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RESUMEN

,‘Pocos estudios se han llevado a cabo en ciudades intermedias latlnoamerlca!nas
e e, determinar sus niveles de contaminacién atmosférica. A través de un andlisis de la ¢
- minacion urbana de la ciudad de Chilldn (Chile), el articulo demuestra que la atm
pirable en la ciudad de Chilldn debe ser considerada como un problema de or
‘gen antropogénico durante otofio e invierno. Esto se explica mayormente debido al uso
“masivo de la madera como combustible para la calefaccion residencial dentro de ?E
areas urbanas de la ciudad. Este abatimiento se puede alcanzar junto con regulacio
publicas del transporte y de la industria, tales como definir nuevas maneras de evita
trafico vehicular a través del centro de la ciudad, y prohibiendo el uso de taxibuses co
taminantes que han sido retirados de circulacién en Santiago. Sélo asi se fa'p' itar
desarrollo sustentable de ciudades latinoamericanas intermedias como Chilldn, que
necesariamente deben repetir los graves problemas de contaminacién de las gra
urbes.

Palabras claves: Contaminacién del aire, medioambiente, crecimiento urbl tre
porte urbano. i
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ABSTRACT

Few studies have been carried out in middle-sized Latin American
determine their levels of atmospheric contamination. Through an anal
contamination of the city of Chilldn (Chile), it has been demonstrateq
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able atmosphere in the city of Chillin must be considered as a problem of
anthropathogenic origin during autumn and winter. This is explained mainly due to
the massive use of firewood for residential heating in urban areas of the city. The reduc-
tion in use of wood heating can be achieved, along with public regulation of transport
and industry. The latter can be accomplished by defining new ways of avoiding cross
town traffic as well as restricting the use of contaminant buses that have been retired
from circulation in Santiago. Only in this way will the sustainable development of me-
dium-sized Latin-American cities such as Chilldn be assured, without necessarily re-
peating the serious problems of the large polluted metropolitan cities.

Keywords: Air contamination, environment, urban growth, urban transport.
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INTRODUCCION

ces mds energfa que un area equivalente de tipo rural (Bettini, 1986).
El calor y los contaminantes hacen que el clima de las ciudades sea
muy distinto al de los campos vecinos. Ambos se originan por la combus-
tién de los hidrocarburos para el transporte y la calefacciéon. Sus intensida-
des dependen de la geografia urbana, aumentando cuando las calles son
estrechas respecto del tamano de los edificios o cuando existen problemas
de circulacién vehicular. Una buena planificacion de la ciudad puede conse-
guir un ahorro de energia, y por ende generar menos contaminantes. Las
ciudades chilenas muestran claros indicios de deterioro ambiental, segtin lo
han concluido diversos estudios de la Comisién Nacional del Medio Am-
biente y de las universidades que han trabajado los aspectos urbanos, fun-
damentalmente de las grandes metrépolis y algunas ciudades intermedias
(Universidad de Chile, 1999). La mayoria de estos temas dicen relacién con
graves problemas asociados a la contaminacién del aire, agua, suelos, pérdi-
das de las cubiertas vegetales, carencia de dreas verdes urbanas, profunda
segregacion social de sus habitantes, entre otros (Azdcar et al., 2003). Las
areas metropolitanas del territorio nacional, como Santiago y Concepcién-
Talcahuano, han debido ser declaradas ambientalmente saturadas debido a
que sus medios naturales ya no son capaces de reciclar o disipar las enormes
cantidades de desechos domésticos, vehiculares e industriales que emiten a
la atmésfera y que contaminan también el suelo y los cuerpos de agua. Lo
grave es que este proceso de deterioro conduce a una pérdida de la calidad
de vida de los habitantes de la mayoria de las ciudades de la regién latinoa-
mericana, que se agudiza por la continua migracién desde el campo hacia
sectores urbanos.
Uno de los aspectos menos estudiados se refiere a la contaminacion aé-
rea en ciudades intermedias latinoamericanas. Se sabe que la contamina-

D ESDE el punto de vista energético, las ciudades consumen 1.000 ve-



cién aérea por material particulado afecta negativamente la calidad del aire
y la salud de las personas (Aldape et al., 1991; Belmar, 1993; Dockery et al.,
1993; Sénchez y Morel, 1995; Miiller, 1999). De hecho, tal como lo sefialan
las investigaciones, esta contaminacién en las ciudades estd ligada directa-
mente a las actividades antropogénicas, donde se conjugan el transporte
vehicular, la actividad industrial, el movimiento de las personas, los espa-
cios con poca ventilacidn, y el microclima caracteristico de la urbe (Querol
etal., 2001).

La presencia de la ciudad modifica las condiciones atmosféricas natura-
les. Las construcciones alteran la rugosidad de la superficie, la humedad del
suelo y el balance térmico en la superficie, lo cual trae aparejado una capa
atmosférica urbana que suele ser mas seca y cdlida que el entorno (Ulriksen,
1993). Este aumento de la temperatura dentro de la ciudad con respecto al
entorno (isla térmica), se manifiesta de preferencia en las noches despejadas
de invierno. La isla térmica que se produce en Santiago en algunas noches es
10°C mayor que el entorno suburbano (Salinas, 1982). El efecto de isla tér-
mica tiende a elevar la capa de mezcla sobre la ciudad por sobre el entorno,
debilitando la ventilacién natural. A esto se suma la mayor rugosidad super-
ficial en el centro de las ciudades, todo lo cual frena el flujo de aire a nivel
superficial, que es donde viven las personas (Ulriksen, 1993). Esta situacion
ha obligado a realizar estudios en las grandes ciudades, que han permitido
predecir la calidad del aire ante ciertos eventos atmosféricos.

En Latinoamérica hay pocos estudios sobre contaminacién por aeroso-
les atmosféricos, aunque los resultados permiten concluir que los proble-
mas son los mismos que se observan en los paises desarrollados (Romieu
and Borja-Aburto, 1997). Sin embargo, la determinacién de los aerosoles es
cara y laboriosa, y los resultados no son aplicables a otras ciudades. En el
caso de Chile, el mayor énfasis estd dado en la determinacion de estos con-
taminantes en las grandes ciudades como Santiago, por el enorme impacto
que tienen sobre la salud de las personas, donde cohabita el 35% de la po-
blacién chilena, y cuyo emplazamiento no le brinda una adecuada ventila-
cién natural (Universidad de Chile, 1999; Kavouras et al., 2001; Tsapakis et
al., 2002). Los estudios sefialan que en Santiago una reduccion de 10 pig/m’
de PM  producird una disminucién del orden del 3 al 7% en las consultas
médicas, con todos los beneficios asociados por menores costos en consul-
tas médicas, hospitalizaciones y ausentismo laboral (Sdnchez y Morel, 1995).
Esto ha ayudado a implementar un moderno plan de transporte urbano,
que sin duda ayudard a aliviar el problema de la contaminacién aérea en
Santiago. Por otro lado, un estudio llevado a cabo en cinco ciudades chile-
nas; Iquique, Valparaiso, Vifia del Mar, Rancagua y Temuco, revelé que en la
mayoria de las ciudades las concentraciones del PM, | fueron significativa-
mente mayores que los estdndares europeos y estadounidenses (Kavouras et
al.,2001).
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Pese a todo, muy poco esfuerzo se ha realizado en la medicién de los
aerosoles atmosféricos en ciudades intermedias como Chilldn, donde no se
sabe el impacto que tienen. La ciudad de Chilldn es un nicleo administrati-
vo que ejerce una fuerte atraccidon sobre los asentamientos urbanos de la
provincia de Nuble y sobre el entorno agrario circundante, prestando servi-
cios y constituyendo un foco de atraccién para el asentamiento de la pobla-
ci6én (Azocar et al., 2003). Estas ciudades entre 50.000 y 250.000 habitantes,
estdn creciendo aceleradamente y son las que presentan mayores expectati-
vas de desarrollo sustentable, con claros indicios de reconversion agricola a
semi-industrial. Es necesario evitar que estas ciudades reproduzcan los pro-
blemas ambientales de las dreas metropolitanas, por lo que es importante
evaluar rdpida y estratégicamente sus potencialidades y limitaciones am-
bientales. Las autoridades tendrdn necesariamente que adoptar medidas para
reducir la contaminacién aérea a lo largo de todo el territorio nacional, de
acuerdo a las normas que regirdn a los paises que quieran pertenecer al
mundo globalizado, y deberdn contar con informacién al respecto.

Como consecuencia, el propésito de este estudio fue determinar la con-
taminacién por material particulado del aire respirable en la atmésfera de
la ciudad de Chilldn, y al mismo tiempo estudiar la variacién temporal y
espacial del polvo fugitivo. A través del andlisis de los estudios que conectan
diferentes niveles de concentracion téxica con problemas de salud, el arti-
culo se propone demostrar que Chilldn presenta caracteristicas morfolégicas
y trafico muy particulares que hacen suponer que el material particulado en
el drea central de la ciudad proviene principalmente de fuentes méviles
(transporte urbano). Por el contrario, en los suburbios de la ciudad los ae-
rosoles provienen de fuentes fijas diversas (residencias, talleres y actividades
agricolas que rodean la ciudad). Con ello se espera aportar conocimiento
acerca de la calidad del aire respirable que sirva para complementar la infor-
macién disponible a nivel nacional.

DESARROLLO METODOLOGICO
2.1. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA

La ciudad de Chilldn se localiza en el extremo noroccidental de la cuenca del
rio Chilldn, que a su vez se ubica en el sector norcentral de la Region del
Bio-Bio, en 36°34’ latitud sur, 72°06’ longitud oeste, y a 144 m.s.n.m. Segiin
el ultimo Censo 2002, la Regién del Bio-Bio (36.929,3 km?) cuenta con una
poblacién estimada de 1.861.562 habitantes, con una densidad de 51,7 hab/
km? que supera a la media nacional (20 hab/km?), concentra su poblacién
urbana en tres grandes polos: Concepcién (con 900.000 habitantes aprox.),
Chilldn (con 250.000 personas aprox.) y Los Angeles (con 200.000 habitan-



tes aprox.). En ellas se concentra el 73% de la poblacién regional. En la Fig.
1 se presenta el diagrama conceptual propuesto para la consecucion de los
objetivos que se definieron en este estudio.

CONTAMINACION ATMOSFERICA POR MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE | <=

l 1

PROBLEMA:

Los aerosoles

respirablesson |, | Hipétesis Discusién |——p | Evaluacién
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nas y el ambiente

! | T l
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— Toma de muestras Aélaims Dlvcllllglaaon
— Monitoreos o €108
datos resultados
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Figura 1. Modelo conceptual propuesto.

2.2. CUANTIFICACION DEL PARQUE VEHICULAR

Seidentificé la arteria urbana con mayor trafico vehicular, y se determind el
flujo vehicular como la cantidad de vehiculos que circulan por hora. Las
fuentes maviles de la ciudad de Chillédn estan constituidas por microbuses,
taxis, colectivos, camiones y automéviles particulares. El parque vehicular
fue obtenido a partir del registro proporcionado por la Municipalidad de
Chillén entre los afios 2002, 2003 y 2004, identificando autos particulares,
colectivos, taxis, microbuses y camiones.
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2.3. CUANTIFICACION DEL PARQUE INDUSTRIAL

Para ello se utilizaron fotografias aéreas, se clasificaron las industrias por
tipo de actividad (agricultura, construccion, transporte, etc.), recorridos en
terreno para posicionar con GPS cada una de las industrias, SIG (ArcView
3.2 y Arc-Info N.T.), y la informacién generada por Azdcar et al. (2003). Las
emisiones del sector industrial fueron identificadas a partir de la informa-
cién de los combustibles utilizados en calderas y hornos industriales.

2.4. CUANTIFICACION DEL MATERIAL PARTICULADO

Las concentraciones de material particulado respirable se determinaron con
monitores IMPROVE equipados con cabezal Sierra Andersen modelo 246b
para particulas menores a 10 mm, ubicado a 3 m de altura, segin el estdndar
de la EPA. Se usaron filtros de teflén de 25 mm de didmetro y de fibra de
vidrio de 47 mm. Se ubicaron seis monitores en la ciudad de Chill4n, consi-
derando para ello las fuentes fijas y méviles, asi como el centro de la ciudad,
y las industrias.

También se tomaron en cuenta lugares de valor social, como ser la zona
de hospital, y se consider6 la direccion de los vientos predominantes (SW
en primavera-verano, y NE en otofio-invierno). La configuracién de los si-
tios de monitoreo es la que se muestra en la Figura 2. En cada punto de
muestreo, el programa de monitoreo permitié colectar material particulado
PM, . La concentracién del PM  se determiné usando una microbalanza
Cahn 31, pesando los filtros antes y después de cada monitoreo. El tiempo
de muestreo de cada filtro fue de 24 horas para el periodo comprendido
entre el 1 de septiembre de 2001 al 31 diciembre de 2002.

Con el propésito de estudiar el comportamiento del material particulado
en los dias laborales y fines de semana, durante el mes de febrero 2003 el
sitio de muestreo M_se destind exclusivamente a recolectar filtros para de-
terminar su concentracién entre lunes a viernes, y entre sibado y domingo.
Asimismo, y con el fin de ver si la ciudad es capaz de limpiarse, se progra-
maron durante los meses de enero a agosto del 2003 monitoreos de 12 ho-
ras: diurnos (de 6 a 18 h) y nocturnos (de 18 a 6 h).

Para la determinacion de los compuestos quimicos contenidos en los
filtros, se usaron las técnicas de laboratorio PIXE y XRF, en los laboratorios
del Crocker Nuclear Laboratory de la University of California-Davis, cuya
descripcion se encuentra en la literatura (Eldred et al., 1987; Brook et al.,
1997). También, en el laboratorio de Recursos Renovables de la Universidad
de Concepcién se determiné carbono orgdnico a través de un analizador
termal 6ptico DRI modelo 4000X. La concentracion de la materia orgdnica
se determiné multiplicando por 1,4 el contenido de carbono orgénico (Eldred



etal., 1987; Kim et al., 2000). El carbono elemental se determiné usando el
método termografico descrito por Roosli et al. (2001). El carbono organico
y el carbono elemental son importantes pues influencian las diferentes re-
acciones de particulas y gases que ocurren en la atmoésfera (Viidanoja et al.,
2002). La deteccién de amonio se realizé por medio de un espectrémetro
Lambda 2 Perkin Elmer. De acuerdo a lo recomendado por Chow and Watson
(1999), los iones nitrato y sulfato fueron determinados por cromatografia
de iones, usando para ello un equipo Dionex DX 100.

Figura 2. Ubicacién de los monitores PM, en Chilldn.

RESUITADOS
3.1. CARACTERISTICAS DE LA CIUDAD

La ciudad de Chillén se localiza en la depresion central, definida como una
llanura de depésitos fluviales y fluviovolcdnicos, caracterizada por una to-
pografia plana a ligeramente ondulada, con pendientes suaves (Borgel, 1986).
Estos depdsitos fueron transportados desde la Cordillera de los Andes por
los rios Chillan y Nuble, como consecuencia de los grandes eventos volcani-
cos y torrenciales. De acuerdo con el dltimo censo realizado en el ano 2002,
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su poblacién es de 162.930 habitantes, y en relacion a los pocos estudios que
se han desarrollado, es una de las ciudades chilenas intermedias que han
experimentado un significativo crecimiento urbano en las tltimas décadas,
donde Chilldn ha tenido un crecimiento poblacional de 2,2 veces en los ul-
timos 50 afos.

Respecto del uso del suelo, Olave (1996) estima que la ciudad estd carac-
terizada fundamentalmente por presentar una construccién continua. La
dindmica de la poblacién de Chilldn ha influenciado el crecimiento del drea
urbana, especialmente en lo relativo al uso residencial y de servicios. Este
extraordinario crecimiento urbano se manifiesta también en la construc-
cién de poblaciones pertenecientes a todos los estratos sociales. Con poste-
rioridad a 1992 este proceso se acelerd, como lo demuestra la construccién
de varias poblaciones catalogadas como pobres y de medianos ingresos. Para
la poblacién de altos ingresos se han construido dreas caracterizadas como
condominios cerrados, con hermosas casas de material sélido de mas de
150 m?* construidos.

La economia de la regién basa su desarrollo en actividades agricola, fo-
restal, ganadera y turistica. En la ciudad de Chilldn se concentran el comer-
cio, servicios financieros, construccion, transporte, comunicaciones y la in-
dustria del aserrio de la madera. La ciudad presenta un damero central cua-
drado de 168 hectdreas, al estilo de los tipicos pueblos de la colonia,
enmarcada por las calles Ecuador, Argentina, Collin y Brasil. La superficie



urbanizada de la ciudad de Chilldn es de aproximadamente 2.010 hectdreas
y la superficie de dreas verdes es de 243 hectdreas. Sin embargo, en 1998
Chillan presentaba un 60% de calles sin pavimentar (PLADECO, 1998).

En la Figura 3 estdn representadas todas las fuentes fijas industriales de
la ciudad. Esta informacién permitié identificar los tipos de industrias y su
ubicacidn en el drea estudiada, con lo cual se pudieron hacer muestreos pre-
cisos. Si bien no existe un parque industrial de grandes dimensiones, y casi
la mayoria son del rubro de aserrio de maderas, se observa que la mayor
concentracion se ubica en el sector surponiente de Chilldn, justamente donde
los vientos soplan con direccién suroriente, llevando los contaminantes ha-
cia la ciudad. Esto debiera llevar a las autoridades locales a buscar una me-
jor reubicacién de las industrias sucias.

- ‘-' "
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Figura 3. Tipo y ubicaci6n de las industrias en la ciudad de Chillén.

Dentro de las fuentes fijas tiene gran importancia la calefaccién domici-
liaria. La ciudad de Chillan representa un centro poblacional, en el que las
practicas comunes del uso de la madera como combustible para la calefac-
cién en los meses de invierno, agrega otro factor que afecta la calidad del
aire respirable. Las emisiones del sector industrial, que corresponden en su
mayoria a madereras, agroindustrias y panaderias, proceden principalmen-
te de los combustibles utilizados en calderas y hornos industriales, en los
cuales mayoritariamente se usa lefia y/o petréleo.
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Con relacidn a las fuentes moviles, la ciudad de Chillan tiene uno de los
mayores parques de locomocién colectiva en proporcién a su poblacion.
Las fuentes moviles de la ciudad de Chilldn estan constituidas por microbu-
ses, taxis, colectivos, camiones y automaviles particulares. Segiin datos pro-
porcionados por la Municipalidad de Chilldn, en el afio 2002 el parque
vehicular tenia 19.428 vehiculos. De éstos, 16.677 son autos particulares,
464 son colectivos, 329 son taxis, 325 son microbuses, y 1.633 son camiones.
A la vez, resulta muy contaminante, pues se trata en su mayoria de vehiculos
que han sido retirados de circulacién en Santiago.

Otra caracteristica es que todo el transporte colectivo de Chillan circula
obstinadamente (y permisiblemente) por el centro urbano de la ciudad. El
estudio realizado confirmé que circulan entre 1.000 a 1.400 maquinas del
transporte publico cada hora, en calle 5 de Abril (entre Maipdn y El Roble),
de las cuales un 60% son taxis colectivos y un 20% taxibuses.




3.2. CONTAMINACION DEL AIRE

En el Cuadro 1 estdn indicadas las concentraciones de PM,  promedio anual
en cada una de las estaciones de monitoreo. Se puede apreciar que en la
periferia de la ciudad de Chillan (M,) la concentracién de aerosoles fue un
47,5% menor que en el centro (M ). En general, considerando los seis sitios
de monitoreo, la concentracién de PM,  promedio anual para Chillédn (63,5
* 14,6 pg/m’) fue un 27% mayor que la norma de 50 pig/m’, establecida en
el D.S. 45/01 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Repu-
blica, y que entré en aplicacion en enero del 2002.

Cuadro 1. Concentraciones de PM,  promedio anual (ig/m’) para cada estacion de
monitoreo en la ciudad de Chilldn entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2004.

M M M M M M X

1 2 3 4 5 <

43,8+£9,3 | 59,5+ 11,2 | 76,6+ 13,4 | 53,7+ 10,5 | 64,3 £ 10,3 83,4+ 12,8 | 63,5+ 14,6

Segin Kavouras et al. (2001), es inferior a lo medido en Temuco (67,7 £
3,2 Yg/m?®), Rancagua (73,8 £ 4,2 pg/m?), Valparaiso (77,5 £ 2,7 yg/m>),
pero supera a lo registrado en Iquique (62,1 + 3,5 Yg/m?) y Vina del Mar
(55,5 = 3,5 pg/m?). También es inferior a Ciudad de México (115 pg/m?).
Segtin Brook et al. (1997), supera las concentraciones registradas en ciuda-
des canadienses como Montreal (27,8 pg/m?®), Toronto (28,1 pg/m?),
Vancouver (26,9 pg/m?) y Ottawa (22,6 pg/m?). También, es mayor que las
mediciones realizadas en Boston (19 pg/m?), Washington DC (28 pg/m?),
Memphis (30,9 pg/m?) y los 26 pig/m’ de Filadelfia (Parkhurst et al., 1999).
En ciudades europeas tales como Praga, Budapest, Atenas y Cracovia se han
encontrado concentraciones que fluctdan entre 41 y 98 pg/m’ (Houthuijs et
al.,2001). En Basilea (Suiza) se han registrado concentraciones de aerosoles
de 10,8 pg/m?® en zonas rurales y 29,6 [ig/m? en dreas urbanas (Roosli et al.,
2001).

Con relacién a la variabilidad temporal de la contaminacién aérea de la
ciudad de Chilldn, en la Figura 4 se puede ver que las mayores concentracio-
nes de material particulado se producen en los meses de invierno, en directa
concordancia con lo sefalado en la literatura (Préndez y Ulriksen, 1993;
Rooslietal., 2001), lo cual en el caso de Chilldn se explica por la gran canti-
dad de estufas a lefia para la calefaccién domiciliaria que funcionan en la
época fria y episodios de inversién térmica atmosférica asociada.

Atenea 495
175 I Sem. 2007



Al 495
| Seerr]:é2007 17 6

110 4

aq o
= 70 o
£
(®]
= 50 4
=5
o ar
10 - . - : - - - - . - . 1
Ene Feb Mar Abe May Jum Jul Age Sep Oclt Mov Dic

[LF.29.24

Figura 4. Concentracién del material particulado PM,  para el periodo 2001-2003.

La concentracién media del PM, en los dias laborales (Iunes a viernes)
fue un 40% mayor que durante los fines de semana (sébado y domingo) en
la ciudad de Chilldn (Figura 5), reflejando la influencia de la actividad
antrépica, como el tréfico, las faenas de construccion y los procesos indus-
triales, los que generalmente son mayores en los dias hébiles. Esto es similar
a lo encontrado por Roosli et al. (2001), quienes determinaron un 54% de
incremento del PM,  en los dias de trabajo respecto de los fines de semana.
Probablemente, el tréfico de la ciudad contribuye fuertemente a esta varia-
cién, a través del levantamiento de polvo de las calles y la eliminacién de
particulas finas por el escape de los motores de combustién.

PM,,(ng/m?)

Dam Lun bar fuliez: Jue Wie Ak

Figura 5. Concentracién del material particulado PM , promedio semanal en el cen-
tro de la ciudad de Chillan durante febrero de 2003.



En la Figura 6 se muestra la composicién quimica del material particulado
para la ciudad de Chilldn en el periodo estudiado. La materia orgénica al-
canz6 el 31% del PM, , seguido por el material geoldgico (suelo) con 27%,
el nitrato con 11%, el carbono elemental con 8%, el amonio con 7% vy el
sulfato con 5%. Segun Chow et al. (1993, 1994), los compuestos organicos
representan la fraccién mds grande del material particulado, pudiendo lle-
gar hasta el 40%. Las posibles fuentes de materia orgdnica son los incendios
de bosques, las quemas de rastrojos agricolas, la incineracion, la calefaccién
domiciliaria, la quema de basuras municipales, las emisiones industriales,
los residuos de aceites y petréleo, la combustién de combustibles fosiles y
las emisiones de los crematorios (Celis et al., 2003).

Carbono
elemental
8%

Materia
organica

31% Nitrato

1%

Amonio
7%

Figura 6. Composicion quimica del PM, en la ciudad de Chillan.

En el Cuadro 2 se aprecia que la materia orgdnica (MO) fue mayor du-
rante los meses frios que en los meses de calor. Este mismo patrén estacional
se present6 para los compuestos nitrato y amonio. En cambio las mayores
proporciones de suelo se registraron en los meses célidos. Estos resultados
concuerdan con los reportados en otros estudios (Miiller, 1999; Turnbull
and Harrison, 2000; Roosli et al., 2001; Gillies et al., 2001), sugiriendo con
ello que la contaminacién aérea durante la estacion fria es de origen antro-
pogénico, mientras que en la época estival es de fuentes naturales. Las altas
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concentraciones de suelo en los meses de calor se debe a la resuspension del
polvo de los caminos y tierras agricolas que rodean la ciudad de Chillan. La
mayoria de los suelos del Valle Central de Chile fueron formados de cenizas
volcdnicas, y cuando estdn secos liberan facilmente muchas particulas por
accion del viento y actividades agricolas (Celis et al., 2003). A lo anterior se
agrega el hecho de que cerca del 60% de las calles de Chilldn atin permane-
cen sin pavimentar (PLADECO, 1998).

Cuadro 2. Promedio estacional de los compuestos quimicos del PM, | (Ug/m?) en la
atmosfera de la ciudad de Chillan entre septiembre de 2001 y septiembre de 2003.

Primavera Verano Otono Invierno

22 Sep.-21 Dic. |22 Dic.-21 Mar. | 22 Mar.-21 Jun. 22 Jun.-21 Sep.
Materia
organica 14.50 = 9.02 14.94 + 10.72 39.88 = 16.46 33.25 % 20.11
Nitrato 4.13+2.13 5.13 £ 1.99 13.13 + 6.03 8.94 £ 743
Carbono
elemental 525+ 2.73 4.86 = 1.87 5.93 £ 2.05 6.69 = 2.07
Amonio 3.66 % 1.17 3.11%1.12 6.40 = 1.58 7.18£2.23
Sulfato 2.14 £ 0.44 1.60 £ 1.03 321+ 1.86 3.51£2.03
Suelo 12.31 £ 2.43 32.75 £ 4.31 7.50 £ 2.47 4.06 = 1.78
Otros 7.59 £2.22 10.81 + 3.31 340£ 1.11 4.16 = 1.28

Las formas de crecimiento urbano de la ciudad de Chill4dn, asociadas a fac-
tores sociales, econ6micos y politicos, han contribuido a modelar una ciu-
dad con graves problemas ambientales. En este sentido, Azdcar et al. (2003)
hablan de tres ciudades en una, con claras diferencias sociales, donde se
distinguen los enclaves industriales en los accesos norte y sur, un damero
central caracteristico y con islotes de ruralidad dentro de los limites urba-
nos. Lo que esta claro es que la calidad de vida de la ciudad estd siendo
afectada, razén por la cual las autoridades pronto deberdn tomar las provi-
dencias que la situacién amerita para revertirla, donde sin duda el tema de
las regulaciones medioambientales serd fundamental para liberar a la ciudad
de presiones locales que sobrelleven adecuadamente su propio crecimiento
urbano.



CONCLUSIONES

El estudio demuestra que la contaminacién aérea urbana de la ciudad de
Chillén es preocupante y se asemeja a la de las ciudades que presentan altas
tasas de polucién. Desde el punto de vista temporal, la contaminacién del
aire atmosférico en la ciudad de Chilldn mostr6 un perfil ciclico claramente
definido, con niveles mds altos en la estacién fria (marzo-agosto). Desde el
punto de vista espacial, los niveles de contaminacién fueron mas altos en el
centro urbano de Chilldn con respecto a las zonas limites rurales que ro-
dean la ciudad. Los resultados mostraron que en la periferia de Chillén la
concentracién de aerosoles fue un 47,5% menor que en el centro de la ciu-
dad.

Durante la estacion fria, las sustancias carbonosas y las sustancias
inorgdnicas de origen secundario fueron los componentes predominantes
del aire respirable en Chilldn. Por el contrario, durante los meses de calor
fueron las particulas de polvo del suelo las que abundaron en la atmésfera
de la ciudad. La concentracién del PM,  promedio anual para Chilldn (63,5
* 14,6 pg/m?) fue un 27% mayor que la norma EPA y nacional de 50 pg/m?>.
Comparando con otras ciudades chilenas, es inferior a lo medido en Santia-
g0, Temuco, Rancagua y Valparaiso, pero supera a lo registrado en Iquique y
Vina del Mar. Las mayores concentraciones de aerosoles PM,  durante dias
laborables comparado con los fines de semana, registradas en el centro de la
ciudad, son posiblemente la consecuencia de actividades humanas tales como
el trafico de la ciudad, trabajos de construccion, talleres y operaciones in-
dustriales.

El damero urbano central de la ciudad de Chillan, enmarcado por las
calles Ecuador, Brasil, Collin y Argentina, se caracteriza por un tréfico in-
tenso y por presentar la totalidad de sus calles pavimentadas, por lo que el
material particulado en esta drea de la ciudad proviene principalmente de
fuentes moviles (transporte urbano). En cambio, en los suburbios de la ciu-
dad, con menor tréfico vehicular y un gran ndmero de calles sin pavimen-
tar, los aerosoles provienen de fuentes fijas diversas (residencias, particulas
provenientes del polvo de las calles, talleres y actividades agricolas que ro-
dean la ciudad).

Los resultados, aunque de cobertura limitada, indican que la atmésfera
respirable en la ciudad de Chilldn debe ser considerada como un problema
de origen antropogénico durante otofo e invierno. Esto se explica mayor-
mente debido al uso masivo de la madera como combustible para la calefac-
cién residencial dentro de las dreas urbanas de la ciudad, que se manifiesta a
través de una densa nube de humo en los dias con estabilidad atmosférica.
Esto admite la posibilidad de un control de la combustién de lena para la
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calefaccion residencial en los dias con baja temperatura, baja velocidad del
viento y alta humedad relativa. Por otra parte, las mayores concentraciones
de PM,  medidas en el centro de la ciudad sugieren que este abatimiento se
puede alcanzar junto con regulaciones publicas del transporte y de la indus-
tria, tales como definir nuevas maneras de evitar trafico vehicular a través
del centro de la ciudad, y prohibiendo el uso de mdquinas que han sido
retiradas de circulacion en Santiago. Sélo asi se facilitard el desarrollo sus-
tentable de ciudades intermedias como Chilldn, y no repetir los graves pro-
blemas de contaminacién de las grandes urbes acompanado de muertes y
enfermedades.

La experiencia obtenida de este estudio permite sugerir que en futuros
trabajos de calidad del aire urbana en Chillan, deben realizarse correlacio-
nes con salud de la poblacién y andlisis multidisciplinarios biomédicos. Asi-
mismo, los muestreos deben ser mds frecuentes, tal vez en intervalos de 3 a
4 horas, para asi seguir el comportamiento de las actividades de la ciudad y
de las variables meteoroldgicas. Ademds, se debe discriminar por tamano de
particulas, especialmente en el sector céntrico de la ciudad de Chillén.
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