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Contaminacién por ozono. Distribuciones focales y
temporales en la ciudad de Santiago

Raiil G.E. Morales S. y Manuel A. Leiva G.

RESUMEN

La ciudad de Santiago de Chile (33,5° S, 70,6° W), el mayor centro urbano del
pais, con una poblacién que sobrepasa los seis millones de habitantes, segin el
tltimo censo realizado en el afio 2002, estd ubicada en el principal valle de la
zona central (500 msnm), en una superficie de aproximadamente 140 000 m>, en
los faldeos de la cordillera de los Andes.

Desde el punto de vista de calidad de aire, Santiago presenta significativos
niveles de contaminacién por particulas suspendidas y por gases, en particular
por ozono. A pesar del desarrollo de politicas de descontaminacién de la ciu-
dad, que se remontan a fines de los afios ochenta, su recuperacién ha sido lenta,
con mejorfas graduales en algunos de los contaminantes ya normados en Chile
desde esas fechas.

En 1996, la Regién Metropolitana que incluye a la ciudad de Santiago fue
declarada Zona Saturada para cuatro principales contaminantes: ozono (O,), ma-
terial particulado respirable (MP10), particulas en suspensién (pts} y monéxido
de carbono {CO); ademds de ser declarada Zona Latente de 6xidos de nitrégeno
{NO,), por los elevados niveles de concentracién presentes en el aire a esa fecha.

La ciudad de Santiago desde el afio 1988 cuenta con una red oficial de Mo-
nitoreo Automdtico de Calidad del Aire y Meteorologia {(Red macam), que en sus
inicios contaba de cinco estaciones de monitoreo. En el afio 1997, esta red fue
renovada y ampliada a ocho estaciones, siendo denomina Red Macam-2, y se en-
carg su supervision al Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente (sesMa).
En la actualidad, este organismo ha sido reestructurado, pero su dependencia si-
gue siendo del Ministerio de Salud. Las estaciones monitorean sisteméticamente
monéxido de carbono, diéxido de azufre, ozono, material particulado respirable
v, en la actualidad, en al menos tres de ellas se miden los 6xidos de nitrégeno.

Las normas de calidad de aire vigentes hasta hace poco en Chile establecian
para ozono una norma horaria de 80 ppbv, sin embargo, posteriormente fue mo-
dificada a 60 ppbv para un promedio mévil de ocho horas. De los datos reco-
lectados de la red Macam-2 es posible establecer que la norma ha sido superada
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sistemdticamente para este contaminante en estos iiltimos afios, en particular en
las estaciones de Las Condes y Cerrillos.

El ozono es un producto secundario derivado de reacciones quimicas y foto-
quimicas que tienen lugar a partir de emisiones gaseosas emitidas directamente
a la atmésfera. La formacién de oxidantes fotoquimicos, de los cuales ozono es
uno de los principales componentes, es el resultado de reacciones térmicas y
fotoquimicas activadas por luz solar, que involucran radicales libres, compues-
tos orgénicos volatiles (COVs) y 6xidos de nitrégeno (NO y NO,). En el presente
capitulo se presentan las principales reacciones que describen la formacién de
ozono en la troposfera urbana, conjuntamente con antecedentes relativos a su
distribucién temporal y espacial para este contaminante y sus principales pre-
cursores en la ciudad de Santiago de Chile.

6.1. INTRODUCCION

El ozono es uno de los contaminantes gaseosos urbanos que determinan parte
importante de las propiedades altamente oxidantes de nuestra atmosfera tro-
posférica, afectando significativamente la calidad del aire que respiramos (1-3).
Su incorporacién en la atmésfera urbana, como un subproducto derivado de
reacciones quimicas y fotoquimicas que tienen lugar a partir de emisiones a
la atmésfera de contaminantes primarios (4-6), ha hecho que el manejo de la
gestién ambiental de las grandes ciudades del mundo no sea un tema sencillo
siendo a la fecha un problema abierto, sin una solucién definida (7,8). Su pro
duccién, distribucién y concentracién, tanto por origen de emisiones antropogé
nicas como biogénicas, no ha permitido encontrar una solucién generalizada y
por lo tanto, la importancia de conocer su reactividad quimica en determinada
atmésferas urbanas, asf como la naturaleza de los principales agentes quimicos
que determinan su dindmica en ese medio y las condiciones meteoroldgicas lo
cales, es actual materia de investigacién (4,9).

En este contexto, la ciudad de Santiago no ha estado exenta del dafio qu
provoca este agente quimico en la salud de las personas (10,11), asi como de I
creciente amenaza que significa su presencia, incremento que se ha visto forta
Jecido por una pobre gestién ambiental por parte del sector ptblico y privad
(12-14).

Un conjunto de medidas gubernamentales menores han sido insuficientes
sin que hasta la fecha se haya concretado una politica de investigacién y de ges
ti6n para el control de dicho contaminante. A nivel de higiene y salud, y en aten
cién a la exposicién de determinados contaminantes atmosféricos, tanto a nive
de exposiciones agudas como crénicas en la poblacién, la resolucién N° 121
del afio 1978 del Ministerio de Salud (15) estableci6 un primer criterio sobre est
particular, donde ozono representa a los oxidantes de tipo fotoquimico.
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Entre los afios 1992 y 1995, coNama emprendié un estudio sistemético de
mediciones (16) que tuvo como objeto establecer los niveles de contamina-
cién atmosférica desde el punto de vista de la magnitud, concentraciones
‘méximas alcanzadas y sus frecuencias para una serie de contaminantes como
material particulado en suspensién (PTS), diéxido de azufre (80,), monéxido
de carbono (CO), ozono (G,) y diéxido de nitrégeno (NO,. El estudio se basé
en registros de calidad de aire medidos por el Servicio de Salud Metropoli-
tano del Ambiente, sesma, mediante la red oficial de Monitoreo Automadtico
de Calidad del Aire y Meteorologfa (Red Macam). Mediciones complementa-
rias que tuvieron como objeto medir concentraciones para ozono, en lugares
donde se proyectaron altos valores, fueron La Dehesa y Huechuraba, en tanto
que se establecié 1a linea base en una estacién rural ubicada en la localidad
de Buin al sur de Santiago. De los antecedentes recolectados en este estu-
dio (16), permitieron a la Regién Metropolitana declararla zona saturada por
ozono, segtin el Decreto Supremo 131 del afio 1996, del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia (17). '

A objeto de conocer y particularizar el &mbito de accién de este agente conta-
minante, en el presente capitulo abordaremos diferentes aspectos de la quimica,
~ distribucién espacial y temporal del ozono en la ciudad de Santiago.

CAPACIDAD OXIDANTE DEL OZONO

El ozono es un compuesto quimico constituido por tres 4tomos de oxigeno y,
por tanto, un alotropo del oxigeno. Sus primeros estudios se remontan hacia
1840, cuando C.F. Schénbein determiné que esta especie molecular se producia
al realizar experimentos de descarga eléctrica en presencia de aire, y mds tarde
lo detecté en la atmésfera (18, 19). Este gas, de peculiar olor y un tanto irritante
(del griego ozein, de oler), puede ser identificado en el aire tras la ocurrencia de
reldmpagos o descargas eléctricas en la atmdsfera (20).

La formacién de ozono obedece a una reaccién quimica de reorganizacion
molecular (21) dada por:

30, ——> 20, 1/

en donde esta reaccién, desde un punto de vista termodindmico, es de cardcter
endotérmica (AH°= 144.8 kJ/mol) y espontdneamente revierte en el sentido in-
verso (AG°= 163.4 kJ/mol), vale decir, en la formacién de oxigeno diatémico.

La quimica del ozono se caracteriza por su pronunciado cardcter electrofilico,
siendo éste un agente oxidante fuerte y muy superior a cloro, segiin se presenta
en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Potenciales de oxidacién (P.O.) para diferentes especies moleculares

Especie P.O. (eV)
F, 3,06
OH 2,80
0, 2,07
H,0, 1,78
HCIO 1,48
cl, 1,36

Fuente: Water Quality Association Ozone Task Force, 1997. Ozone for Point-of-Use, Point-of-Entry, an
Small System Water Treatment Applications: A Reference Manual. Water Quality Association. Lisle, IL, 2-

De ahf que, el ozono, se constituye en un componente fundamental de lo
procesos de oxidacién de especies orgdnicas e inorgdnicas de la atmésfera, lo
que finalmente dan cuenta de la formacién de aerosoles de tipo secundario
constituyentes base de las particulas finas del aire (4, 22). De las reaccione
que constituyen la qufmica orgdnica del ozono (22, 23), es la adicién electroff
lica a un 4tomo de carbono de doble enlace, la que se conoce como ozon6lisi
(24), determinando productos finales del tipo carbonilo (25) y peréxido d
hidrégeno (26). Sin embargo, son diversos los compuestos orgdnicos que so
oxidados por ozono (27). _

Asi mismo, el ozono y sus precursores, los 6xidos de nitrégeno (NOx) y com
puestos orgdnicos volétiles (COVs), se hacen parte no sélo de la problemética d
contaminacién urbana sino también participan del calentamiento global y de 1
Huvia 4cida. El ozono troposférico contribuye al efecto invernadero forzando e
calentamiento global (28,29), mientras que los 6xidos de nitrégeno, precursore
del ozono, participan en el proceso de formacién de la Iluvia 4cida (30) y lo
compuestos orgdnicos voldtiles oxidados se incorporan o forman material parti--
culado secundario (22). "

En la actualidad es bien conocida la presencia de ozono en la atmésfera, iden:
tificdindose esta especie gaseosa como un constituyente natural del aire, tanto
nivel troposférico como estratosférico (21, 31, 32). Sin embargo, mediante deter
minaciones espectroscépicas que se remontan al siglo xix y determinaciones sa:
telitales de las tltimas dos décadas, han permitido dejar claramente establecid
que la concentracién de este gas en la atmdsfera no es uniforme, determindndos
la zona de mayor concentracién en la estratosfera (33), segiin se observa en 1
Figura 6.1. Efectivamente, la formacién de ozono en la estratosfera, vale deci
entre 20 y 60 km de altura, aproximadamente comprende el 90% del total qu
constituye la masa atmosférica de este gas, alcanzando niveles de concentracié
del orden de 10 ppmv. A nivel troposférico, en atmésferas pristinas de la super

176



Contaminacién por ozono. Distribuciones focales y temporales en la ciudad de Santiago

154 ——— ; ————

Altitud (Km)
h
[

>0, + PrOfiuctos
Oxidados

ppmv.= 2,5035:10° —»——“‘°1::3“las ~2 ¥

Figura 6.1. Distribucién vertical tipica de ozono en la atmésfera y sus principales procesos
fotoquimicos responsables de su formacién. Modificado de EPA-US. U.S. Environmental
Protection Agency. National Air Quality and Emissions Trends Report, 1997. EPA 454/R-98-016.
U.S. Environmental Protections Agency, Office of Air Quality Planning and Standards, Research
Triangle Park, NC. 1998.

ficie planetaria o en zonas remotas, se alcanzan concentraciones del orden de 30
a 40 ppbv, en tanto que se alcanza del orden de 80 a 150 ppbv en zonas rurales
y, producto de la actividad antropogénica, en zonas urbanas se incrementa este
gas a niveles mayores a 100 ppbv (34, 35).

~ Teniendo en cuenta esta distribuci6én vertical del ozono en la atmésfera, se
~ ha asociado el concepto de “ozono bueno” a la fraccién de ozono que se localiza
en la estratosfera, debido a su rol de pantalla protectora de las radiaciones ultra-
violeta provenientes del sol, evitando su penetracién a la atmdsfera baja, que de
otro modo incidirian sobre la superficie terrestre afectando los sistemas vivos a
nivel molecular, de la flora y fauna de nuestra biosfera.

En tanto que al ozono que se origina a nivel urbano, producto de las distintas
" actividades antropogénicas que conducen a la formacién de este gas en la ciu-
dad, se le asocia como “ozono malo”, en atencién al efecto dafiino que produce
principalmente en el sistema respiratorio de las personas (36-38), la necrosis de
las hojas en la vegetacién (39-41), su efecto destructor de células animales (42-
44) y la fotodescomposicién de materiales orgénicos diversos (45).

Otros contaminantes precursores del ozono también producen dafios a la sa-
lud de las personas, a los vegetales y materiales. Tal es el caso de los 6xidos de
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nitrégeno (NO ), de los compuestos aromdticos voldtiles (COVs), del monéxido
de carbono (CO) y una serie de peréxidos y especies derivadas de nitratos orgé-
nicos, por mencionar algunos (37).

EFECTO EN LA SALUD DE LAS PERSONAS

El efecto biolégico del ozono se atribuye a la posibilidad que presenta de reac-
cionar con una gran variedad de componentes moleculares a nivel celular, tales
como lipidos, tioles, aminas, enzimas y proteinas. Estas reacciones causan la
oxidacién o peroxidacién de dichas moléculas, con la consecuente formacién de
radicales libres que pueden llegar a causar la muerte celular (46). Es en este pro-
ceso que se produce la irritacién de los tejidos y la posterior respuesta fisiolégica
de defensa del sistema vivo. Los efectos del ozono en la salud de las personas, en
funcién de su concentracién, se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Efectos en la salud de las personas por exposicién a ozono

Concentracién Tiempo de Efecto observado
(ppmv) exposicién
0,01 - 0,004 Algunos minutos  Umbral olfativo
>0,1 Algunos minutos  Dolor de cabeza y respiracién entrecortada
0,1 Algunos minutos  Irritacién leve de ojos, nariz y térax.
0,25-0,5 2-5 horas Reduccién de la funcién pulmonar. Reduccién
de la habilidad para realizar trabajo fisico, en per-
sonas con historial de enfermedades cardiacas o
pulmonares.
0,4 2 horas Reduccién de la funcién pulmonar durante tra-
bajo moderado.
>0,6 1-2 horas Dolor de pecho, tos seca
1 1-2 horas Irritacién de los pulmones, tos, fatiga severa.
>1,5 2 horas Reduccién de la habilidad para pensar claramen-
te. Tos continua y cansancio extremo. Irritacién
severa de pulmones
9 intermitente Pulmonia severa
10 intermitente Dailo inmediato a la salud y vida
11 15 minutos Inconciencia ’
50 30 minutos Se espera que sea fatal

Fuente: Cortesfa de Occupational Safety and Health Administration’s (OSHA)
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La concentracién umbral para su deteccién olfativa estd en el rango de 0,004
a 0,010 ppmv, alcanzando niveles de toxicidad aguda a exposiciones superiores
a 1 ppmv por sobre 8 minutos, las que se inician con sintomas de tos, lagrima-
cién e irritacién nasal (ver Tabla 6.1). Bajas concentraciones de ozono pueden
producir irritacién a los ojos, nariz y térax. Y si ésta aumenta puede generar
problemas mds serios, los que incluyen: asma, bronquitis, congestién y dolor de
pecho; incremento de la susceptibilidad a infecciones respiratorias, disminu-
cién de la funcién pulmonar y mal desempeifio fisico.

Exposiciones prolongadas eventualmente pueden producir dafios en los teji-
dos pulmonares y contribuir a enfermedades crénicas (47). En menores de edad,
ancianos y personas con funcién pulmonar disminuida resultan ser el mayor
grupo de riesgo, llegando en algunos casos a producir la muerte.

EFECTO EN ANIMALES

La informacién sobre el efecto de ozono en aves y animales resulta ser escasa y
por ende no se cuenta con datos de relaciones concentracién-respuesta fisiolégi-
ca. El efecto aparece como una relacién compleja entre la fisiologia respiratoria
de una especie y su respuesta patoldgica al gas téxico y que, en general, puede
llegar a irritacién de los pulmones e incluso hemorragias.

Para aves y mamfferos, la tnica ruta de la exposicién resulta ser la inhala-
cién. Por consiguiente, como en el caso de los humanos, los efectos tienen rela-
cién con los impactos al sistema respiratorio (42-44, 48). Sin embargo, existe una
diferencia fundamental entre los mamiferos y las aves, y es la elevada tasa de
ventilacién que poseen estas iltimas lo que hace que el intercambio de gases sea
mas sensible a los efectos de téxicos inhalados a diferencia de los mamiferos (43).

EFECTO EN LA VEGETACION

Las cosechas, bosques y otros tipos de vegetacién también se ven afectados por
el ozono, aun cuando sus efectos se presentan a menores concentraciones que
en los seres humanos. Este dafio produce fuertes pérdidas econémicas debido a
la reduccién del crecimiento y de las tasas de reproduccién y produccién de las
plantas (39-41).

Las plantas responden a la exposicién al ozono mediante una secuencia de
eventos bioquimicos y fisiolégicos complejos (40). El ozono causa dafios en la
vegetacién al entrar en las estomas de las hojas cuando se produce el inter-
cambio gaseoso, causando la reduccién de la velocidad de fotosintesis y, por
ende, produciendo alteraciones en el metabolismo. El tipo y la severidad de
las lesiones resultan ser dependientes de varios factores tales como duracién y
concentracién de exposicién al ozono, condiciones meteorolégicas y genética
de la planta. Sin embargo, podemos mencionar de un modo general que con-
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centraciones de ozono menores a 0,2 ppmv pueden causar manchas en hojas,
envejecimiento prematuro y suprimir el crecimiento, con la consecuente baja de
productividad por fitotoxicidad. Concentraciones superiores a 0,2 ppmv pueden
producir el blanqueamiento de la hoja y su correspondiente necrosis. -

EFECTO EN MATERIALES

El ozono puede con materiales diversos a nivel molecular reaccionar y adicio-
narse a dobles enlaces carbono-carbono, en reacciones conocidas como de 0zo-
nélisis. De allf que pueda reaccionar con materiales orgénicos del tipo elastome-
ros, textiles, pigmentos y pinturas, entre otros (49-51). Por otra parte, induce la
aceleracién de los procesos de corrosién de metales (50, 51).

6.2. REACCIONES CICLICAS DE PRODUCCION Y CONSUMOS DE
OZONO

La existencia de ozono a nivel estratosférico ha sido la resultante de hipétesis y
experimentos desarrollados durante el siglo xx, los que se inician con la proposi-
cién del britdnico Sidney Chapman en 1930 (52), y complementado m4s tarde, en
el afio 1970, por el holandés Paul Cruizen (53). Estos investigadores dieron cohe-
rencia a la explicacién de una producci6én continua de ozono mediante un ciclo
fotolitico de oxigeno molecular en la alta atmdsfera y su correspondiente consumo
por radiacién ultravioleta solar y por reacciones con 6xidos de nitrégeno.

De acuerdo a Chapman, la formacién de ozono tiene lugar en la estratosfera
mediante la disociacién de oxigeno molecular, debido a la energia asociada a
las radiaciones ultravioleta {(hv) de longitudes de onda més corta que 242 nm,
las que son suficientemente energéticas para romper el enlace molecular de O,,
cuya energfa es de 498,7 kJ/mol. A la reaccién quimica que se produce de la
adicién de uno de estos dtomos de oxigeno en estado fundamental (O [*P]), con
una nueva molécula de oxigeno, catalizada por la participacién de un tercer
cuerpo M, que acttia atrapando el exceso de energfa que se libera de dicha reac-
ci6n, Chapman definié como la reaccién de creacién de ozono. Debido a las altas
concentraciones de O, o N, en el aire, en relacién a las demds especies, estas mo-
léculas suelen actuar como la especie M que cataliza dicha formacién de ozono
segun las reacciones siguientes:

O, + hv (A < 242nm) ——> O(¢P) + O(*D) 12/
OM)+M —> OCP)+M /3/
oeP)+0,+M ——> O, +M /4/
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en donde O(*D) representa un dtomo de oxigeno electrénicamente excitado. De
este proceso natural, cabe destacar la importancia que tiene esta tltima reaccién,
dado que es la tinica que genera ozono, ya sea en la estratosfera o en la troposfera.

Sin embargo, el proceso trazado en las ecuaciones anteriores es s6lo una par-
te del ciclo propuesto por Chapman, debido a que el ozono generado en esta
reaccién /4/ queda expuesto a la fot6lisis inducida por la radiacién ultravioleta
solar entre 240 y 320 nm o a la reaccién con oxigeno atémico para regenerar
nuevamente O, segin:

O,+hv(r< 320nm) ——> O, + O('D) /5/

o) +0,+M ——> 20,+M 16/ ..

Reaccién neta 20, +hv — > 30,

REACCIONES DE CONSUMO DE OZONO POR TERCERAS ESPECIES

Atendiendo a que el ciclo de Chapman no fue suficiente para predecir la concen-
tracién teérica de ozono existente en la atmésfera estratosférica, 80% mds alta
que la determinada experimentalmente, se propusieron otros ciclos alternativos
para explicar su menor concentracién en la estratosfera (54), considerando que
las especies trazas existentes deberfan actuar en un ciclo catalitico del tipo:

X+03~——>XO+O2 17/
XO0+0 —> X+0, /8/
Reaccién neta 0,+0 ———" 0,+0,

donde X es un catalizador del tipo radical libre, y que en nuestro caso podré co-
rresponder a OH o NO. En este contexto, las reacciones a esperar de las especies
cataliticas OH y NO determinan los siguientes ciclos:

Ciclo con el radical hidroxilo (OH)

El ciclo de destruccién catalitica por el radical OH (54, 55) queda descrito como:

OH +0,—>HO, + 0, ' 19/
HO,+0 — > OH+O0, /10/
Reaccién neta 0,+0 — 7> 0,+0,
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La principal fuente de OH en la estratosfera y troposfera la constituye la misma
fotélisis de ozono (reaccién /5/), 1a que por presencia de vapor de agua determi-
na la produccién de radicales OH segtn:

O('D) + H,0 —> 2 OH | | /11/

La concentracién de vapor de agua no excede los 6 ppmv en la baja estratosfera
(56), contrariamente a la gran abundancia de esta especie en la tropésfera. Sin
embargo, la terminacion de este ciclo catalitico requiere del consumo de radi-
cales OH y HO,, siendo posibles vias de término la reaccién entre radicales HO,
segun:

OH+HO —>H0+0, 112/
y HO, +HO, ——> H,0, + O, /13/

En este punto es necesario destacar y tener presente, posteriormente, que el ra-
dical OH es una especie mds abundante a nivel troposférico y que resulta funda-
mental en la formacién de ozono en la parte baja de la atmésfera (57, 58).

Ciclo con el monéxido de nitrégeno (NO)

Atendiendo a la baja estabilidad quimica de los compuestos nitrogenados en
la troposfera, la tinica de estas especies heteroatémicas capaz de atravesar la
troposfera e insertarse en la estratosfera es el 6xido nitroso (N,0), producido
por la accién de las bacterias del suelo. Casi el 90% del N,O introducido en la
estratosfera es fotolizado (59) de acuerdo a:

N,O+hv — N, + O(D) /12/

y la fraccién restante de 10%, se distribuye entre dos reacciones que presentan
un similar comportamiento destructivo de N,O (60), éstas son:

2NO (5,8%) /15/
0('D) + N,0
TN, + 0, (4,2%) /16/

De esta manera, el ciclo destructivo de ozono a partir de N,O incorporado en la
estratosfera se desarrolla finalmente de acuerdo a la ecuacién /15/, segtin:
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NO + O, ———>NO, + 0, 117/
NO,+O0 ———> NO+0O, /18/
Reaccién neta 0,+0 —— O,+ 0,

Paralelamente, la aparicién de NO, en presencia de O, puede dar origen al radi-
cal nitrato (NG,), el que en combinacién con NO, puede dar origen al anhidrido
nitrico N,O,, el que en presencia de humedad ambiental (H,0) procede efectiva-
mente en la formacién de HNO,, de importancia tanto a nivel de la estratosfera
como de la troposfera (4, 9). En la serie siguiente se presenta el conjunto de

reacciones planteadas:

NO,+0,—»NO,+0, 119/
NO,+NO,+M —>N, O, +M 120/
N,0, + H,0 — > 2HNO, /21/

De este modo, la aparicién de HNO, en gotas de nubes o aerosol liquido se tra-
duce en el sumidero natural de esta produccién del radical nitrato proveniente
del consumo de ozono, proceso altamente favorecido en ausencia de radiacion
solar, es decir durante la noche, debido a que la fotélisis de N,O, no se produce
(4,61).

Ciclo con el é¢tomo de cloro (Cl)

Por otra parte, y de acuerdo a los estudios de Molina y Rowland, un 4tomo de
cloro puede actuar como catalizador de la destruccién del ozono (21, 31, 54, 62),
lo que puede ocurrir de acuerdo a las siguientes reacciones:

Cl+0,—> ClO + 0, /22/
ClI0O+0—>Cl+0, 123/
Reaccién neta O, + 0O —— 0,+0,

Se demostr6 por estos autores que la presencia de cloro en la estratosfera resulta
de la fotélisis de coloroflucrocarbonos (CFCs) emitidos a la atmésfera. Como
resultado de estos procesos, se ha observado sisteméticamente una disminucién
en los niveles de ozono estratosférico, lo que mds tarde permiti6 explicar el fe-
némeno del hoyo de ozono antdrtico (32).
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6.3. FOTOQUIMICA DE LA FORMACION DE OZONO EN LA
TROPOSFERA

Sin duda que el ozono se constituye en uno de los componentes traza esenciales
de nuestra atmdsfera y, particularmente, en la quimica de la troposfera (4, 9).
La formacién de ozono y la alta humedad relativa en la troposfera, confieren
las condiciones necesarias para definir una atmésfera oxidante, cuya naturaleza
condiciona a todas las especies quimicas que se producen desde la biosfera y se
incorporen a la fase aérea, alcanzando sus méximos estados de oxidacién. Pro-
cesos que a su vez resultan estar regulados por los tiempos de residencia que in-
ciden en la distribucién horizontal y vertical de las especies troposféricas, dado
que si estas especies no se extinguen antes de un aiio en la troposfera, es posible
que logren alcanzar la estratosfera, una zona de condiciones fisicas y quimicas
muy diferentes a la zona troposférica. _

En esta perspectiva, las especies derivadas de los 6xidos NO_ constituyen una
rama particular de compuestos envueltos en la generacién y consumo de ozono,
mediante el desarrollo de procesos fotoquimicos que, a su vez, en interaccién
con otros sistemas moleculares como el monéxido de carbono y los compuestos
orgénicos volétiles (COVs), determinan un conjunto de reacciones fundamenta-
les de la qufmica de una atmésfera urbana (1, 63, 64).

FoToqQuiMICA DE LOS OXIDOS NO,

Debido a que la radiacién ultravioleta solar que accede a la troposfera corres-
ponde a ondas electromagnéticas de longitudes superiores a 290 nm, y por tanto
no son lo suficientemente energéticas para producir la disociacién del oxigeno
molecular, la quimica de los NO_, que denota la suma de las concentraciones de
6xido de nitrégeno (NO) y diéxido de nitrégeno (NO,), surge como uno de los
aspectos clave para entender los procesos que desencadenan la generacién de
ozono troposférico (53, 65).

Asi, la aparicién de NO, en la troposfera, un compuesto qunmco que surge de
los procesos asociados a la tecnologfa del calor, se disocia en oxigeno atémico y
6xido nitrico en presencia de radiacién solar de longitudes de onda inferiores a
424 nm, de acuerdo a:

NO, + hv (A <424 nm) — = NO + O('D) 124/
para finalmente dar origen a la aparicién de ozono segin:

ki
OCP) + 0,+ M —— >0, + M /25/
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Sin embargo, ozono puede reconstituir el NO, al volver a reaccionar con NO:

NO + 0, —2®—>NO, + 0, /26/

Sin duda que altas concentraciones de NO, se encuentran asociadas a emisiones
antropogénicas de fuentes méviles y fijas, sin embargo, menores cantidades de
" ozono pueden ser formadas por reaccién del NO de origen natural (53, 59).

Ahora bien, de las reacciones /24/, /25/ y /26/ se determina una dindmica
propia de la aparicién y consumo de ozono, la que podré apreciarse en diferen-
tes condiciones atmosféricas troposféricas y urbanas. Si sélo estos cuatro com-
ponentes se hacen presentes en el medio bajo estudio, con O, como concentra-
cién invariante en el tiempo, vy en presencia de radiacién solar, se cumpliré la
siguiente condicién cinética:

d[O]

a 124[N02] -k, [O][0,]IM] 127/

A partir de esta ecuacién y considerando que oxigeno atémico es tan reactivo
que desaparece en tanto se forma, se puede inferir una aproximacién de estado
estacionario y se puede considerar que d[O}/dt = 0, y por tanto la ecuacién /27/
puede ser reordenada de la forma:

(0] = JuNOsl /28/
&, [0,]IM]

en donde encontramos que la concentracién de oxigeno atémico sigue la varia-
cién de NO,. oo

Por otra parte, desde las reacciones /24/ y /26/ nos es posible determinar,
para las mismas condiciones anteriores, la concentracién de ozono relativo a las
especies nitrogenadas de acuerdo a:

dINO .
% = 5, [NO_] + k,,[0,]INO] 1291
ecuacién que, bajo condiciones de estado fotoestacionario, resulta dar d{NO,]/dt
= 0, por lo que se tiene que cumplir lo siguiente:

[NO,]

j
0O]=_12
(0] k,,[NO]

/30/

En donde se establece un valor de base para la presencia de ozono troposférico,
el que evidentemente en atmésferas urbanas se ve incrementado por la presencia
de otros componentes quimicos que realzan su produccién final.
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PropuccioN DE RaDical OH

La produccién del radical OH resulta ser de extremada importancia para la at-
mésfera, debido a que es uno de los agentes oxidantes mds poderosos de la tro-
posfera (Tabla 6.1), iniciando los procesos de oxidacién en una gran variedad de
compuestos orgénicos e inorgdnicos. Su concentracion atmosférica se estima del
orden de 1 a 10x10° {moléculas/cm?) sobre los continentes, en tanto que resulta
ser hasta cinco veces menor en zonas remotas ocednicas (56, 66, 67).

El radical OH se forma a partir de la reaccién de fotélisis del ozono, que forma
oxigeno atémico (O(*D)) a nivel troposférico y que puede reaccionar con vapor
de agua con la consiguiente formacién del radical OH, de la siguiente manera:

O, +hv(r< 320nm)—> O, + O('D} 131/
O(D) + HO——> 20H 132/
Reaccion neta O,+HO+ hv ——> 2HO+ O,

En atmésferas contaminadas, el radical OH tiene fuentes directas de formacion
como lo son la fotodisociacién del 4cido nitroso (HONO) y del peréxido de hi-
drégeno (H,0,), junto con la descomposicién térmica de radicales peréxido que
reaccionan con NO (4, 68, 69}):

HONO + hv (< 370nm) > (OH + NO /33/
H,0, +hv(< 370nm) ———> 20H /34/
HO, + NO —~——> OH + NO, /35/

Esta Gltima reaccién resulta ser de importancia debido a que estd intimamente
ligada a otros ciclos atmosféricos, como de los NO, y COVs, a verse en detalle
en este capitulo.

Como podemos ver en las reacciones precedentes, la produccién de radicales
OH est4 asociada a la presencia del radical HO,, el que presenta dos fuentes im-
portantes de generacion, siendo una de ellas la fotélisis del formaldehido (70):

HCHO + hv (< 370nm) — H + HCO /36/
H+OZ+M-——W>HOZ+M 137/
HCO + 0, —>HO, + CO S /38

Reaccién neta ~ HCHO + 20, + hv ——> 2HO,+ CO
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y la otra fuente corresponde a la abstraccién de un dtomo de hidrégeno de un
radical alcoxi por una molécula de oxigeno:

RCH,O + O, —> HO, + RCHO /39/

La importancia relativa de las fuentes de OH resultard por una parte de la cons-
tante de velocidad de cada una de las reacciones y de las concentracién de las
especies precursoras.

QQuiMICA DEL MONOXIDO DE CARBONO EN LA PRODUCCION DE OZONO

La oxidacién del CO presente en la atmésfera se inicia por la presencia de OH,
que conduce finalmente a la produccién de ozono de acuerdo a (71, 72):

CO+OH+0,—> CO, + HO, 140/
HO, + NO—>NQ, + OH /41/
NO, + hv (A <424nm) —>NO+0O 142/
0+0,+M—> 0,+M /43

Reaccién neta  CO + 20, +hv (A< 424nm) —> €O, + 0,

Este proceso oxidativo requiere de la presencia de NO y radiacién solar, actuan-
do el radical OH tan sélo como un catalizador (73), el que puede salir del ciclo
de produccién de ozono mediante una reaccién de término dada por:

OH + NO, + M —> HNO, + M /a4/

en donde el 4cido nitrico da origen a una nueva fase de concentraciéon de ma-
terial atmosférico, diferente de la fase gaseosa, y que por su gran solubilidad en
agua puede ser removido desde la atmésfera mediante deposicién himeda en
forma muy efectiva. :

Otras reacciones de término involucran reacciones entre los radicales HO, y
OH, conduciendo a la formacién de agua y per6xido de hidrégeno (H,O,} (58,
66), el que a su vez también es removido por deposicién himeda:

OH+HO, —>H,0+0, 145/

HO,+HO, —> H,0, + O, /46/
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RELACION ENTRE LA QuiMICA DE O,-HO,-NO,-CO

En las secciones previas se han establecido las reacciones que dan cuenta de la
formacidn fotoquimica del ozono a partir de NO , CO y HO,_, todas estas reaccio-
nes se encuentran estrechamente relacionadas entre si. En la Figura 6.2 se pone
de manifiesto el acoplamiento de los ciclos catalfticos de formacién de ozono en
la troposfera, teniendo en cuenta los éxidos de nitrégeno, monéxido de carbono
y radicales HO,.

QQuiMICA DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES {COVS) EN LA PRODUCCION DE
ozono, O, ;

Es el radical OH el que inicia la oxidacién de COVs (RH) (9, 27, 74), formando
radicales peréxidos (RO,) de acuerdo a:

RH + OH ——>Re + H,0 147/
Re +0,+ M5 RO, e + M /48/

Reaccibnneta RH+OH+O,+M——> RO,»+HO+M

Remocion

NO

OH, HO : ]
451, 46? H,0, | Remocién

Figura 6.2. Mecanismo para la quimica en la troposfera de O,-HO -NO,-CO. Adaptado de Atkinson
R. Atmospheric chemistry of VOCs and NOx. Atmospheric Environment 2000; 34: 2063-101.
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El radical peréxido producido (RO,) puede finalmente reaccionar con NO
para generar un oxi-radical orgdnico RO, o mediante un reordenamiento y eli-
minacién liberar CO,.

RO,* + NO—> RO + NO, 149/
RO,» — > 'Re + CO, /50/

El NO, resultante se puede fotolizar para recomenzar la produccién de ozono
(/24/ y /25/), mientras que el radical RO presenta diferentes vias de reaccién,
dentro de las que podemos indicar: reaccién con oxigeno molecular, descompo-
sicién térmica, o isomerizacién. Lo anterior da cuenta de la complejidad de la
quimica atmosférica de este tipo de compuestos.

Por otra parte, los COVs pueden reaccionar con radical nitrato, formando con
ello un radical orgdnico:

NO,+0,—>NO, + 0, /51/
RH + NO, —> Re + HONO, /52/

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la concentracién del radical NO,
es extremadamente baja, se forma a partir de la oxidacién del NO, por O,. Se
descompone de manera fotolitica de modo eficiente durante el dia y puede reac-
cionar rdpidamente con NO para formar NO,.

Generalmente, el ciclo termina con la produccién de un dcido carboxilico
(R’CHO) o, en forma genérica, con un grupo carbonilo y un radical hidroperéxi-
do HO, (26), el que puede reaccionar con NO generando NO,:

ROe + 0, — > R'CHO + HO, /53/

HO, + NO—> OH + NO, /54/

Reaccién neta RO,* + O, + NO ——> R’CHO+ OH + NO,

El compuesto carbonilico resultante puede fotolizarse para producir radicales
HO, o reaccionar con el radical OH, y de este modo continuar con las reacciones
de propagacién.

R’CHO + hv ———>R’e + HCO® /55/

R’CHO + OH ——R’CO* + H,O /56/
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Finalmente, la oxidacién atmosférica de COVs en presencia de NO_ da lugar a
la produccién de ozono, agua y de compuestos carbonilicos, proceso que queda
expresado por la suma de las reacciones de la /47/ a la /49/, /53/ y /54/, junto a
la fotélisis del NO, (/24/) y la formacién de O, {/25/), lo que da como resultado:

RH + 40, — R'CHO + 20, + H,0 157/

Es necesario hacer notar en este punto que, durante la oxidacién atmosférica de
hidrocarburos, los radicales peroxi producidos pueden oxidar al NO a NO,, sin
destruccién de ozono (/49/ y /54/), a diferencia del ciclo nulo expresado por las
reacciones /24/, /25/ y /26/ que parte del ozono producido por la fotélisis de
NO, a NO (/24/), se consume durante la oxidacién de NO a NO, (/26/).

Algunas reacciones de término para el ciclo de formacién de ozono por parte
de los COVs, involucran el consumo de radicales HO, por reacciones con HO,
para formar agua y oxigeno (/45/, /46/) o por la reaccién con NO, para formar
dcido nitrico (/44/). También involucran el consumo de radicales RO, y R, y la
formacién de peroxiacetil y peroxinitrato (26, 75); los productos de estas reac-
ciones pueden ser removidos de la atmésfera por deposicién seca y hiimeda.
Algunas de estas reacciones se presentan a continuacién:

RH + HO, —> ROOH + O, /58/
RO, + RO, (HO,) —> Productos /59/

la formacién de peroxiacetilnitratos (RC(O)OONQ,),

Répida

RCO +0,+M %> RC(0)O0 + M 160/
RC(0)O, + NO ———> RC(O)OONO /61a/
RC(0)OONO — RC(0)O + NO, /61b/
RC(0)O, + NO ——> RG(0)O + NO, + H,0 /61/
RC(0)OO + NO, + M === RC(0)OONO, + M /62/

Ademds, de peroxinitratos (ROONO,):
RO, + NO, + M === ROONO, + M “ 163/
Los peroxinitratos no resultan ser de relevancia, dado que la reaccién del RO,

frente a NO, HO,, OH y RO, resulta ser méds eficiente a nivel troposférico. Sin
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embargo, los peroxiacilnitratos adquieren especial relevancia, ya que se confor-
man en un importante reservorio de NO,, dada la reversibilidad térmica de la
reaccién de formacién (/63/), y por otra parte a sus largos tiempos de vida (desde
horas a meses), su baja solubilidad en agua, baja reactividad frente al OH y es
inerte fotoquimicamente. De los muchos tipos de peroxiacilnitratos que se pro-
ducen durante la oxidacién de hidrocarburos en presencia de NO,, el peroxiace-
tilnitrato (PAN) resulta ser el de mayor importancia, dado que presenta tasas de
produccién altas y tiempos de vida lo suficientemente largos como para ser un
real aporte en el transporte de NO, en la troposfera (75).

La importancia relativa que los diferentes COVs (RH) tienen frente a la re-
accién /47/ estd determinada por su abundancia y reactividad frente al radical
hidroxilo (9, 35). En general, la reactividad se incrementa a mayor ndmero de
enlaces C-H en los hidrocarburos, debido a la mayor disponibilidad de H para
la abstraccién por parte del OH, y resulta ser mayor atin en los hidrocarburos
no saturados debido a la posibilidad de adicionarse que presenta, también, el
radical OH a dobles enlaces. En la Figura 6.3 se presenta un esquema de las re-
acciones de los COVs.

Alcanos | Alguenos } | Ataque OH I

v ) v
RH | RZCECRZ | RH ]
I |
Re

R,Ce - COHR, *ROH
Adicién O,
Y Y Y

RO, < | RO,» C-COHR, *ROHO

Conversién NO, NO, |

Y ¥ ¥

ROs :[ RO C-COH +ROHO . Epéxidos
I & | | [ ponidos |

Endoperéxidos

Y

i Isomerizacién | -)| *ROH l _>| *ROH ' Y
Multifuncionales
Formacién enlace CC —>{ *R’ + R”CHO | ->| oR + R"CHO ] >| *R +R’CHO [
)
[ Reacionoon0, | |»|  RoHO | > R0 [Pl R0 | T Dicaboices

Reaccién con NG, Ly RONO, 1 L RONQ, Lyn- RONO

Figura 6.3. Esquema de las reacciones de los compuestos orgdnicos volétiles en la troposfera.
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La degradacién de COVs, tanto antropogénicos como biogénicos, junto con
la conversién de NO a NO, y la formacién de O, conlleva la generacién de com- -
puestos carbonilicos, dcidos y nitratos orgdnicos (ver Figura 6.4). Sin embargo,
existe gran incerteza en los mecanismos de degradacién atmosférica (9). Esto se
debe en parte por la gran cantidad de compuestos orgdnicos voldtiles presentes
en la atmésfera y por el acoplamiento de los mecanismos de reaccién entre la
formaci6n de ozono y aerosoles (64).

]
@ RCHO @
@5 [Reoo |

Ho,, /59)

OH, /661
hv, /55/

h 4

Cro N
RCO,

CHROHO @ “R _ chgﬁ:z;wo,
(oD e
= | RCO,H |

Figura 6.4. Diagrama simplificado de las reacciones atmosféricas de COVs. Adaptado de CGER.
Rethinking the Ozone Problem in Urban and Regional Air Pollution, Committee on Tropospheric
Ozone Formation and Measurement, Board on Environmental Studies and Toxicology. Board on
Atmospheric Sciences and Climate, Commission on Geosciences Environment and Resources
National Research Council. 1991. Washington, D.C., U.S.A., National Academy Press.

192



Contaminacién por ozono. Distribuciones focales y temporales en la ciudad de Santiago

EFICIENCIA EN LA PRODUCCION DE 0zONO: NO, vs. COVs

La produccién de ozono troposférico resulta de reacciones fotoqufmicas comple-
jas, donde la cantidad de ozono est4 determinada por la presencia y variaciones
en la concentracién de NO, y de COVs (5). En la Figura 6.5 se muestra el diagra-
ma del mecanismo simplificado de formacién de ozono en presencia de COVs
y NO,. Los radicales orgénicos RO, y RO propagan la cadena de reaccién y se
consideran, para efectos précticos, como parte de la familia de los radicales HO,.

_HNO, |—#{ Remocitn |

- - v - -

P ol -t - -

el laadad

Figura 6.5. Diagrama de mecanismo simplificado en la generacién de ozono por NO, y COVs.
Adaptado de Jacob, D. J. Introduction to Atmospheric Chemistry. Pag. 236. 1999. Princeton, New
Jersey, Princeton University Press.

Un ciclo de las reacciones de propagacién, reaccién /57/ genera dos moléculas
de O, (uno en la reaccién /49/ y otro en la /54/). En una atmésfera contaminada,
podemos asumir que las reacciones de propagacién son eficientes, ante lo que
podemos suponer que la velocidad de las reacciones /47/, /49/, /53/ y /54/ son
précticamente iguales(72). De este modo, la producci6n de ozono (Po,) puede ser
expresada como:

P,, =k, [RO,] [NO] + k;, [HO,] [NOJ 165/
la que convenientemente se puede reescribir:

P,, = 2k,, [HO,] [NO] 66/
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Al completarse un ciclo la concentracién de radicales hidroxilo permanece
constante, asi se establece un equilibrio entre su pérdida (/47/) y produccién
(/54/), de modo que podemos expresar la concentracién de OH de la siguiente
manera:

k_, [HO,] [NOJ

R == " IrH]

167/

Por otra parte, la produccién de radicales de la familia HO,, considerando con-
diciones de estado estacionario, puede ser expresada como:

Pio, = k,, [HO,J* + k,, [NO,] [OH] [M] /68/

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, podemos establecer al menos dos
casos limites. El primero, en el cual la concentracién de NO, es baja respecto a
los COVs (caso I) y el segundo, en que es alta (caso II).

CASO I: Baja concentracién de NO,_ respecto a COVs

En estas condiciones, la velocidad de la reaccién /46/ resulta ser mucho mayor
que la reaccién /44/, de este modo, el segundo término de la ecuacién /65/ pue-
de ser despreciado en favor del primero, luego sustituyendo la ecuacién /47/ en
/45/ obtenemos que la produccién de ozono es:
Ya

[NO] 169/

P
Pos = 2k54 kLOS

46

Como se puede observar, la produccién de ozono (/69/) variard linealmente con
la concentracién de NO, que a la vez resulta independiente de la concentracion
de los COVs (a excepcién de las reacciones de produccién de HO ).

Este caso se conoce como régimen de produccién de ozono limitado por
NO, (72).

CASO II: Alta concentracién de NO, respecto a COVs

En esta situacién, contrariamente al caso I, la velocidad de reaccién /44/ resul-
ta ser mayor respecto de la reaccion /46/, de este modo, en la ecuacién /68/ es
posible despreciar el primer término frente al segundo, y la concentracién de
radicales hidroxilos se puede expresar:

B Puo, ‘
[OH] = I INO,) IM] 170/

194






Contaminacién por ozono. Distribuciones focales y temporales en la ciudad de Santiago

Remplazando la ecuacién /70/ en la /68/ obtenemos la concentracién de ra-
dicales peréxidos:

Pro, k,, [RH]

k,, k,, [NO] [NO,] [M] /71/

[HO,] =

Y reemplazando la ecuacién /71/ en la /66/ se tiene que la produccién de ozono
resulta ser:

2k, [RH]

=Pyo, ——2 -~ 167/
2Tk, INO,T M

P,

Esta 1iltima ecuacién indica que la produccién O, aumenta linealmente con con-
centraciones del hidrocarburo pero lo hace inversamente con la concentracién
de NO,. A este caso se llama régimen de produccién de ozono limitado por
COVs (72).

Pues bien, como podemos apreciar, la dependencia de la produccién de ozo-
no con NOx y COVs, es bastante diferente entre ambos regimenes.

DIAGRAMA DE ISOPLETAS DE OZONO

Como ya hemos establecido en la seccién anterior, el ozono producido en
la troposfera es el resultado de una serie de reacciones quimicas complejas,
que involucran principalmente a compuestos orgénicos volétiles (COVs) y
6xidos de nitrégeno (NO, ). Pues bien, la cantidad de estos contaminantes y
sus correspondientes emisiones definirdn la cantidad méaxima de ozono que
se pueda formar. Se pueden lograr niveles iguales de ozono con proporciones
distintas de estos dos contaminantes. Incluso, en ciertas condiciones, reducir
uno de los dos independientemente del otro, puede incrementar las concen-
traciones de ozono (5, 72, 76-78).

La relacién entre estos dos precursores puede modelarse en una gréfica de
curvas de igual concentracién de ozono (isopletas), la que muestra la maxi-
ma concentracién de ozono producido para determinadas concentraciones
iniciales de COVs y NO_, representada por las lineas continuas en la Figura
6.6 (79). Por otra parte, también se ilustra la mdxima concentracion de ozono
producida para una determinada razén de COVs/NOx, mediante una linea
punteada en la misma figura.

De esta figura de isopletas es posible identificar también las dos condicio-
nes limites establecidas con anterioridad, produccién de ozono limitada por
NO_ o por COVs, las que dependen de la razén COVs/NO,. Asi, en el caso
de encontrarnos en un régimen de produccién de ozono limitado por COVs,
es decir, una alta razén COVs/NQO , una disminucién en la concentracién de
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Figura 6.6. Grdficos de isopletas para la produccién de ozono en funcién de las
concentraciones iniciales de NOx y COVs. Adaptado de Ihl T. M. El problema del “smog” de
verano en Santiago: Generacién, Dispersién y transporte de ozono. Rev Geogrdfica de Chile

Terra Australis 1998; 43: 93-118.

NO, producird una disminucién en la produccién de ozono. Mientras que
si la produccién de ozono estd limitada por NO,, es decir, una razén baja de
COVs/NO,, una disminucién en las concentraciones de COVs también pro-
ducira una disminucién en la concentracién de ozono.

Las estrategias de abatimiento de ozono, en una zona urbana determinada,
deben disefiarse a partir de identificar la regién de esa grdfica que representa
mejor sus caracteristicas en términos de la proporcién dominante entre los
hidrocarburos y los 6xidos de nitrégeno, es decir, del régimen de produccién
de ozono, debido a que en localidades donde la proporcién de COVs/NO, es
alta resulta beneficioso el control de las emisiones de NO, y, por el contrario,
si esta proporcién es baja, la concentracién de ozono podria verse incremen-
tada por la disminucién de las emisiones de NO (35, 76). Por lo tanto, depen-
diendo del valor de esta proporcién deberd darse prioridad al abatimiento de
uno de los precursores en particular.
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6.4. OZONO, METEOROLOGIA Y GEOGRAFIA

Al momento de evaluar episodios de contaminacién atmosférica, se hace relevan-
te el conocimiento de los pardmetros que determinan las condiciones meteoro-
légicas, en orden a caracterizar el rol que establecen condiciones favorables a la
formacién y acumulacién de ozono (79-81). De alli que los episodios de alta con-
taminacién se podrdn encontrar asociados a las siete condicionantes siguientes:

1. INsoLACION

La insolacién tiene una alta incidencia en contaminantes que tienen su origen
en reacciones fotoquimicas, debido a que la eficiencia de estas reacciones se
incrementa con el aumento de la radiacién solar.

2. TEMPERATURA AMBIENTAL

Las temperaturas elevadas favorecen la produccién de ozono debido a que hace
que las reacciones quimicas sean mds favorecidas y, por otra parte, se incremen-
tan las emisiones evaporativas de precursores de ozono.

3. VELOCIDADES Y DIRECCION DEL VIENTO

Velocidades de viento reducidas permiten la acumulacién de los precursores y
la subsiguiente formacién de altas concentraciones de ozono y, por el contrario,
altas velocidades del viento permitirdn una dilucién de las emisiones y del ozo-
no, disminuyendo la posibilidad del desarrollo de episodios de alta contamina-
cion. Por otra parte, la direccién del viento puede ser relevante al momento de
analizar el transporte de ozono y de sus precursores desde determinadas zonas
de alta a zonas de baja concentracién.

4, HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa presenta efectos positivos y negativos para la formacién
de ozono, por una parte, un incremento produce un aumento de contenido de
agua en la atmdsfera, lo que puede conducir a un incremento en la formacién de
radicales OH y puede llevar a la formacién de hidrometeoros que favoreceran
algunas reacciones que ocurren en fase heterogénea. Por otra parte, los hidro-
meteoros podrian disolver algunas especies quimicas, de modo que pueden ser
removidas de la fase aérea y no se encuentren disponibles para reaccionar y
conducir posteriormente a la formacién de material particulado.
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5. PRECIPITACIONES

La precipitacién provee de un mecanismo eficiente de remocién de contaminan-
tes atmosféricos, debido a que en las gotas de lluvia se disuelven y se arrastran
moléculas que se encuentran en fase aérea.

6. INVERSION TERMICA

El establecimiento de una capa de inversién térmica impide la dispersién verti-
cal de los contaminantes, producto de que se encuentran con una capa superior -
de aire més célido, lo que evita su dilucién permitiendo el incremento de su
concentracion superficial.

7. (GEOGRAFiA

Otro factor que resulta relevante al momento de analizar la contaminacién por
ozono resulta ser la situacién geogréfica de determinada localidad, dado que
puede hacerla potencialmente favorable para la ocurrencia de episodios de alta
contaminacién por ozono. Por ejemplo, la geografia puede condicionar ciertas
condiciones meteorolégicas que favorezcan una mala dispersién de los contami-
nantes precursores de 0zono.

6.5. CONTAMINACION POR OZONO EN LA CIUDAD DE SANTIAGO DE
CHILE

Desde el punto de vista de calidad de aire, Santiago presenta significativos ni-
veles de contaminacién tanto a nivel de particulas suspendidas como de ozono
(82). A pesar de la puesta en marcha de un programa de descontaminacién de
la ciudad (83), que se remonta desde fines de los afios ochenta, y cuyo impac-
to ha ido mostrando mejorias en diferentes contaminantes normados en Chile
(84), el ozono se ha situado como una de las principales excepciones que, por
el contrario, ha ido en un empeoramiento (12, 82). Desde 1996, mediante decre-
to supremo, la Regién Metropolitana fue declarada Zona Saturada para cuatro
contaminantes: ozono (0O,), material particulado respirable (MP10), particulas
en suspensién (PTS) y monéxido de carbono (CO); y Zona Latente por los eleva-
dos niveles de di6xido de nitrégeno (NO,) presentes en el aire (18). Lo anterior
dio pie para que la Comisién Nacional del Medio Ambiente (conama) iniciara la
elaboracién de un Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica (pppa)
para la regién Metropolitana, el cual se oficializé el 6 de junio de 1998 a través
del Decreto Supremo N2 16, suscrito por el Presidente de la Repiblica y 11 mi-
nistros (85) y que con posterioridad fue modificado mediante Decreto Supremo
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N°20 (86} y N° 58 (87). El pppa ha mostrado un impacto en la mejoria en los nive-
les de calidad de aire para los diferentes contaminantes normados en Chile, sin
embargo, el ozono se ha situado como una de las principales excepciones (82).

La norma de calidad primaria para ozono estableci6 inicialmente una norma
diaria de calidad de aire de 80 ppbv por hora, la que recientemente ha sido mo-
dificada a 60 ppbv como promedio mévil de ocho horas (88).

La condicién geogréfica de la ciudad de Santiago le impone un fuerte obsta-
culo a la circulacién de vientos a través de la cuenca conformada por los rios
Maipo y Mapocho (ver Figura 6.7) (80), lo que trae como consecuencia una baja
renovacidén de las masas de aire al interior de ésta, con la consiguiente acumu-
lacién de contaminantes (79, 80, 91). A esto se suma que, frecuentemente en
invierno, se dan condiciones meteorolégicas adversas para la dispersién de con-
taminantes. Presenta una inversién térmica de subsidencia debido a la presencia
del anticiclén del Pacifico, practicamente todo el afio, y es lo que da cuenta de
la alta estabilidad atmosférica de la regién, lo que se traduce en una baja tasa de
recambio de las masas de aire al interior de la cuenca. La base de la inversién
térmica se localiza en los meses de invierno en torno a los 400 m de altura, mien-
tras que en verano llega a alrededor de los 1.000 m (80).

Figura 6.7. Situacién geogrdfica de la ciudad de Santiago. Imagen satelital publicada con
autorizacién proyecto OTAS
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En la ciudad de Santiago, la insolacién y la temperatura, Figura 8a 'y 8b (92),
resultan ser mayores en los meses de diciembre y enero, en los cuales la nubosi-
dad es baja y predominan los dfas despejados (92), esto resulta de extrema rele-
vancia en la produccién fotoquimica de ozono, dada su naturaleza fotoquimica.
La insolacién es mayor en el perfodo estival, con un méximo de 10 horas, y me-
nor en los meses de invierno, por la mayor cobertura de nubes, con un minimo
del orden de 3 horas. El promedio de temperatura anual es de 14° C, mientras que
en invierno el promedio es de 9 C y en verano es de 22°C, con maximos de 35°C.

Los vientos en la ciudad son débiles, con un promedio de 2,2 m/s, y estén ca-
racterizados por una brisa valle-montafia, los que circulan de sur-oeste durante
el dfa y en direcci6én contraria durante la noche (79, 80). Este régimen de vientos
se ve intensificado en los meses de verano, lo que permite una mejor dispersion
de contaminantes y, aun asf, en esos meses se presentan episodios de contami-
nacién por ozono. En los periodos de invierno se da la mayor estabilidad atmos-
férica y con ello menores velocidades de viento promedio, Figura 6.8c.

Las precipitaciones alcanzan en un afio normal del orden de los 330 mm
anuales, las que se distribuyen principalmente en los meses de mayo a-septiem-
bre, siendo los meses climatolégicamente més lluviosos los de junio y -julio,
mientras que los de menores precipitaciones son los correspondientes a la tem-
porada estival y, por ende, resultan ser los de menor humedad relativa (Figura
6.8d). Asf mismo, no se dan perfodos de precipitacién continuos, ante lo cual,
el efecto de remocién de contaminantes no se extiende mds alld de su duracién.

(@ | o
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70 —
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Precipitacion (mm)

Velocidad del viento (m s) %Humedad relativa

Promedio horas de 80l (hr)  Temperatura (°C)
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w sz 300 >0
- BBEEE3384338
Figura 6.8. (a) Precipitaciones y horas de sol, (b) temperaturas {c), vientos y (d} humedad relativa,

medias mensuales, en la ciudad de Santiago. Source of climatic data: M. Mtller, 1983: Handbuch
ausgewdhlter Klimastationen der Erde. Universitdt Trier. Forschungsstelle Bodenerosion.
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La humedad relativa en general es baja (Figura 6.8d), con un promedio de 64%
y valores maximos y minimos mensuales registrados de 75% en junio (invierno)
y 54% en diciembre (verano).

RED DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

La ciudad de Santiago desde el aflo 1988 cuenta con una red oficial de Monito-
reo Automético de Calidad del Aire y Meteorologfa (Red macam-2) (93). Las es-
taciones de monitoreo se encuentran ubicadas en distintos lugares de la ciudad
(Figura 6.9) y han permitido seguir el comportamiento de los contaminantes en
la cuenca atmosférica de Santiago, realizdndose estudios que han permitido me-
jorar su eficiencia en la medicién de pardmetros de calidad del aire (94).

Todas las estaciones monitorean periédicamente monéxido de carbono (CO),
diéxido de azufre (SO,), ozono (O,), material particulado (MP10) y, en la actua-
lidad, en al menos tres de ellas se miden 6xidos de nitrégeno (NOx). En la Tabla
6.3 se pueden apreciar los contaminantes que las estaciones estdn registrando, el
nombre da cada una de ellas y el afio en el que comenzaron a operar.

L e
N

Figura 6.9. Ubicacién de las estaciones de la red oficial de Monitoreo Automdtico de Calidad del
Aire y Meteorologia. (Red MAcam-2).
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Tabla 6.3. Contaminantes medidos en cada estacién en la red oficial de Monitoreo
Automatico de Calidad del Aire y Meteorologia

Nombre Afio . Contaminantes medidos
{ubicacién) inicio CO 80, 0, MP, MPZ"5 NOx NOQ,
Providencia’ 1988 J J J - N N
La Paz 1988 J J J J
La Florida 1997 J J J J
Las Condes 1988 J J J J J J J
Parque O’Higgins 1988 J J J J ¢ N
Pudahuel 1997 J J J J J J
Cerrillos 1997 J J J J J J
El Bosque 1997 J J J J

+Estacién de monitoreo retirada. ¥ Mediciones hasta 1996

(O70NO EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

El ozono en la ciudad de Santiago no presenta una distribucién homogénea, lo
que se debe al tipo de reacciones que gobiernan la formacién de ozono y a las
caracteristicas meteoroldgicas y geogréficas de la cuenca de Santiago.

Las concentraciones promedio anuales para ozono en el perfodo comprendido
entre los afios 1997 y 2003 para la ciudad de Santiago (82), se presentan en la
Figura 6.10a, donde es posible apreciar que este contaminante no ha presentado
reducciones significativas en este periodo, por el contrario, ha aumentado su con-
centracién a pesar de contar con un plan de descontaminaci6n para la ciudad.

Las méximas concentraciones que se registraron para este contaminante en la
cuenca de Santiago, ver Figura 6.10b, sobrepasan con creces la norma primaria
de calidad del aire, a 80 ppbv/h (160 pg/m?), presentando valores méximos en
cada afio que superan los 160 ppbv/h. Esta norma primaria fue modificada en
data reciente a 61 ppbv (120 pg/m?) como promedio mévil de 8 horas (88).

La modificacién de la norma de concentracién horaria a un promedio mévil
de ocho horas, envuelve una subestimacién de la concentracion horaria mayor
a 50%, lo cual se puede apreciar en la Figura 6.11. Por otra parte, se produce un
desfase temporal entre la méxima horaria y la del promedio mévil de 8 horas, en
un rango de dos a tres horas. Este desfase temporal redunda en efectos a corto
plazo en la salud de las personas por exposicién a altas concentraciones de ozo-
no. Un resultado de esta modificacién es que se reducen en alrededor de 7% las
excedencias constatadas en Santiago (95).
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Concentracién de Ozono {ppbafio) Caoncentracién de Ozono (ppb/max)

1907 1098 1999 2000 2001 2002 2003
Ao
Figura 6.10. Concentraciones horarias de ozono entre los afios 1999 y 2003 de los datos
recolectados por la red macam. (a) Concentracién promedio para las ocho estaciones de la red de
monitoreo. {(b) Concentraciones en la estacion ubicada en la comuna de Las Condes (Fuente CENMA
y SESMA).

En la Figura 6.12a y 6.12c es posible visualizar la pronunciada variacion estacio-
nal de las maximas concentraciones horarias de ozono medidas en las estaciones
de Cerrillos y Las Condes. Se puede observar que en los meses de verano se
presentan las méximas concentraciones debido principalmente a la mayor radia-
cién solar incidente y a la mayor temperatura que sé presenta en dicho periodo
del afio y, por el contrario, en los meses de invierno los niveles de concentracion
de ozono resultan ser los més bajos del afio. Por otra parte, en sectores de la ciu-
dad la norma primaria es sobrepasada sistematicamente. En este sentido, en la
comuna de Las Condes la norma de 80 ppbv/hr fue sobrepasada en més de 35%
en el perfodo comprendido entre los afios 1999 y 2003 (Figura 6.12), mientras
que en la comuna de Cerrillos no se sobrepasa mds allé del 7% de los dias en el
mismo perfodo (Figura 6.12).

Asf mismo, se ha logrado establecer que las estaciones ubicadas en los sec-
tores de La Florida y de Las Condes son las que presentan los mayores niveles
de contaminacién por ozono (90, 96). Sin embargo, las estaciones ubicadas en
las comunas de E1 Bosque y el sector poniente, esto s Pudahuel, Cerro Navia y
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Figura 6.11. Correlacién entre las concentraciones mdximas diarias horarias y el promedio mévil
de 8 horas, para el mdximo horario de ozono entre los afios 1999 y 2003 de los datos recolectados
en las estaciones de Las Condes, La Florida, Cerrillos y Parque O’Higgins en la red macam. La
pendiente es de 0,444+0.001y el coeficiente de correlacién es 0,871 y una desviacién estdndar de
6,6 ppbv (Fuente de datos para 0zono CENMA Y SESMA).

200 4 {a) Las Condes
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Figura 6.12. (ay ¢} Concentraciones horarias y (b y d) histogramas de las concentraciones
méximas horarias de ozono entre los afios 1999y 2003, en dos estaciones de la red macam (a y b)
Estacién de Cerrillos [b y d) Estacién de Las Condes. (Fuente de datos CENMAY SESMA)
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Lo Prado, de data mas reciente, exhiben un comportamiento general similar al
detectado en las dreas céntricas de la ciudad. Lo anterior da cuenta de la distri-
bucién no homogénea de la concentracién de ozono en la ciudad.

En relacién al comportamiento diario de las concentraciones de ozono, de la
Figura 6.13 podemos observar el perfil promedio diario para las estaciones de
Las Condes y Cerrillos para el afio 2003. Se puede apreciar que el ozono exhibe
un patrén diario pronunciado, con un minimo nocturno y un méximo durante
las primeras horas de la tarde (13 y 15 hrs). Las concentraciones de ozono pre-
sentan una singularidad durante la.noche, en donde exhiben un méximo local,
que decae al amanecer. Esto puede interpretarse COmo el resultado de la forma-
ci6n de una capa de inversién térmica nocturna, a baja altura, que impide los
flujos convectivos y hace que ol ozono incremente su concentracién. Asf, la capa
nocturna es destruida por los procesos de conveccion que se inician con el ca-
lentamiento diferencial entre el suelo y la atmosfera circundante en las primeras
horas de la mafiana.
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Figura 6.13. Perfiles promedio para concentraciones horarias para ozono para el afio 2003 en las
estaciones de (a) Las Condes y (b} Cerrillos de la red MACAM-2.
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PRECURSORES DE OZONO EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

El control de las concentraciones de contaminantes secundarios, como en el
caso del 0zono, introduce un problema adicional, debido a que es necesario re-
gular las emisiones de los precursores: monéxidos de nitrégeno, mondxidos de
carbono y compuestos organicos volatiles, como veremos a continuacion.

Oxmos DE NITROGENO EN LA CUENCA DE SANTIAGO

Este es uno de los gases para los cuales la Region Metropolitana fue declarada
como zona latente, es decir, su concentracién en la atmésfera es elevada, pero
atin no sobrepasa la norma. Al igual que el ozono, este contaminante en concen-
traciones elevadas produce trastornos a la salud de las personas como irritacion
de la piel y mucosas, bronquitis, tos, dafio celular en el pulmén, edema pulmo-
nar y, en exposiciones severas, puede causar la muerte (37).

En la ciudad de Santiago, las concentraciones promedio anuales en el perio-
do comprendido entre los afios 1998y 2002 se encuentran entre los 17 y 25 ppbv
(Figura 6.14). Cabe destacar que la norma ambiental para el NO, (53 ppbv), no ha
sido sobrepasada a la fecha como promedio anual (82).

Sin embargo, cabe mencionar que los monitores de NO, instalados en las
estaciones tuvieron problemas operacionales, debido principalmente a las al-
tas concentraciones que para este contaminante se presentaban en la cuenca de
Santiago.
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Figura 6.14. Concentraciones promedio anuales para NO, en la ciudad de Santiago para el
periodo comprendido entre los afios 1998 y 2002, obtenidas a partir de datos recolectados por las
estaciones de Las Condes y Pudahuel de la red mMacam {fuente coNama).
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De acuerdo a las mediciones registradas, la concentracién del NO, presenta
ciclo estacional marcado, encontrdndose las mdximas concentraciones en el
riodo invernal, entre mayo y julio, y las minimas en los meses de verano (Fi-
gura 6.15). Se caracteriza por presentar un comportamiento en general similar
en todas las estaciones de monitoreo, sin embargo, los meses que presentan los
mayores indices se registran en las estaciones de monitoreo ubicadas en los sec-
tores més céntricos de Santiago. En cambio las estaciones mds periféricas, como
Pudahuel, presentan indices més bajos.

-Este. comportamiento puede ser explicado por la alta tasa de destruccién foto-
- quimica que ocurre en los meses de verano y por variables meteorolégicas, entre
-las que se destacan la altura de la capa de inversién térmica y la velocidad de los
‘ vientos, variables que en los meses de invierno incrementan la concentracién de

este contaminante. ‘

Las emisiones de NO,, principalmente de origen antropogénico, producto de la
oxidacidén del nitrégeno en procesos de combustién a altas temperaturas, conlle-
vala formacién de NO, y NO, siendo este tiltimo rdpidamente oxidado a NO, (97).

La contribucién a la emisién de 6xidos de nitrégeno por actividades sectoria-
les se conforma principalmente por transporte, con més de 80%, seguido de la

NO, ppb

NO,, ppb

0 50 100 150 200 250 300 350

Dia de Afo

Figura 6.15. Concentraciones horarias para (a) NO,y (b} NO en la estacién de Las Condes para el
afio 2003. Grdfico obtenido de datos recolectados por la red mMacam (Fuente de datos ssma).
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industria, el comercio, la construccién, las emisiones residenciales y, finalmen-
te, las emisiones provenientes de la agricultura, las que son alrededor de 1%
(98). De allf que el ciclo diario para los NO, presenta las méximas concentra-
ciones alrededor de las primeras horas de la mafiana y del atardecer, debido al
mayor flujo vehicular que se presenta en dichas horas del dia.

La ciudad de Santiago cuenta con un mapa de distribucién de emisiones de
NO,, desarrollado a partir del inventario de emisiones de la ciudad. Este trabajo
se enmarca dentro del proyecto de Cooperacion Técnica Chileno-Alemdén, lla-
mado “Bases para el Ordenamiento Territorial Ambientalmente Sustentable de
Ja Regién Metropolitana de Santiago (otas) (99), el que se inici6 el afio 1996 y
que ha tenido por objeto el apoyar la planificacion de 1a ciudad, a cargo de los
gobiernos regionales. En cuanto a la distribucién de las emisiones de NO,, po-
demos indicar que éstas se encuentran localizadas principalmente en el centro
de la ciudad (Figura 6.16).

g;y ot

Figura 6.16. Distribucién de las emisiones de NOx en la ciudad de Santiago estimadas a
partir del inventario de emisiones (en tons/afio). Fuente Proyecto Bases para el Ordenamiento
Territorial Ambientalmente Sustentable de la Regién Metropolitana de Santiago {oras).

MONOXIDO DE CARBONO EN LA CUENCA DE SANTIAGO

El monéxido de carbono de la ciudad es emitido por fuentes directas, siendo la
principal el transporte, con cerca del 90%. Este contaminante es bastante estable
en atmosferas urbanas teniendo un tiempo de vida del orden de un mes (12, 82).
Este contaminante se rige con una norma horaria de 20 ppmv y otra que ¢
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templa un promedio mévil de ocho horas de 5 ppmv. Como puede apreciarse
en la Figura 6.17, este contaminante presenta concentraciones horarias entre
11 y 18 ppmv como promedio anual, para el perfodo comprendido entre los
afios 1997 y 2002 (82).

El monéxido de carbono presenta un ciclo estacional similar al de los
6xidos de nitrégeno y se encuentra influenciado por las mismas variables
(Figura 6.18). En general, para todas las estaciones de monitoreo el CO pre-
senta un acentuado incremento en los meses de mayo a julio, detecténdose
las mayores concentraciones en la estacién Parque O’Higgins. Los meses con
menores indices se regisiran en enero, febrero y a finales del afio, en los me-
ses de octubre a diciembre. Entre las estaciones de monitoreo de calidad del
aire que presenta los menores indices de CO corresponde a la estacion de Las
Condes.

1®)

15+

Concentracion de CO (ppm/8h)

Concentracion de CO {ppmwuadh)

1907 1998 1999 2000 2001 2002

Ao
Figura 6.17. Evolucién de las concentraciones anuales de CO entre los afios 1997 y 2002. (a)
Promedio anual de concentraciones horarias. (b) Promedio anual del promedio mévil de 8 horas
: {fuente: CONAMA).
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Figura 6.18. Ejemplo de la variacion estacional de la concentracién de CO. Grdfico obtenido de
datos recolectados por la red macam en la estacién de Pudahuel para el afio 1999 (fuente: CENMA

y SEsMA).

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

Los compuestos organicos volétiles (COVs) desempefian un papel importante
como precursores de 0zono en atmosferas urbanas. Su origen responde princi-
palmente a fuentes biogénicas (60%), con mayoria de especies del tipo alcanos,
mientras que las contribuciones antropogénicas corresponden a emisiones eva-
porativas de combustibles, solventes, fugas de gases y de emisiones de combus-
tiones incompletas.

A pesar de que la ciudad de Santiago enfrenta con frecuencia episodios de
contaminacién por ozono, existen escasos registros de mediciones de COVs en
su atmoésfera urbana. Ademds, para estos contaminantes no existe una norma
primaria, aun cuando resultan ser altamente dafiinos para la salud de las perso-
nas, ademas de ser varios de ellos carcinogénicos.

Mediciones realizadas en octubre de 2002 han permitido establecer que pro-
pano, eteno, acetileno, tolueno e isopentano son las especies que se encuentran
en mayor concentracién tanto en Santiago Centro como en Las Condes. En la
primera localidad, los maximos de concentracién ocurren hacia el medio dfa,
sin embargo, en Las Condes se dan un poco més tarde, hacia las 14:00 horas, in-
dicéndonos que parte de su contaminacién proviene por transferencia de masa
desde el centro de la ciudad (63).

Fn las determinaciones realizadas del afio 2002, también se establecio que-
los alcanos son la fraccién més importante, siendo los aromaticos la segunda
en importancia (30%) y los alquenos la tercera, en tanto que los alquinos e iso-
prenos fueron la fraccién més pequefia. Sin embargo, estudios de equivalentes

210



Contaminacién por ozono. Distribuciones focales y temporales en la ciudad de Santiago

de propano sefialan que los alquenos forman la fraccién més importante por la
maiiana, mientras que al mediodfa predominan los aromdticos y en la tarde los
isoprenos (63).

Estos antecedentes ponen de manifiesto cudles COVs resultan ser mds abun-
dantes en la atmésfera de Santiago, a fin de jerarquizarlos cn términos de su
reactividad, distribucién y temporalidad. De este modo, una de las tareas funda-
mentales que en este 4mbito resultan ser de interés, es el generar indices de la
actividad fotoquimica y de la capacidad oxidante de la atmésfera santiaguina.

Por otra parte, la quimica troposférica de muchos COVs oxigenados, prove-
nientes de fotooxidaciones y sus subsecuentes reacciones, generan productos
que pueden ir a la formacién de aerosoles orgdnicos secundarios (27), agregando
otra variable a la compleja situacién de atmésferas contaminadas. Asf, numero-
sos estudios han sido ejecutados con la finalidad de investigar la cantidad de ae-
rosol formado por fotooxidaciones de alquenos, para identificar y cuantificar los
compuestos responsables de la formacién de estos aerosoles (9, 22, 100, 101). Por
otro lado, existe evidencia de que la aparicién de material particulado orgénico
secundario no volatil y semivolatil coincide con la formacién de ozono (101),
observandose también que durante los meses de invierno, el material orgdnico
secundario semivol4til es formado tanto durante el dia como en la noche.

Un mapa de distribucién espacial de las emisiones de COVs en la ciudad de
Santiago fue desarrollado en el marco del proyecto oras. De acuerdo a este estu-
dio, estas emisiones se concentran en el centro de la ciudad, particularmente en
las comunas de Santiago y Providencia, y disminuyen hacia la periferia (Figura
6.19), al igual que los gases NO, y CO.

DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE OZONO EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

En las Figuras 6.20 y 6.21 se muestran la distribucién espacial de los valores
méximos diarios y el perfodo de duracién en la excedencia de la norma de las
concentraciones de ozono troposférico en el afio 1999, respectivamente (96). La
distribucién se estimé a partir de los datos recopilados por la red macam y de
la aplicacién de un modelo analitico de regresién miiltiple, que se encuentra
asociado a archivos en formato de lectura del sistema de informacién geografico
IDRISL, que permite obtener la distribucién espacial de los valores méximos de
concentracién de ozono.

Esta distribucién muestra una correlacién entre las concentraciones maximas
de ozono y la topograffa local. En la Figura 6.20 se aprecia la distribucién espacial
de concentracién méaxima media anual de ozono, confirmando que las comunas
de la Regién Metropolitana mds afectadas por altas concentraciones de ozono son
aquellas que se encuentran en el sector nororiente de la ciudad: las comunas de
Vitacura, Las Condes, La Dehesa y Lo Barnechea; y zonas de la ladera andina oc-
cidental, las que exhiben valores maximos medios en torno a los 180 ppbv, para el
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Figura 6.19. Distribucién de las emisiones de COVs en la ciudad de Santiago, estimadas a
partir del inventario de emisiones (en tons/afio). Fuente: Proyecto Bases para el Ordenamiento
Territorial Ambientalmente Sustentable de la Region Metropolitana de Santiago (o1as).
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Figura 6.20. Distribucion espacial de la concentracién mdxima media anual de ozono para el aito
1999. Se indican Ia posicién de las estaciones de Ia red macam y el limite de la ciudad. Modelo
desarrollado por los autores L. Morales y C. Godoy V., Capitulo 7 del presente texto.

212



Contaminacién por ozono. Distribuciones focales y temporales en la ciudad de Santiago

(horas)

LATITUD
o
(=1

7080 7075 -7070 -J0€5 1060 -7055 -7 II\N
LONGITUD

Figura 6.21. Distribucién espacial del niimero de horas anuales promedio sobre la norma horaria

de ozono para el afio 1999. Se indican la posicién de las estaciones de la red mMacam y el limite de

la ciudad. Modelo desarrollado por los autores L. Morales y C. Godoy V., Capitulo 7 del presente
texto.

afio 1999. Por otra parte, se observa que las concentraciones disminuyen hacia el
sector sur poniente de la ciudad, zona que se encuentra en la parte baja del valle,
en donde se exhiben valores medios cercanos a los 40 ppbv.

En la Figura 6.21 se muestra el nimero de horas de excedencia a que estd ex-
puesta la poblacién respecto a la norma (96). Se puede apreciar que en sectores
como la comuna de Las Condes, resultan ser de los mds afectados, con exposi-
ciones anuales en niveles peligrosos de alrededor de 140 horas.

En cuanto al ciclo diario del ozono podemos indicar que los méximos se
presentan entre las 13 y 15 horas (Figura 6.22), lo que coincide con el periodo
de mayor insolacién solar y de méxima actividad fotolitica para la produccién
de ozono.

~ El comportamiento fotoquimico de los gases NO, y O, se estudié en dos zonas
de la ciudad de Santiago (comunas de Cerrillos y Las Condes), de modo de esta-
blecer el grado de desviacién del estado fotoestacionario para el sistema NO,-O,,
en algunos dias en los que se excedi6 la norma de ozono (102).

Para estimar el grado de desviacion del estado fotoestacionario del sistema
NO,-0O,, hemos empleado el cuociente entre las constantes de velocidad para las
reacciones /24/ y /26/, pardmetro que se relaciona con las concentraciones de
ozono y NO, de acuerdo a la ecuacién /30/, de la siguiente manera:
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Hora Local de Invierno (hh)
] - b} R
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Aio ’
Figura 6.22. Distribucion temporal de concentraciones promedio horarias de ozono para el
perfodo 1999-2003 para las estaciones de la red Macam. Fuente de datos CENMA y SESMA.

. [0,] -———[NO] /731
k. e NO,

26

en donde j,, ¥ k,, son las constantes de fotélisis y velocidad para las reacciones
124/ y 126/, [0,1,INO] y [NO,]} son las concentraciones de ozono, monéxido de
nitrégeno y diéxido de nitrégeno, respectivamente. Por consiguiente, a partir
de los datos recolectados de la red de monitoreo, es posible obtener para cada
momento del dia el valor de j,,/k,. Asi mismo, es posible estimar el valor del -
cuociente j,,/k,, a partir de la estimacién de j,, desde la ecuacion:

o= | GOISONOIIN 741

300

en donde ¢(A) y o(») son el rendimiento cudntico de fotélisis y la seccién eficaz f}fﬁ
para el NO,, que se obtienen de datos de literatura, e I(\) es el flujo actinico, el -
que se calcula mediante el programa JSPECTRA (103), que considera parametros ta- -
les como nubosidad, humedad relativa y tipo de aerosoles presentes. Y del valor
de k,, que se obtiene de literatura, se estima un valor teérico para el cuociente
j24 26"
En la Figura 6.23, se analizan un par de puntos focales de la ciudad de San-
tiago en un dia con superacion de la norma de ozono. A su vez, se presentan las fj;;
desviaciones temporales al estado fotoestacionario expresadas en términos del
cuociente experimental y tedrico (j,,/K,;). Con ello se representan los perfiles |
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Figura 6.23. Variacién diaria de las concentraciones de éxidos de nitrégeno, ozono y de la
intensidad de radiacién solar (flujo actinico) en las estaciones de Las Condes y Cerrillos (a} y
(c) perfiles diarios de concentracién para NO,, O,y flujo actinico calculado. (b) y (d} cuociente
experimental y tedrico. Estudio realizado por los autores Ariela Lavados, Manuel A. Leiva y Raiil

G.E. Morales, en tesis de Magister de la primera.

temporales de la variacién de las concentraciones para los 6xidos de nitrégeno y
ozono en el transcurso del dfa, junto a la intensidad del flujo actinico calculado
(Figuras 6.23a y 6.23c). Se puede apreciar que las maximas emisiones de NOy
se dan en las horas de la mafiana, las que se corresponden con el mayor flujo
vehicular, y la méxima concentracién de ozono se logra en horas de la tarde, en
Jos horarios de mayor intensidad de irradiacién solar y temperatura, entre las 14
y 16 horas.

En cuanto a las desviaciones del estado fotoestacionario, es decir, la varia-
cién del pardmetro j, /k,, (Figura 6.23b y 6.23d), se observan desviaciones po-
sitivas y negativas del valor experimental respecto del teérico. Las desviacio-
nes positivas pueden ser atribuidas a masas de aire que se mezclan mediante
flujos turbulentos que no siguen la condicién fotoestacionaria, mientras que
las desviaciones negativas pueden ser atribuidas a la presencia de otras espe-
cies que generan ozono y/o consumen NO, tales como COVs (104). El estudio
de las desviaciones al estado estacionario del sistema ozono-6xidos de nitrd-
geno en atmoésferas urbanas resulta ser una primera aproximacién a la quimica
del ozono, aun cuando resulta de extrema importancia el establecer un sistema
de medicién sistemético para COVs en la red de monitoreo de calidad de aire,
junto con mejorar los monitores de NO,, para asi tener mayores antecedentes
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para evaluar el comportamiento del ozono en la ciudad de Santiago y, con ello,
proponer medidas adecuadas de gestién para lograr la disminucién de este
contaminante. )

Desde mediado de los afios 70, en algunas ciudades de los Estados Unidos y
de Europa se ha identificado un comportamiento singular del ozono, denomina-
do efecto fin de semana (76, 77, 105). Este efecto se asocia con las mayores con-
centraciones de ozono observadas los dias de fin de semana respecto de los dfas
Jaborales, a pesar de que las emisiones de NO,, y en menor grado las de COVs,
se reducen los dfas sdbados y domingos. Es a partir de estos antecedentes que se
ha procedido ha analizar la formacién de ozono en relacién a las concentracio-
nes relativas de NO,, sobre la base de un estudio retrospectivo de la tendencia
histérica de ozono en la ciudad de Santiago, en el periodo comprendido entre
los afios 1999 y 2003.

En este contexto, resulta interesante observar que ciertas correlaciones entre gases
vienen a mostrar la interrelacién de efectos que se generan, como ocurre entre NO,
y CO, en donde ambos presentan una buena correlacién lineal (Figura 6.24) (106).
De ahi que también es posible correlacionar el efecto de la formacién de ozono con
la presencia otros gases urbanos. Sin embargo, en orden a establecer la existencia
del efecto de fin de semana en la ciudad de Santiago por el incremento de ozono, se
ha buscado caracterizar los dias de semana que presentan las mdximas emisiones
de NO, 0 COy las mfnimas de sus correspondientes fines de semana. Por lo general,
no se considera en el andlisis los dias lunes y viernes, por pertenecer éstos a una
franja lfmite de actividades variables de lo que podrfa ser un dia laboral intermedio.
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Figura 6.24. Correlacién entre la concentracién mdxima horaria entre CO y NO,_ para el perfodo
comprendido entre los afios 2001 y 2003 para la estacién de Las Condes. Figura de los autores
D. Andreu, A. Arancibia, F. de la Barrera, M. A. Leiva G., R. Seguel, “Efecto fin de semana en
las concentraciones de ozono superficial en la ciudad de Santiago de Chile” , VII Encuentro de
Quimica Analitica y Ambiental (2004).
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En la Figura 6.25 se observan un conjunto de tendencias que muestran un
_ gradual incremento del efecto planteado para el perfodo 1999-2003. Un mayor
 efecto se observa para Las Condes que Cerrillos, con 20% y 11%, respectivamen-
 te, situaciones que se presentan en la Figura 6.26.
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Figura 6.25. Grdficos comparativos de ozono para verificar el efecto fin de semana entre los afios.
1999-2003 para la estacién de Las Condes y Cerrillos de la red macam. De los autores. D. Andreu, A.
Arancibia, F. de la Barrera, M. A. Leiva G., R. Seguel, “Efecto fin de semana en las concentraciones

de ozono superficial en la ciudad de Santiago de Chile”, VII Encuentro de Quimica Analitica y
Ambiental (2004).
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Figura 6.26. Perfiles promedio para concentraciones horarias para ozono en dias de semana
(linea punteada) y dias de fin de semana (linea continua) observados en el afio 2003 en las
estaciones de Las Condes y Cerrillos de la red Macam-2.
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Dado que en la ciudad de Santiago atin no se utilizan modelos quimicos para
analizar la dindmica de los niveles de NO, , COVs'y 0,, no resulta sencillo pre-
ver lo que efectivamente estd ocurriendo a nivel fotoquimico. Ante lo cual, y en
una primera aproximacion, podemos aventurar una hipétesis de una posible
gituacién limitada por COVs, sobre la base de considerar la razén observada de
4/1 de COVs/NOx estimada a partir del inventario de emisiones (98). Pero atn
es necesario realizar una mayor investigacién en este punto, siendo altamente
conveniente la implementacién de un modelo fotoquimico para 0Zono.

CONDICIONES METEOROLOGICAS Y OZONO EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

Los episodios de alta contaminacién por 0zono se encuentran asociados no sélo
a altas emisiones de precursores de ozono, sino también a condiciones meteoro-
]6gicas bien caracteristicas. Es asf que, en una determinada drea de la ciudad, el
nivel de emisiones puede presentar una baja variabilidad durante el dfa, o dia
a dfa y, por tanto, su efecto en la calidad del aire puede ser considerado cons-
tante, mieniras que la variacién de los parametros meteoroldgicos que controlan
el movimiento, la dispersién, la dilucién y, en algunos casos, la cinética de las
reacciones quimicas de la masa de contaminantes, pueden conducirlas a fuertes
variaciones en su concentracion.

La distribucién espacial que presenta el ozono en la ciudad de Santiago, pue-
de ser racionalizada en términos del patron de vientos del valle. Asi, durante el
dia los vientos van hacia la zona precordillerana, producto de la insolacién di-
ferencial entre la ladera de cerro y el fondo del valle, generando flujos de advec-
cién, en tanto que, para el atardecer, ha de producirse el fenémeno contrario.

El aumento de la temperatura atmosférica asociada al calentamiento del dfa,
incide favoreciendo la cinética de las reacciones que envuelven la formacién de
ozono (108, 109). De ahi que en la Figura 6.27, se puede apreciar la correlacion .
directa que se da entre la temperatura observada y su correspondiente méximo
diario de concentracién de ozono (110), para las estaciones de Las Condes y Ce- =
rrillos, en el perfodo comprendido entre los afios 1999 y 2003. En esta figura se
aprecia que, para temperaturas comprendidas entre 0°C y 15°C no se evidencia
un efecto tan claro como para las temperaturas entre 15°C y 35°C, donde hay un
efecto significativo. Por otra parte, este tipo de correlacién sugiere que las reac-
ciones de formacién de ozono podrian ser del tipo exotérmicas. Por ejemplo, el
incremento de la agitacién térmica hace al diéxido de nitrégeno més susceptible
a la fotodisociacién. Naturalmente que asociado a una alta intensidad de radia-
cién solar, este proceso se veria ain mas favorecido.

Por otra parte, el aumento de la temperatura tiende a incrementar las tasas de
emisién evaporativas de los precursores de ozono. Se ha estimado que estas emi-
siones de COVs en dias de verano se incrementan significativamente respecto.
de dfas invernales (111); al igual que las emisiones biogénicas de isopreno que
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Figura 6.27. Temperatura superficial en el mdximo diario de concentraciones de ozono para
datos recolectados en las estaciones de {a) Las Condes y (b) Cerrillos entre los afios 1999 y 2003
{fuente: cEnmaA 'y SESMA).

aumentarian en mds de 150% por 10 grados de incremento en la temperatura,
para un rango comprendido entre 10 y 40°C (111).

Por otra parte, el vapor de agua presente en la atmésfera participa, como bien
sabemos, en los ciclos de formacién y destruccién de ozono. Por ejemplo, al
reaccionar con dtomos de oxigeno excitado O(*D) produce radicales hidroxilos
que luego inciden en la produccién de ozono (/9/). Ademés, el agua incide en
la formacién de hidrometeoros, los que pueden disolver gases atmosféricos que
finalmente son removidos de la atmésfera por deposicién himeda (112).

En la Figura 6.28 se puede apreciar la dependencia que se establece entre el
porcentaje de humedad relativa superficial (%HR) en el méximo diario de las
concentraciones de ozono versus el méximo diario de ozono para los datos reco-
lectados en las estaciones de Las Condes y Cerrillos entre los afios 1999 y 2003. Se
puede observar que la correlacién es inversa, es decir, a menor %HR mayor resul-
ta ser la concentracién de ozono. Para el rango de HR entre 70 y 80% el efecto es
moderado, ya que por lo general esos valores se presentan en periodos invernales,
mientras que a menores valores de HR, la concentracién de ozono aumenta. El in-
dice de correlacién igualmente es bajo, al igual que para el resto de las estaciones
de monitoreo de la Red Macam, sin embargo, su tendencia muestra una forma que
no es trivial de interpretar, producto de la complejidad del problema.
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Figura 6.28. Porcentaje de humedad relativa superficial en el mdximo diario de las
concentraciones de ozono vs. el mdximo diario de ozono para los datos recolectados en las
estaciones de (a) Las Condes y (b} Cerrillos entre los afios 1999 y 2003 (fuente: CENMA Y SESMA].

La velocidad y direccién del viento también son variables que inciden en la
distribucién espacial y temporal del ozomno, determinando su transporte y recircu-
lacién (108,112). Como mencionabamos anteriormente, la ciudad de Santiago pre-
senta una brisa valle-montafia persistente. Durante el dia los vientos soplan pre-
dominantemente desde el Sur-Oeste y durante la noche esta situacién se revierte. i
La méxima intensidad se observa entre las 16 y 19 horas, variando entre 5 y 2 m/s,
en invierno y verano, respectivamente. Durante la noche la brisa es mds débil al-
canzado sus méximos entre las 0y 7 horas, con velocidades entre 1y 1,5 m/s (80).

A partir de estudios de trayectoria de vientos (16) se ha logrado establecer
que en la cuenca atmosférica de Santiago: :

i} el transporte de masas de aire ocurre principalmente en horas de la tarde,
cuando la rapidez del viento es mayor. Siendo significativamente menor
durante horas de la noche.

ii) durante la noche se observa una recirculacién de las masas de aire.

iii) existe circulacién de masas de aire desde los valles ubicados al oeste ¥ su-
roeste de la regién hacia la ciudad.

En la Figura 6.29 se aprecia el efecto de la velocidad y direccién del viento en
la concentracién de ozono en las estaciones de Las Condes y Cerrillos. Podemos
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. Figura 6.29. Velocidad del viento y rosa de vientos en el mdximo diario de las concentraciones
. de ozono vs. mdximo diario de ozono para los datos recolectados en las estaciones de {a,b} Las
Condes y (c,d) Cerrillos, entre los afios 1999 y 2003 (fuente: CENMA y SESMA).

observar que a menores velocidades de viento se produce un aumento en la con-
centracién de ozono, tal como ocurre en la estaci6n de Las Condes (Figura 6.29a);
 mientras que, en la estacién de Cerrillos se observan mayores velocidades que in-
_ ducen una mayor dispersion de contaminantes, produciendo menores concentra-
ci6n de ozono (Figura 6.29b). En cuanto al efecto de la direccién de viento, se pue-
 de apreciar que en ambas estaciones la direccion en el maximo de concentracién
 diario se corresponde con una componente de vientos sur oeste (Figura 6.29 cy d).
 Otros estudios desarrollados por CENMA, €n el marco del Proyecto otas de la
~ Regién Metropolitana (RM) para las componentes AIRE-CLIMA, han permitido defi-
. nir los limites de la regién en donde se excede la norma diaria de calidad de aire
 para ozono (113). Este estudio considera dos anélisis integrados, uno sobre la
- influencia de los factores biogénicos y antropogénicos en la calidad del aire y el
_ otro, sobre la proyecci6n de los posibles riesgos de deterioro de las condiciones
 existentes por actividad humana.

 El 4rea de excedencia de la norma primaria y de riesgo, por contaminacién de
~ ozono, se definié teniendo en cuenta mediciones de calidad del aire en distin-
 tos lugares de la regién. Los contaminantes medidos fueron material particulado
. (PM,), O,, NO,, SO, y CO, para el perfodo comprendido entre los afios 1991 y
11996, en Jos que cENmA consider6 datos recolectados por la red mMACcaM y otras es-
taciones que se incorporaron al estudio (Figura 6.27). Sin embargo, esta drea de
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excedencia ha sido estimada de manera subjetiva debido a que, aun cuando se
dispone de informacién de calidad de aire, ésta resulta ser escasa fuera del drea
més céntrica de Santiago, de modo que los limites de cada zona fueron proyec-
tados considerando el relieve, las caracteristicas de ventilacién de la cuenca y la
distribucién espacial de emisiones de los precursores de ozono en la regién. De
allf que estos resultados muestran ser una primera aproximacién al problema y se
presentan en la Figura 6.30.

En la Figura 6.30 se muestra que la zona de excedencia de ozono en la cuenca
atmosférica de Santiago cubre toda el 4rea urbana y se extiende fuera de ésta, lle-
gando a las zonas de Colina, por el sector nororiente, y a Calera de Tango, por el
sector sur poniente. Sin embargo, este mismo estudio establece que toda la cuenca
de los rfos Maipo-Mapocho se encuentra en riesgo por contaminacién por 0zono,
lo que se puede apreciar claramente de la Figura 6.31.

Las zonas de riesgo se extienden sobre Santiago y el drea circundante (Figura
6.31), de modo que la contaminacién por ozono no sélo se encuentra restringida
a la ciudad de Santiago, sino que se extiende a los alrededores de la ciudad, con
el consiguiente dafio que esto puede conllevar a la poblacién, flora, fauna y agri-
cultura de dichos sectores. Esta drea se estim6 considerando los movimientos de
masas de aire que presenta la cuenca.

Figura 6.30. Area de excedencia de la norma Figura 6.31. Area de riesgo ecolégico por

primaria de ozono en la regién Metropolitana. contaminacién por ozono en la cuenca de
Se indican las estaciones de monitoreo los rios Maipo-Mapocho. Imagen satelital ~
emplazadas para el estudio {cuadrados) y las publicada con autorizacién proyecto OTas. :
de la red macam-2 (tridngulos). Imagen satelital  Limites de drea de excedencia proyecto o1as de
publicada con autorizacién proyecto OTAS. la BM para las componentes AIRE-CLIMA.

Limites de drea de excedencia proyecto oras de
la RM para las componentes AIRE-CLIMA.
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ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA EL OZONO

constitucion politica del Estado de Chile garantiza a todos los ciudadanos el
erecho a vivir en un ambiente libre de contaminacién. De este modo, el Estado
berfa velar por el cumplimiento de este derecho y, para ello, se debe trabajar
ancomunadamente con los agentes responsables de implementar las politicas
medioambientales, el sector productivo ptiblico y privadoy la comunidad social
anizada, de modo que puedan establecer estrategias y planes de acci6n para
reducir la contaminacién atmosférica (14, 114).
Para la ciudad de Santiago se ha implementado un plan de prevencion y des-
contaminacién atmosférica (pppa), promulgado mediante el decreto supremo
16/1998 del Ministerio de la Secretaria General de la Presidencia de la Reprblica
y modificado con posterioridad (85-87). Este plan corresponde a un instrumen-
6 de gestién ambiental que persigue reducir los niveles de contaminacién de la
egién y con ello cumplir las normas de calidad de aire vigentes en Chile, en un
plazo de 14 afios, desde 1997 al 2011. La implementacién de este plan tiene un
costo gubernamental elevado, pero resulta ser minimo si se compara con los cos-
os asociados al deterioro de la salud de las personas, a las pérdidas proyectadas a
a agricultura y el dafio a materiales de infraestructura publica y privada (13).
" Las medidas de control, en el caso del ozono, deben ser tomadas teniendo
en cuenta que es un contaminante secundario y, por tanto, se debe controlar la
emisién de sus precursores. Esto dltimo resulta ser mas complejo dado que se
deben establecer regulaciones para mds de un contaminante, en una fotoquimi-
ca atmosférica cuya incidencia en la formacién de ozono no tiene una relacién
~ funcional simple con la concentracién de sus precursores.
. En el caso de Santiago, el plan de reduccién de la contaminacién por 0zono
~ contempla la implementacién de un conjunto de medidas, entre las que pode-
| mos mencionar:
i) Reduccién de las emisiones de fuentes moéviles. Se contempla la renovacion
en transporte ptblico mediante el retiro de méquinas antiguas y sin sello
verde al afio 2004. Se plantea como meta reducir las emisiones de NOX en
40% (82).

ii) Se implementa el proyecto TranSantiago, un nuevo concepto de transpor-
te que tiene como meta aumentar la participacién del transporte publico
en el sistema de movilizacién de la ciudad (115). El proyecto ha expe-
rimentado grandes modificaciones y su puesta en marcha ya se ha visto
aplazada, por lo que su impacto se verad reducido a corto y mediano plazo.
Sin embargo, los estudios preliminares establecen que permitira mejorar
los fndices de calidad del aire de la ciudad de Santiago de manera impor-
tante, aun cuando no hay que descuidar otras medidas.

iii) Por otra parte, se plantea también la renovacién de los camiones y ve-

hiculos livianos con estdndares de emisién europeos y la incorpora-
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cién de sistemas de postratamiento. Se propende al mejoramiento de
los combustibles mediante su reformulacién, por ejemplo disminucion
del contenido de azufre. Asf mismo, se ha regulado el uso de lefia en
la ciudad. Ademds se cuenta con un plan de mantencién e inspeccién
del parque automotriz, mediante el cual se controla periédicamente el
correcto funcionamiento de los vehiculos, mediante el chequeo de sus
emisiones.

iv) Reduccién de las emisiones de fuentes fijas. Para este sector se han es-
tablecido nuevas normas para la industria en cuanto a sus emisiones y
se ha incorporado como herramienta de gestién un sistema integrado de
compensaciones y permisos de emisi6én transables para la industria, con
lo que se persigue la renovacioén de las tecnologias de produccién y abati-
miento. Es necesario mencionar que este sector ha reducido sus emisiones
fuertemente, debido a la conversion a gas natural que ha realizado la gran-
de y mediana industria.

Aun cuando estas medidas han probado su efectividad, son insuficientes para
solucionar el problema de contaminacién por 0zono que presenta la ciudad de
Santiago. Y se hace necesario implementar medidas atin maés efectiva en el con-
trol de los precursores de 0zono, los NOX y COVs. Al menos, para los presentes
autores resulta necesario:

i} Consolidar una institucionalidad adecuada, de cardcter publico e indepen-
diente de las esferas de Gobierno, con atribuciones legales robustas y que
cuente con los recursos apropiados para implementar las medidas propues-
tas para descontaminar la regién.

ii) Reducir drdsticamente las emisiones de NOX por parte de fuentes de
combustion industriales en el interior del circulo de Av. Américo Vespu-
cio.

iii) Reducir las emisiones evaporativas de COVs mediante el uso de bombas de
recuperacion de vapores en las bencineras y limitar el uso de solventes en
la industria.

iv) Reforzar el plan de mantencion e inspeccién del parque automotriz en or-
den a reducir sus emisiones e incorporacion de automéviles cataliticos de
tres vias.

v) Mejorar y aumentar la red de monitoreo de calidad del aire, incorporando
mediciones continuas de COVs, PAN 'y aldehidos, lo que permitiria carac-
terizar de manera apropiada, y desde un punto de vista fisicoquimico, la
contaminacién por ozono en la ciudad.

vi) Reforzar la incorporacién de nuevas tecnologfas en base a principios de
produccién limpia y sustentabilidad.

vii) Desarrollar modelos de dispersi6n de contaminantes y de pronéstico para
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cién atmosférica de Santiago.
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