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CONTAMINACIOI'I ATMOSFERICA

GRAVE PROBLEMA

Santiago se ha convertido en una ciudad enferma. Su mal es concreto, real. No

hay habitante santiaguino que no sufra los efectos nocivos que provoca un

medio am biente contaminado.

Diversas y multiples han sido las c am p a n a s que se han iniciado para que todos

tomemos conciencia del problema. Con tam inacion culpa de algunos, problema de

to dos, reza un slogan. Existen una serie de acciones por parte de las autoridades

gubernativas, de instituciones de salud, de las universidades para detener el

au m e nto de la c o nt am in ac io n , que dana no tan solo la vida humana, sino t arn b ie n ,

la vegetal, los materiales y el medio eco logic o ,

Los estudiantes universitarios no e sran ausentes de esta p r e o cu p a c io n .

T'am b ie n ellos, buscan conocer en profundidad las causas que provoca la c o n t a

m inacion, cuale� son los elementos que contribuyen a ella, los niveles que a l

can zan y cuale s ser ian las alternativas de soluci6n. Para analizar estas in re r r o g a n

te s, el Centro de Alumnos del Departamento de Me c a n ica orga n iz o un foro so b r e

Co n tarn inac io n AmbientaI. Los conferencistas, expertos en la materia, fueron

Luis Matamala, ingeniero civil qu Irn ico , encargado del proyecto de c o n t a m in a c io n

ambiental del Instituto de Investigaciones T'e cn o logica s de la CORFO, INTEC,
Manual Martinez, licenciado en quimica y especialista en efectos de c o n t a

minantes, t am b ie n pe!teneciente a INTEC y Pablo Ulriksen, investigador de la

se cc io n Metereologia del Departamento de Geofi'sica de la Facultad de Ciencias

Fi'sicas y Mat e m a t ica s, de la Universidad de Chile.
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Correspondib a Luis Matamala in i

c ia r la e x p o s ic io n , para 10 cual
base en un estudio realiz ado conjuntamente
por INTEC, el Ministerio de Salud y las

Municipalidades del area metropolitana, por

encargo de CORFO, a fin de establecer
un program a para el Control de la Conta

minacion Atrnosferica en Santiago.
Para medir el grado real de contamina

cion, determinar los contaminantes - pro
blema y las fUl'ntes que los emiten, se

realizo un inventario de emisiones de fuen
tes fijas y moviles y se manto y opero
una red de estaciones de muestreo de conta

minantes, seiialo Luis Matamala. El estudio

agrego, se realize en 1976-77, abarcando
todas las estaciones climaticas.

Entre fuentes fijas se tiene a las industrias
fum igenas, calderas, ya sean industriales 0

de calefaccion, incineradores y fuentes tales
como aeropuertos, estaciones de ferrocarril,
basurales y estaciones de servicios.

Respecto a las fuentes moviles, el inven

tario comprendio todos los vehiculos rnoto

rizados tanto de la locornocion colectiva
como particulares.

Tal como 10 muestra la Tabla 1 los

. . , .

siete contammantes mas unportantes son:

particulas, anh idrido sulfuroso, monoxide
de carbono, hidrocarburos, oxido de nitro

geno, aldehido y anhidrido sulfurico.
De esta tabla se observa que la ernision

mas importante corresponde al monoxide
de carbono, siendo los vehiculos motoriza

dos los responsables del 99.0% de ella,
y los incineradores y calderas del 0.80/0.

Posteriormente y en grado de importan
cia, figuran las emisiones de anhidrido sul
furoso, siendo las fuentes las calderas, en

especial las industriales que emiten el 34.50/�
Ie siguen las industrias de procesos meta

lurgicos con un 32.70/0 y las calderas de
calefaccion con un 23.90/0. EI transporte,
contribuye solo con eI 8.1% de las erni

stones.

En cuanto a los hidrocarburos - indico
Luis Matamala estos provienen principalmen
te de los vehiculos motorizados, ya que
ellos representan el 88.9% de estas emisio

nes, los servicentros el 7.3%, las industrias

quimicas el 0.9% y los lavasecos el 0.8%.
La ernisicn de part iculas es aun menor,

siendo las fuentes mas significativas los pro
cesos de tratamiento de minerales con el



TAB L A 1

EMISIONES MENSUALES DE SANTIAGO CONTAMINANTES (ton/mel)

Fu.nt••emIlor•• Plrtfcul. 802 CO H Idrocerburol NO. Aldehldot 80,
NO

de fu.nt..
ton/me, 0'0 ton/m.. 0'0 ton/me. 0/0 ton1m•• 0'0 ton/m.. 0'0 ton/me. 010 ton/m.. 0'0

Incl.,.,edO'.. 12 1.8 I 0.1 82 0.6 28 0.8 I 0.1
-

312- - -

SUBTOTAL 12 1.8 I O. I 82 0.6 28 0.8 I 0.1
-

312- - -

CIoIJ_

Calefeccl6n 83 8.8 378 23.11 3A 0.2 17 0.6 .3 8.2 8 811.0 • .0.0 867
Indu_I.I.. 116 17.8 60118 3•.6 II 0.1 41 0.2 118 ..8 I 11.0 8 80.0 280
suaTOTAL 178 27.8 827 68 .• .3 0.3 23 0.7 1111 18.8 II 100 10 100 837
'faII

Indutt,lequlmlca .2 8.6 11 0.7 1 - 65 1.7 1 0.1 - - - - 336
Induttrle.lImental 8 1.2 - - - - - - - - - - - - 83
Indu.trlemet.1urlllcey

producta.mine'.... 3311 52.7 621 32.7 111 0.1 15 0.6 " 1.0 - - - - 812
suaTOTAL 388 60 .• 632 33.• 20 0.1 70 2.2 12 1.1 - - - - 1.330
Tr·ilPu.
Autospartlcula,.. 20 3.1 I. 0.11 6.870 38.0 1.012 32.6 2.3 21 .• - - - - 200.000
Locamocl6ncolectlv. 26 3.11 101 8 .• •.683 28.0 a18 2• .8 ... 311.1 - - - - ..100
Tull 20 3.1 13 0.8 6.712 36.0 1.0.3 31.8 236 20.8 - - - - 1 •.000
suaTOTAL 86 10.1 128 8.1 18.1.e 1111.0 2.1133 88.11 1123 81.3 - - - - 218.100
".Ioa

e.ucl6nd.....Iclo - - - -
- - 2.3 7.3 - - - - - - 19.

A.ropu.rto - - - - 10 0.1 3 O. I 8 0.7 - - - - 2
suaTOTAL - - - - 10 0.1 41.8 7 .• 8 0.7 - - - - 196
TOTALESGENERALES 6.:1 100 1.688 100 16.300 100 3.300 100 1.136 100 8 100 10 100 220875
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES ATMOSPER.ICOS

APROBADOS POR. LA E.P.A. (ESTADOS UNIDOS)

Contamlnente Tllmpo promedlo
L(ml,.. prlmarlo,· L(m'_ -..ndarloo.

ul/mt' ppm U9/mt' ppm

"romedlo .,lunM'CO .nual 10 - 0.03 110- 0.02

Anldrido IUlfuroao 2. hor•• 3ft - O.t. 280 - O.t

3 hor•• - - t.300 - 0.11
-

Promedlo geomttrlco anua' 71 - - 80
'"tleule. en lUaplnl16n

24 horae 280 - - tlO

8 hora. to.OOO - " to.OOO - "

I
Mon6. kio d. CIIrbono

1 hor. .0.000 - 31 .0.000 - 31

I OXldante. fotoqu,mlco, 1 hor. t80 - 0.08 180 - 0.1

H IdrocarburOI

(axc.pta matlno)
3 hor•• t80 - 0.24 t80 - 0.24

Dloxldo d. NltI'OllnO Promedlo .,Itmjtlco .nUI' tOO - 0.01 tOO - 0.01

+
Eltlblecido, par. protege' I ,•• parton••

Eltabl.cidOI p.r. proteger ., media amblent.: ."Iml''', egrlcul1:ur•. veget.acI6n, etc.

32.7%, las calderas con el 27.6% Y los

transportes con ellO.l%.
Mas adelante, en su exposicion Luis

Matamala, indica que las emisiones prove
nientes de los veh Iculos se producen pre
ferentemente en el area centrica, comprendi
da entre el rio Mapocho, Plaza Baquedano
Avda. Libertador Bernardo O'Higgins y
Avda. Norte-Sur, sector en el cual se genera
aproximadamente el 500/0 del total emitido

por estes.
En las comunas de Providencia, Las Condes

y en las avenidas Vicuna Mackenna Inde

pendencia y Jose Miguel Carrera existe

tambien una alta densidad de ernision, pero
menor que la registrada en el sector centrico.

Las emisiones provenientes de las indus
trias se concentra en los sectores Sur, (San
Miguel) Sur Oriente (Nunoa y Puente Alto
Occidente (Maipu}, Norte(Renca y Quilicura),
y en el centro de la ciudad.

Limite maximo

permisible
El esiudio realizado por INTEC, conjunta
mente con el Ministerio de Salud y de las

Municipalidades del area rnetropolitana, a

cordo adoptar como limites maximos per
misibles de contaminantes en la atmosfera,
los establecidos por la Environment Protec

tion Agency. E.P.A. de los Estados Uh idos.

Contaminacion por monoxide
de carbone

Los niveles de concentracion, informo Luis

Matamala, muestran que durante el periodo
que va de septiembre de 1976 a septiembre
de 1977, el limite maximo permisible para
promedio de 8 horas fue superado un

total de 583 veces y el limite maximo

permisible (LMP) para promedios de una

hora, un total de 34 veces. A este respecto
los LMP recomendados establecen que estos

limites no deben excederse mas de una

vez en el afio,

La descarga mensual de 16.300 toneladas
de monoxide de carbone a la atmosfera. es

producida en un 99% por los vehiculos mo

torizados, porcentaje que se distribuye: taxis,
35%, locomocion colectiva 280/0, parti
culares 36°/0.
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Ub ic a c io n de 1a red de m ue streo de contaminantes en e l area metropolitana de Santiago.

Contaminacion por partfculas en
. ,

suspension

En otra parte de su alocucion, Luis Matamala
se refirio a las part iculas en suspension
que crea �erios problemas de contaminaci6n
ambiental. Los resultados obtenidos durante
el periodo de mediciones correspondiente
a Noviembre de 1976 - Noviembre 1977,
indican que el limite maximo aceptado
para tiempos de exposicion de 24 horas
fue superado un total de 120 veces en todo

Santiago. A este respecro indic6, las normas

de calidad de aire establecen que este limite
no debe excederse mas de una vez en un

ano,
La tendencia observada en el ano de medicio
nes punrualizo el conferenc isra - indica clara
mente que este problema se agrava en el

inviemo, periodo en el cual las condiciones

metereologicas son mas des[avorables, es

decir, [alta de vientos 0 de lluvias, capa
de inversion baia, alta intensidad de luz

solar etc.



CONTAMINACION ATMOSFERICA 29

DATOS OBTENIDOS PARA POLVO EN SUSPENSION EN LAS ESTACIONES MANUALES DE LA RED.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS Y COMPARACION RESPECTO A LOS

LIMITES MAXIMOS ACEPTADOS PERIODO: NOV. 1976 NOV. 1977

-
- ESTACION NO 2 II I 10 11 12 13 ,. 11 II

ITEM

Numero total de muettr•• en .1 perlo- 73 110 - 7. 37 30 .3 .., II 27

do r.spectlvo.

Concentraci6n mj. �m. ob..rvad. en
321 .211 - •• 188 ..., .23 .11 101 .as

3
81 pe'lodo �/m

Prom.dlO .,ttm'tlc:o par•• 1 per'odo
III 208 216 260 2.0 211 2,. 2., ,.

�/m3
-

Promed 10 geom'trlco par•• , pet'todo
1611 1111 11111 233 221 208 220 2110 -

3 -

�/m

oe'Ylacl6n .tandard geometric.

�/m3 1.36 ' .• ,2 - 1 . .02 1.1111 , .•" 1.37 1.1122 1 . .a2 -

Num.ro de veeee luperado L.M.P.

par. prom.dlol de 2A hOta. 8 I - 13 111 18 11 I. 27 2

(260�/m3,

Porcent_je d. de",iacl6n del prom.-

dlo geom6trlco anua' relpeeto al 112 Hll - 181 1117 201 173 1113 208 -

m'JC rrno .capt_do (76 �/m3,

De acuerdo con el inventario, de las
643 ton/mes de part iculas que son vaciadas
a la atm6sfera, el 60.40/0 corresponde a

emisiones de procesos industriales, princi
palrnente rnetalurgicos, y el resto, a emisio

ne s de calderas de tipo industrial.

Contarninacion por oxidantes

fotoqulmicos
Luis Matamala, al referirse a la contamina

ci6n por oxidantes fotoqu imicos seiial6 que
si bien estes no fueron medidos, se tiene

evidencia de su existencia, Una muestra clara
de ello, es la molestia, las afecciones a la
vista y a la vias respiratorias que sufren
los transeuntes que circulan por la zona

centrica, cspecialmente en los d ias que las
condiciones me tereologicas son adversas.

EJectit'qmente, los oxidantes [oroquimi
cos son el resultado de la accion directa de

los oxidos de nitrogeno sobre los hidro
carbui os reactivos en presencia de radiacion
solar 0 ultravioleta.

Los compuestos que as! se forman, son

ozono e hidrocarburos parcialmente ox ida

dados, tales como: aldehido, acr ole ina nitro-

compuestos y otros, los cuales producen,
como 10 seiialamos, irritacion ocular y de
las vias respitatorias. Nuevamente - sefial6
Luis Matamala - debemos recalcar que los
vehlculos motorizados son los principales
causantes de la bruma que produce la conta

minacion por oxidantes Jotoquimicos.

Estrategias de control

Posteriormente el ingeniero civil quimico
de INTEC, se refirio a las medidas que se

deberan adoptar sin dilacion por parte
de las autoridades, para controlar el pro
blema de la contaminaci6n atmosferica,

Entre los poiSOS que se deberan seguir
para frenar el severo problema, es controlar
las emisiones de los veh leu los motorizados

que producen el valor mas alto de conrarni

nantes, especialrnente de monoxido de car

bono.

Se ha comprobado la necesidad de dismi
nuir los niveles de contaminacion en la
zona afectada, desde un 37% a un 80%,
dependiendo de la epoca del afio,

Las estrategias han sido clasificadas en

dos grandes grupos, Uno - dijo Luis Ma-
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RESULTADOS OBTENIDOS PARA MONOXIDO DE CARBONO (CO) EN LA

ESTACION MONITORA CENTRAL ANAL ISIS PERIODO

SEP. 1976 - SEP. 1977

ITEM PERIOOO Sap. 1976 - Sap. 1977

Valor maximo (ppm) ancontrado para
68

Intervalo. da 1 hora

Valor maximo (ppm I ancontrado para 35

intarvalo. da 8 horas

Numaro da promedlos an al mal qua axcada
24

L.M.P. da 1 �, ...ra (34 ppm)

Numaro da promedio. an al ma. qua axeade 583

L.M.P. da 8 hora. (9 ppm)

Porcent_ia da tiampo que sa axcada L.M.P.
0.32

da 1 hora

Porcentaja de tiampo qua sa axceda L.M.P.

da 8 hora.
16.55

BLANCO ENCAlAOA

�
0
"'

c
..
..

D = o - 100 Ton CO I Mes = 200 - 300 Ton COIM...

= 100 - 200 Ton CO/M•• - = > 300 Ton COlMes

Densidad de em ieiones de monoxido de carbono en e l centro del area metropolitana de Santiago
(I cuadro = 1 km 2).
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tamala - las establecidas para disminuir
el volumen de emisiones de contaminantes

y dos, las establecidas para disminuir la
emision individual de contaminantes de los
vehlculos motorizados. Adernas, agrego -

las medidas deben ser adoptadas en un

plazo inmediato, a corto y mediano plaza.
Se recom.enda, por una parte, crear zonas

peatonales exclusivas, disminuyendo el nu
mero de vehiculos que circula por la zona

centrica y finalmente aumentando la vela
cidad promedio de circulacion. Tambien
dentro de las estrategias a corto plazo, se

aconseja desincentivar el uso de vehiculos

particulates en el centro de la ciudad, 10

que se concretaria eliminando los estacio

namientos tipo parquimetros, prohibiendo
la construccicn de nuevos esracionamientos

privados y encareciendo el monto de los
estacionamientos autorizados en la zona.

Estrategia a

corto plazo
Se recomienda en esta etapa, afirmo Luis

Matamala, la creacion de una zona peatonal,
exclusiva en el centro de la ciudad, similar

31

al establecido en la zona ahumada, pero

que abarque un mayor numero de arterias;
limitar el transite de vehlculos particulates
en las calles de mayor circulacion de la

PORCENTA]E DE REDUCCION DE LAS EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO

NECESARIAS EN EL CENTRO DE SANTIAGO EN FUNCION DE LAS

DIFERENTES EPOCAS DEL A�O

Coneen1rael6n m{u(lma Obi, interva· 010
Epoea del al'lo los de 8 horas, Ppm. (Estandar aeep· Redueei6n neeesaria

tado 9 ppm)

Verano 13 37

Otol'lo 35 80

Invierno 35 80

Primavera 26 62
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locomocion colectiva, reestructurar y orga
nizar el sistema de transporte de la loco
mocion colectiva, implementa: un sistema

de paraderos de buses en forma alternada,
como tambiin establecer vias exclusives

para buses. Es recomendable, ademas, afirmo,
sincronizar y recoordinar los semaforos para
hacer mas expedite el flujo vehicular en

la zona afectada.

Estrategia a mediano plazo
En esta etapa, se recomienda reestudiar la

posibilidad de establecer lineas de trolley
buses en forma preferencial a los veh iculos
de combustion interna para locomocion
dentro del area problema, evaluar la proba
bilidad de que los servicios de utilidad

publica empleen en el futuro vehiculos de
menor efecto contaminante (electricos) tales,
trolley 0 autonornos.

Estrategia para el control de las

particulas en suspension
Las medidas de control de las particulas
en suspension recomiendan iniciar una cam

pana tendiente a la creacion de mayor
nurnero de parques y areas verdes, princi
palmente en las comunas de Pudahuel,
Conchali, la Florida y Nunoa. Tambien se

debe prohibir la emision de humos visibles
de las fuentes estacionarias con indice de

opacidad superior al 200/0.
En el caso de las calderas, ya sea domes

tica 0 industriales, se les debe permitir
superar este limite solo durante un perfodo
de 15 minutos al dia, para las operaciones
de calentamiento del horno y durante un

periodo de 3 minutos consecutivos 0 no,

en ellapso de una hora.

Efectos de los contarninantes

atmosfericos

Le correspondio abordar este aspecto en

el foro, al Iicenciado en qu irnica y espe
cialista en efectos contaminantes del Insti-

tuto de Investigaciones Tecnologicas, INTEC,
Manuel Martinez.

EI efecto de los diversos contaminantes
sobre la salud humana, los animales, la

vegetaci6n y el bienestar en general es

grave, de ahi la necesidad de adoptar ra

pidas y urgentes medidas de control, afirrno
Manuel Martinez.

Las enfermedades que comunmente se

asocian con los contaminantes, senalo Ma

nuel Martinez son: Bronquitis .. ronica y
aguda, neumonia, enfisema, asma, resfrio
comun y afecciones al estornago V .11 esofago.

Lugar libre de c o n ta m m ac ro n a t m o s fe r rc a.

Efectos del monoxido de carbono

La accion toxica del monoxide de carbone
esta relacionada prirneramente por su afini

dad con la hemoglobina, el componente
portador de ox igeno en la sangre. Por 10

tanto, la presencia de monoxide de carbone
en el aire que respira el hombre, se traduce
en una deficiencia de ox (geno en su sangre

y en un incremento de la canridad de
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carboxihemoglobina. El fen6meno es defi
nido como un proceso de asflXia qulmica
reversible.

Niveles de carboxihemoglobina tan bajos
como un 50/0 en la sangre perrniten detec
tar alteraciones en el metabolismo del ser

humano.
Tales niveles resultan de la exposicion

a concentraciones de monoxide de carbono
de 30 ppm durante tiempos de exposicion
de 8 horas. Efectos directos causados por
estos niveles son, adernas, los deterioros
en la capacidad para pensar, perdida de

reflejos, de vision, facultades muy irnpor
tantes en los conductores de veh Iculos.

Efectos de las particulas en suspension
Las particulas estan compuestas de una

gran variedad de IUstanciu como por ejem
plo seiial6 Manuel Martinez, por Floruros,
Berilio, Plomo, Sulfuros y Clo
ruros, Sulfatos Arsenicol, 10 que afecta

principalmente al sistema respiratorio, de
hombres y animales.

Cuando las particulas se liberan del
sistema respiratorio por transferencia a la
linfa sangre 0 sistema gastrointestinal, puo
den producir efectos en otros lugares del

cuerpo humano tales como el cancer gastri
co y al esofago.

Manuel Martinez proporcion6 en la opor
tunidad algunos ejemplos sobre los efectos

que producen este tipo de contarrunacion,
Con niveles de particulas de 700 lJ,g/m3

en Londres y Nueva York hubo exceso

de muertes y considerable aumento de en-

Los vehiculos 50n los mayores responsables de I. contaminacion.
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EFECTOS ADVERSOS A LA SALUD DEL SER HUMANO ATRIBUIDOS A LA

PRESENCIA DE MONOXIDO DE CARBONO EN EL AIRE AMBIENTE

Coneentraeiona. max,mas
Rango de eoncentraelone.

E faetos adversos ob18rvebas en al centro de
de CO, (ppm) para tlempos

Santiago, (ppm)esperedos
de expollei6n de:

1976 - 1977

8 Hor.
- DIsmlnuye toleranei. el

20 - 26
ejereielo en personas en·

fermes del eor.z6n.

30-46
- Pllrdidas de reflejos de

vili6n.

- tnterfereneis con la actl-

vidad matal. 35 - 65

- Aumentlln los rlesgos de

IIrterloselerosls·

60 - 65
- Deereea rendlmlento flsl·

co en adultos normalas.

65 -95 - Oeterioro del desarrollo

fetal.

1 HOI.

64 - 125 - Oilminuye toleranei. a

ejereie iOI en persona.

enferma. del eor.z6n.

100 - 200
- Interfe,eneia con aetlvl·

dad mental.
68 - 85

- pe,dlda. de ,e11ejol de

visl6n.

- Oee,eee ,endlmlento f.·

sleo en adultos .

• Efeetos espe,edol deapues de la,gos periodol de exposlei6n.

fermedades. Estas fueron exposiciones masi
vas a corto plazo.

El promedio diario de particulas entre

300 y 400 Ilg/m3 han sido asociadas, dijo
con el empeoramiento agudo de pacientes
con bronquitis cronica. Los estudios reali
zados ._ seiial6 - han demostrado que
los niveles de muerte en personas de 50 a

69 anos han aumentado .con promedios
anuales de 100 llg/m3 y tambien se ha
vista desafortunadamente que el numero de

nmos «[ectados por enfermedades respira
torias ha aumentado enormemente.

La contaminacion atmosferica tambien
daiia a los materiales y a la agriculture
Respecto al primero, Manuel Martinez sefia-

16 que los efectos pueden ser parciales 0

totales ya sea por corrosion, deterioro y
ennegrecimiento de los edificios, destruc
cion de la piedra caliza, de tejidos, cueros

y pinturas. El ataque a los materiales se

ve [avorecida por La humedad, temperatura,
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FRECUENCIAS DE VElOCIDADES DE VIENTO
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actividad solar y velocidad del media,
En cuanto al efecto que la contamina

cion provoca en los vegetales y agricultura,
dijo que se produce ya sea en forma cro
nica 0 aguda, quernando sus hojas. inhi
biendo el crecimiento y el desarrollo.

Por ultimo Pablo Ulriksen, profesor del

Departamento. hablo sobre los factores me

tereolbgicos qlle influyen en la contami

nacion atrnosfer ic a y a las condiciones ex is

tentes en Santiago.
En primer terrnino el academico senalo

que Santiago est'! situado en una cuenca.

que 10 aisla de los vientos. Esta situacion
se agrava si se considera que 1.1 capital
cuenta tam bien con un muro , la cordillera.
10 que impide que la bruma desaparezca.
Asimismo, Santiago e sta ubic ado en una

zona sometida a un gran centro de alta

presion situ ado sobre el Oceano Pacifico,
que imp ide la pasada de los sistemas fron
tales que son los que trae n las lluvias.

Fact ores metereologicos que influyen
en la contarninacion

Velocidades del viento en Santiago
Pablo Ulr ik sen, poster iorrnente se refirio
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al regimen de vientos en Santiago, que
estol caracterizado por velocidades muy bajas
y un porcentaje alto. de calmas.

Senalb que las velocidades se reportan
en nudos, en valores enteros (1 nudo = millas
nauricas/hora, equivale a 0.5 m/ s), Es parti
cularmente notorio - explico - el alto

porcentaje de calmas (aproximadamente 30

por ciento) y la baja ocurrencia de celoci
clades superiores a 10 nudos. EI umbral de
deteccibn del instrumento parece cercano

ados nudos, 10 que explica que practica
mente no se reporten velocidades de 1 nudo.
EI grolfico que presento a continuacion,
Pablo Ulriksen muestra la distribucion rela
tiva de vdocidades en eI Aeropuerto Los

Cerrillos, para los afios 1974,1975 Y 1976.
Mas adelante, Pablo Ulriksen explico el

ciclo diario de las velocidades del viento

para dos probabilidades de excedencia (50 y
200/0) en invierno y verano. Senalo que
el marcado ciclo diario de verano contrasta

con la pequena oscilacion diaria de invierno

Sin embargo las velocidades rn inimas duran
te la noche y la madrugada coinciden en

arnbas estaciones del ano, EI viento en

Santiago parece ser una respuesta al camro
terrnico y su velocidad maxima presenta

7 8 9 10 12 1311

VElOC lOAD (nudos)

Frecucncia de velocidades de v ie n to , Los Cerrillos.
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Ciclos diraios de velocidades de viento para las probabilidades de excendencia de 50 y 20%
(Los Cerr illo s 1974 - 1976).

un retardo con respecto al maximo de

temperatura.
Los mayores porcentajes de calmas, se

encuentran comprendidas entre las 23 y las
08 horas. Debido a que las emisiones de
contaminantes deben presentar un maximo
entre las 07 y 09 horas por la demanda de
movilizacicn y comienzo de actividades in

dustrias y oficinas, las concen traciones de
contaminantes alcanzaran sus mayores valo
res a esas horas.

EI analisis de las velocidades de viento
- dijo - muestra que el ciclo diario es

tanto 0 mas importante que el ciclo anual
de velocidades, por 10 que es recomendable
estudiar y modeler la contaminacion at

mos/erica en Santiago, considerando las va

riaciones de emisiones y parametres mete

reolbgicos a 10 largo del dia.

Direccion del viento

Pablo Ulriksen sefialo que durante la noche

predominan los vientos con direccion E,
hasta las 8 horas inclusive. A las 11 horas
se produce una transicion al regimen diurno.
A las 14 horas se presenta principal mente

vientos del W a SW que van rotando hacia
el S durante la tarde. A las 20 horas pre
domina aun esa direccion mientras que las
direcciones mas frecuentes estan compren
didas entre el S y principalmente el E,
estableciendose a partir de entonces, el

, .

regimen nocturno.

EI cicio de la direccion del viento mues

tra la importancia que tienen los efectos de
calentamiento diferencial y gravitacional 50-

bre el movimiento del aire en la region.
Durante la noche, el mayor enfriamiento



CONTAMINACION ATMOSFERICA

10..u....__..-

, !
, ;
, i
, }
I:
Ii
If
If
Ii

�--i20!·�------
..... \

.....�

CALMA S 1974 31 7·/.

1975· 31 6·/. - - --

1976 251·/. .. ..

NW

w

sw

\.:
t

:'\

/\
.: \

:' \
'.

10-

37

N

NE

5

E

5
I :
,
I
,
I .

I f

SE

5

Rosa de d ireccio nes de viento en Los Cerrillos (0/0 del tiempo que .opla viento desde una

direccien dada).

en la cordillera Orlgtna una masa de aire

fdo que se mueve ladera abajo dando origen
a una brisa nocturna con cornponentes E.
Durante el dia - prosiguic seiialando Pablo
Ulriksen - el calentamiento de las laderas

origina una brisa de valle con componentes

W, que al alcanzar velocidades significativas
es aJectada probablemente por eJecto de la
rotacion terrestre que tiende a desviar el
viento hacibadolo soplar desde el S. EI
efecto tcrmico unido a la pendiente andina

provoca un refueno del viento S de gran
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Direcciones de vientos a diferentes horas del dia, Los Cerrillos, mayo,junio,jullo 1976.
Las calm as han sido distribuidas en cada hora segun las [r e cu e nc ia s obscrvadas de las direccioncs.

escala durante el dia y una disminucion du
rante la noche. En verano, el ciclo diario
no aparece bien definido a traves de las
observaciones de Los Cerrillos. Probablernen
te la brisa diurna del S-SW no alcanza a

desacelerarse completamente en la noche

Observaciones indirectas indican que la brisa
nocturna con componente E se aprecia
durante todo el afro en la parte oriente de la

ciudad de Santiago, a los pies de la cordillera.

Pablo Ulriksen manifesto que el anal isis
estadistico del viento y la estabilidad atmos
ferica realizado en Santiago. correspondiente
a tres afios de observaciones metereologicas
en el Aeropuerto Los Cerrillos, entrego las si

guientes conclusiones.

EI potencial de contaminacion atmosfe
rica de Santiago es extremadamente alto,
debido al-predominio de vientos muy debiles

(500/0 del tiempo por debajo de 1.2 m/s)
y condiciones atrnosfericas de gran estabili
dad (500/0 del riempo). Las peores condi
ciones para la dispersion de contaminantes

ocurre durante el invierno en el per iodo

comprendido en tre las 05 y las 10 horas
cuando las velocidades del viento pasan por
un minimo y predominan las condiciones
de gran estabilidad atmosferica.

EI viento en Santiago presentd un marca

do ciclo diario tanto en intensidad como

en direccion . Las var iaciories diarias del vien

to parecen ser mas importantes que las
variaciones estacionales Las velocidades
rnax imas de viento se alcanzan en la tarde,
unas dos horas despues de la ocurrencia
del maximo de temperatura. La direccion
del viento presenta una rotacion a 10 largo
del dla desde el W (mediodia) hasta el E

(medianoche) pasando por el S. La veloci
dad maxima del viento corresponde a una

direccion comprendida entre el SW y el S.

Las condiciones que favorecen una alta
contaminacion atmosferica aumentan en los
meses frios, por disrninucion de las velo
cidades del viento y por aumento de la

frecuencia de ocurrencia de condiciones

estables.




