adicionales seran mas caras. Por eso, ahora es mas
necesario ain focalizar las acciones en los responsables directos de cada contaminante. Para
concluir, revisaré qué debe hacerse a partir de ahora y como.
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Este capitulo estudié la contaminaciéon de material particulado respirable que afecta
a Santiago que ha sido el foco de la discusion publica sobre el medio ambiente. Desde una
perspectiva global, sin embargo, la calidad ambiental de una ciudad la determinan varios
aspectos. La calidad del aire en sus multiples componentes es uno de los mas importantes,
pero también importan la visibilidad, la limpieza o suciedad de las aguas, el ruido, la limpieza
de los espacios publicos, el manejo de la basura y los residuos, y otros relacionados con
calidad de vida que validamente se mezclan con los anteriores, tales como congestion,
la calidad del transporte publico, los tiempos de viaje, las areas verdes y el paisajismo, la
estructura urbana y muchos otros.

Incorporar estos aspectos mas amplios en la gestion de combatir la contaminacién,
sin embargo, conlleva un riesgo. En efecto, muchas veces la integracién se traduce
en politicas genéricas, casi imposibles de fiscalizar y basadas unicamente en buenas
intenciones. Nuestro enfoque enfatiza que si bien los distintos aspectos de la calidad de
vida estan relacionados, cada uno debe abordarse por separado y segin su propio mérito.
Por ejemplo, si la contaminacién del aire sobrepasa las normas debido a las emisiones del
transporte publico, entonces se deben regular directamente las emisiones de los buses. Por
otro lado, si el problema es la congestioén, entonces ésta debe ser abordada directamente
mediante tarificacién vial; y asi sucesivamente. Es un error mezclar la congestiéon con la
contaminacion, como se hace cuando se mantiene la restriccién ambiental durante meses
en los cuales se cumplen las normas de calidad ambiental pero persiste la congestiéon (sera
interesante ver qué sucede cuando entren en funcién las obras de infraestructura actualmente
en construccién y disminuya la congestioén pero persista la contaminacion).

También es cierto que, por ser muy visible y sus niveles muy altos, el material
particulado ha dominado la discusién conceptual y politica, relegando a segundo plano al
resto de los problemas ambientales. Aunque este capitulo se centra en la contaminacién
atmosférica por material particulado, no deberfa olvidarse que Santiago también sufre de
contaminacién atmosférica gaseosa, contaminacién acustica (el ruido en la gran mayoria
de las grandes avenidas y calles supera largamente los niveles definidos como aceptables),
contaminacién de aguas servidas que no se tratan (aunque es un problema que sera resuelto
apenas entren en funcionamiento las plantas de tratamiento actualmente en construccion)
y, aunque no sea un problema cotidiano para la mayorfa de los santiaguinos (pero si para los
municipios), de una gestién dificil de la basura domiciliaria.

Sin embargo, este sesgo a favor del material particulado en gran medida es natural,
porque es el contaminante que mas excede las normas y cuyo control ha sido objeto de los
mayores esfuerzos e inversion de recursos. También existe evidencia sélida de sus efectos
nocivos para la salud e incidencia en la mortalidad. Y las politicas que se han implementado
para controlarlo serdn la principal referencia que se utilizara para disefiar las acciones de
control de otros contaminantes.

La evolucién de las normas y del foco de las politicas durante los ultimos 20 afios
también es bastante 16gica. L.a contaminacién y la calidad ambiental se evaldan con referencia
a normas especificas a cada contaminante. Tanto los contaminantes normados como los
niveles maximos aceptables definidos por las normas van cambiando a medida que avanza
el conocimiento, aumenta el nivel de ingreso y evolucionan las prioridades de la sociedad. Es
as{ como en la década de los ochenta se regulaba el material particulado en suspensiéon (PTS),
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particulas de didmetro menor que 75 micrones. En la década de los noventa se pasé a regular
el material particulado respirable (PM10), y en la primera parte de esta década de 2000 se
esta regulando el PM2,5. Esta evolucién implica un constante cambio de las regulaciones
y que muchas de ellas se superpongan, lo que confunde a los regulados y a la ciudadania.

Por lo mismo, lo esperable es que el foco de atencién paulatinamente se desplace en
el futuro. Cierto es que aun queda bastante por hacer para disminuir el material particulado,
pues las normas todavia se exceden en 50 por ciento. Pero el foco se ird desplazando hacia
los gases. Si bien ha disminuido la cantidad de di6xido de azufre (SO,) en la atmosfera, se
han mantenido los niveles de mondxido de carbono (CO) y de 6xidos de nitrégeno (NO_),
por lo que se requiere disminuir sus emisiones. Lejos de disminuir, desde 1997 los niveles
de ozono (O,) han aumentado y superan la norma, frecuentemente en primavera y verano®.

Asimismo, la composicién del material particulado ha cambiado: ha aumentado la
participacién relativa de contaminantes secundarios, tales como los nitratos, sulfatos y
amoniaco (NH,). Estos contaminantes forman parte del PM2,5 y por ende son muy dafinos
para la salud. Ademas, las politicas de control deben adaptarse, porque para controlarlos hay
que regular a los precursores —en este caso gases que por si mismos no superan las normas
de calidad ambiental, como el diéxido de azufre (SO,)—.

Cualquiera sea el objetivo futuro, debe sin embargo considerar una restriccion
fundamental. En vista de que la emisién total de un contaminante dado es igual a la suma
de las emisiones de las distintas fuentes (v. gr., automoviles, camiones, fabricas, residencias),
se requiere disminuir la suma total de las emisiones para cumplir con las metas. Esta
restriccién es, en gran medida, obvia y sin embargo se olvida constantemente cuando se
disefian politicas de control de la contaminacién. Por ejemplo, la politica vigente no limita
ni la entrada de nuevos vehiculos ni el numero de kilémetros recorridos y tampoco impone
normas de emisién mas estrictas. Si suponemos que el nimero de vehiculos crece a lo menos
5 por ciento al afio (una tasa baja si se compara con el promedio de los tltimos diez afios), y
que se mantienen tanto los kilémetros anuales recorridos como las emisiones por vehiculo,
las emisiones aumentardn también en 5 por ciento?!. La misma situacién se repite con las
emisiones de las residencias. Como sugiere este ejemplo simple, aquellas politicas que no
disminuyan las emisiones totales estan condenadas al fracaso. Por lo tanto, cualquier politica
de control de la contaminacién que se adopte debe considerar reducir la masa emitida y para
eso se deben controlar las emisiones unitarias, el nimero de fuentes o el nivel de actividad
de cada fuente o una combinacion de todas ellas.

Las metas del plan de 2002 implican, por tanto, que en un futuro cercano todas
las actividades, desde las industriales hasta las hogarefias, pasando obviamente por las de
transporte, deberan reducir sus emisiones de PM10 y, muy probablemente, de PM2,5, 6xidos
de nitrégeno (NO) y monodxido de carbono (CO). Hstas reducciones también se harin
exigibles a los gases precursores de material particulado secundario. Si no se limitan las
emisiones totales del transporte y de las residencias, la contaminacién seguira aumentando

20En 1997 se superd la norma de ozono durante 367 horas. En los afios siguientes, el nimero de horas
aument6: 560 en 1998; 446 en 1999; 532 en 2000 y 567 en 2001.

2l Algo deberfan disminuir las emisiones por retiro de vehiculos no cataliticos que emiten al menos
tres veces mas.
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y el esfuerzo de su control recaerd en aquellas fuentes tradicionales, como la industria, a la
que sin embargo le queda poco por reducir. Una dificultad adicional es que algunas fuentes
son muy dificiles y caras de controlar (por ejemplo las emisiones residenciales, por su gran
numero y baja densidad y el material particulado de fondo natural). Esas fuentes pueden ser
consideradas parte de la contaminacién de fondo y, en todo caso, se deben disefiar incentivos
para que sus emisiones no aumenten.

Lo que viene, por tanto, es mas dificil y costoso. De ahi que sea tan importante
aumentar la eficiencia de las acciones para reducir la contaminacién. Para eso se necesita
mejorar la calidad de la informacién sobre la contaminacién; reconocer, como lo he
destacado, que en Santiago en realidad hay varias ciudades; extender los instrumentos de
mercado y mejorar las instituciones encargadas de la contaminacién.

El esfuerzo de Conama por mejorar los inventarios de emisiones ha sido importante
pero insuficiente. Se necesitan inventarios mds completos y transparentes que se hagan
cargo de las variaciones estacionales y espaciales de las emisiones. El mejoramiento de la
informacién puede resultar en que, traducido en numeros, el problema “empeore”. Por
ejemplo, cuando se amplié la cobertura espacial de la red de monitoreo de contaminantes
atmostéricos (MACAM 2), “aparecieron” nuevos focos de contaminacién y aumentaron las
excedencias de normas y el nimero de episodios. La informacién mas precisa permitiria
concentrar las reducciones de emisiones en los verdaderos responsables de la inmision, y asi
se evitarfa restringir equivocadamente actividades que no contaminan.

La informacién existente lleva a concluir que la contaminacién en Santiago varfa a
lo largo del aflo y es mas baja en verano (con la excepcién del ozono, cuyas puntas ocurren
durante primavera y verano), aunque las emisiones varfan mucho menos. Esto permitiria
generar politicas diferenciadas que incentiven al desarrollo de actividades en verano en vez
de en invierno, momento en el cual seguramente se podrian concentrar las vacaciones y los
mantenimientos.

Una situacién similar ocurre con la distribucién espacial de la contaminacién
por PM10. Tanto las concentraciones promedio como aquellas que ocurren durante los
episodios son sistematicamente m4s altas en la estaciéon de Pudahuel (O) y en menor medida
en la estaciéon de La Florida (I.). Por contraste, tanto Las Condes (M) como Providencia
(B) muestran valores marcadamente mas bajos. No hay todavia una buena explicacién de
estas diferencias y se deberia invertir en estudiarlas. Si la causa de la mayor contaminacién
en Pudahuel es local, serfa un contrasentido imponerle costos importantes al resto de la
ciudad. Conama debe invertir en estudiar y focalizar las acciones de control especifico de
esos episodios. Estas pueden ir desde controlar las emisiones locales hasta apoyar a los mas
vulnerables, los nifios y ancianos.

En tercer lugar, se deben generalizar los instrumentos de mercado. Las politicas se
han caracterizado por una dualidad conceptual importante. Por un lado, las politicas escritas
abogan por el uso de instrumentos de mercado, que muchas veces son formalizados con
regulaciones. Sin embargo, cuando llega el momento, las instituciones encargadas del problema
prefieren acciones de command and control. En mi opinién a las autoridades ambientales les ha
faltado la visiéon que en su momento tuvieron las del area de infraestructura, seguridad social
o salud cuando implementaron mecanismos de mercado. Esto debe cambiar si se quiere
seguir reduciendo la contaminacién a minimo costo. Las politicas deben dejar la maxima
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libertad posible para que las fuentes busquen la manera mas barata de reducir emisiones, ya
sea haciéndolo en forma directa, bajando su nivel de actividad o a través de compensar con
disminuciones de otras fuentes.

Por dltimo, se necesitan cambios institucionales importantes. Instrumentos de
mercado tales como los permisos de emision transables y la fiscalizacién rapida y oportuna
requieren que se cambie el esquema actualmente vigente. Las politicas siguen a cargo
del Ministerio de Salud, que actia con instrumentos legales introducidos en la década
del sesenta. Por otro lado, la fiscalizacién del Ministerio de Salud compite por recursos
con las actividades médicas y sanitarias propias del ministerio, mientras que el Ministerio
de Transportes también estd encargado de coordinar el transito, de la tarificacién y vive
permanentemente tensionado por la presidon de los gremios del transporte.

¢Qué implica todo esto para las politicas urbanas? La capacidad de absorciéon de
contaminantes tiene un limite natural en el desarrollo de actividades emisoras en la Region
Metropolitana, que es ain mas estricto porque la contaminacién de fondo de la regién es
importante. Una vez que los vehiculos y los hogares internalicen los costos ambientales, las
consecuencias seguramente afectaran a la estructura de la ciudad. Los costos de transporte
no estaran determinados unicamente por el costo del combustible y el tiempo, sino que
también por la disponibilidad de cuotas de emisién. Asi, por lo tanto, medios de transporte
tales como trenes eléctricos, trolebuses, vehiculos hibridos o de gas podrian comenzar a
competir sin necesidad de subsidios. Para el sector residencial las implicancias son dobles.
Por una parte, su localizacién determinara los costos de transporte y por otra esta la eleccion
de la mezcla de combustibles que utilizara.

Para finalizar, es indispensable que lo realizado sea comprendido por la poblacion.
Conama y el resto del gobierno deben aumentar significativamente la transparencia y
esforzarse en explicar bien en qué consiste el problema, qué se ha logrado y qué es necesario
hacer para seguir mejorando. La contaminacién es un problema dificil y sofisticado
pero puede ser explicado. Es desafortunado que después de diez aflos de éxito relativo
la poblacién siga sin comprender los fendmenos bdsicos que originan el problema, no
aprecie las mejoras notorias de la calidad del aire y, peor atn, crea que el problema ha ido
empeorando. Al mismo tiempo, la autoridad no deberia insistir en instrumentos tales como

la restriccién vehicular, cuando sabe que son ineficientes e ineficaces?%.
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