Oferta Técnica

Licitacion ID: 611134-8-LP19

"ESTUDIO PARA DETERMINAR UN FACTOR DE HECTAREAS A COMPENSAR EN
AREAS VERDES Y MASAS DE VEGETACION POR MATERIAL PARTICULADO -MP10
POR RESUSPENSION- EN EL MARCO DEL PLAN DE PREVENCION Y
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA (PPDA) DE LA RMS"

Informe N2 3

Preparado para:
Elvira Figueroa, Daniel Sdnchez, Claudia Cortés

Area de Recursos Naturales y Biodiversidad de la SEREMI MMA RMS

Preparado por:

Cynnamon Dobbs, Magdalena Olave, Pilar Olave y Marcelo Miranda.

10 de diciembre, 2020.



Tabla de contenido

1
2
3

ReSUMEN EJECULIVO....uiiiuiiiuiiiiiiiiiiieiiiieieniiiiasiesenisiesisransssessssnesssssssssresssssssssssssssssnes 10
a1 oo LU ol ol o Y 11
[0 ] <=1 4 Yo PRSP 12
3.1 (0] T 1y 1YL J=T =T ol T I 13
3.2 Objetivo @SPECifiCo D) ..cccciiiiirrreeeeeiieieeieiirnneeeeeetteeeessssssseneeeeeeseesessssssnsnsesesesesssssssnnnsasasenens 13
3.3 (0] T 1y 1YL J=T =T o T I o) 13
3.4 Objetivo @SPecifiCo d) .....cieiiviiiiiiiniiiiininneer e s 13
3.5 ODbjJetivo @SPECITICO €)..ciiiereiiirrreeereiieieeeeisrsneeeeeeeeeeeessssssssnseseeesessessssssssnsesesesssssssssnnneasasenens 13

Exposicion de los resultados de la consultoria ante la comunidad local interesada y/o técnicos..13

[\ =T oo T (=Y ] o Tl TS 14
4.1 Contaminacion atmosférica en ciudades.........ceevreeeeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeneneeessssessssesssesssesssenes 14
4.1.1 Efectos de la contaminacidn atmosférica en la salud de [as Personas......cccceeeeeevveeeeeecevieeeceeennnn. 15
4.1.2  Contaminacién atmosférica en la Regidn Metropolitana de Santiago .......coceeevvieeiieeniieeniieecnineens 16
4.1.3 Legislacidn de la calidad del aire en |la Regidn Metropolitana de Santiago........cccccueeevveerieeeccieenns 22
4.2 FYq e To] E-Te [o T VT4 < Y- Vo USROS
4.2.1  Arbolesy laregulacién de la calidad del aire
4.2.2  Antecedentes de la depositacién de MP10 sobre |la vegetacién de la Regiéon Metropolitana de
Santiago 30
4.3 Depositacion de MP10 por masas vegetacionales........ccccceeeeeerrrrmeeeerieieccccsssnnnneeeeneeneessnns 32
4.3.1 Revision de metodologias existentes para estimar la depositacion de MP10..........cccccceevvureenieens 32
4.3.2 Método 1: Medicion de MP10 depositado en la vegetacidon
4.3.3 Método 2: Basados en Modelos MatemAtiCoS .....ceevvveeriiieinniereiiieniieesceeeseeeenne .
4.3.4  Método 3: Modelos de depositacion de MP10 derivado de sensores remotos........cccceeeeveeevneanns 42
Area de @STUIO......cicuieeereiiiiieieieee et steearesae s e e sssesssesssessssesssessssesssessseesssessassnenen 42
[\ 1= 0T Lo Lo - - 10U PN 43
6.1 Objetivo especifico a) Definir areas de muestreo para arbolado en funcién de la
distribucion espacial de la calidad del aire —=MP 10 por Resuspension - de la Region Metropolitana
Lo L=y AT - TR 43
6.1.1  Areas de MUESLre0 €N Area PEIi-UMDANA . ....c.cieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e eeesessee e et et esesese e sseesessesnes 45
6.1.2  Areas de MUESLre0 €N Areas UrDANAS ...........eeveviveviieieeirieeteseseeesessessee et esessssssssssesesesesssssesesesesaeas 46

6.2 Objetivo especifico b) Caracterizacidn del arbolado en las areas de muestreo definidas de
la Region Metropolitana de Santiago. .......cceiiieiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeneeennesnnesressesssssssssssssssssssssssenssananns 47
(S N - 14 T o =T - 1o LI =T o =T o o J R 51

6.3 Objetivo especifico c) Propuesta de modelo que permita monitorear y cuantificar el
aporte del arbolado para remover material particulado - MP10 por Resuspensién - por las

CODEItUras arbOr@as. ......ccveeieiiiiiiiiiiiinnneetiiiieiiissnsteeietiieisssnsssseesissssssssssssssssssssessssssssssassassassons 63
6.3.1 Descripcion de 1a herramienta [-TrEE .....ueeeiiciiiieececceeee ettt e et ee e e et ree e e e errae e e saraaeeeennaaeas 64
6.3.2 Modelos utilizados por la herramienta I-Tree para el calculo de depositacion de MP10 ............... 65
6.3.3  Variables que utiliza el modelo de |-Tree para el calculo de depositacion de MP10 ...................... 67
6.3.4  Concentracion de MP10 en la Regidon Metropolitana: analisis de datos desde estaciones de
MONILOre0 dE CONLAMINANTES ..eiieeiiei ettt e e e e e e e st ee e e s s e eeeeessaeeeesssaeeeesansseeessansnneesennnes 67
6.3.5 Mapas de distribucion de concentracion de MP10 en la RMS .........ooeiiieiiiisiieie e 68
6.3.6  Viento en la Region Metropolitana: analisis de datos de velocidad del viento........cccccceeveeeecieeenns 69



6.3.7  Analisis fenolégico del largo de la temporada productiva para la Regiéon Metropolitana de Santiago

70
6.3.8 Descripcion y ajuste de la metodologia de célculo para obtencidn de depositacion de arboles .... 73
6.3.9 Mapas de distribucion de depositacion de MPL0 ........ccooiciiiieiiiiiiie e eeree e eirre e e srae e e ennaees 75

6.4 Objetivo d) Proponer un factor de compensacion que establezca una superficie y lineas de

accion para emisiones de Material Particulado -MP10 por Resuspensién-, con el fin de contribuir a

la gestion en la mantencidn y creacidn de areas verdes y masas vegetacion en la RMS................ 78
6.4.1  Propuesta de publicacién en formato digital que pueda ser utilizada como medio de difusion del
estudio. 79

6.5 Objetivo e) Exposicion de los resultados de la consultoria ante la comunidad local
INTEresada Y/0 tECNICOS. ..ccccviiereiieeriereriesrreceersse s s e sesanesesanssssnssssanesesansssanesssanssssassssanesssanssssanes 79

72 (=T U] - T Lo T PN 80
7.1 Objetivo especifico a) Definir areas de muestreo para arbolado en funcién de la
distribucién espacial de la calidad del aire -MP10 por Resuspension - de la Regiéon Metorpolitana
Lo LI T2 1 1T - o N

7.1.1  Areas de muestreo peri-urbanas
7.1.2  Areas de MUESTIE0 UMDanas........ocviveeiiveeeeeeieieeee sttt sttt sttt ettt ettt tetessasas s st snaes

7.2 Objetivo especifico b) Caracterizacién del arbolado en las areas de muestreo definidas de

la Region Metropolitana de Santiago. .......ccuviieiiieeieeiieeeeeeeeeeeeeneeennennnesssssesssssssssssssassssssssssnesssanns 82
7.2.1  Caracterizacion del arbolado @ €scala loCal ......ccccueiiiiieeciiecee e 82
7.2.2  Caracterizacion del arbolado a escala de Parcela.......ccocueeeeeeeiiecccee e e 87

7.3 Objetivo especifico c) Propuesta de modelo que permita monitorear y cuantificar el

aporte del arbolado para remover material particulado - MP10 por Resuspensién - por las

CODEITUras @rbOr@as ........eeeeiiiieiiiiiirneeeetteiicecssssnnneseesseesesssssnnnnesesessssssssssnnasesssssssssssssnnsessnnssssses 103
7.3.1  Obtencidn y andlisis de concentracion de MP10 en la Regién Metropolitana de para ser utilizado
L a T a Lo Yo =] Lo TN B I =T TP PRRUPPTRPPPTRRPPPOE 103
7.3.2  Obtencidn y andlisis para velocidades de vientos para ser utilizado en el modelo I-Tree ............ 111
7.3.3  Obtencidn de periodo con hojas de arboles caducifolios a través de analisis fenoldgico de la
vegetacion de la Regién Metropolitana para ser utilizado en modelo I-Tree.......ccceccveeeviieeccieeccieeecee e 113
7.3.4  Resultados de célculos de depositacion de MP10 por la vegetacion muestreada utilizando el
[aaTeTe (=] (o3 B 1 TSP PRRUPRPPPPO 115

7.4 Objetivo d) Proponer un factor de compensacion que establezca una superficie y lineas de
accion para emisiones de Material Particulado -MP10 por Resuspensién-, con el fin de contribuir a

la gestién en la mantencidn y creacion de areas verdes y masas vegetacién en la RMS.............. 130
7.4.1 Propuesta de factor de COMPENSACION ....uveieiivieeeieiieeee et ee et e e e eertre e e s e ereeee s eesraaeeeeenraeeeeesnenes
7.4.2  Propuesta de lineas de accidn para programas de compensacién de emisiones..

7.4.3 Areas prioritarias para proyectos de compensacion de eMiSIONES ..........c..cvvrveeveevereeeeeesesesesnenens
7.4.4  Descripcion de 1INEas de @CCION ......cccueeiiiiee ettt re s e e st e e e e e sae e e s e e e srbeeesnbaeannaeens
7.4.5  Propuesta de gestion de 1iN€as de aCCiON........cccuieiiceeeicieicee e seare et eee e

7.4.6 Propuesta de publicacién en formato digital que pueda ser utilizada como medio de difusion del
estudio. 153

7.5 Objetivo e) Exposicion de los resultados de la consultoria ante la comunidad local

INTEresada Y/0 tECNICOS. ...cccviieriiirrntierrtiesrrreeereseesesnreesnesesanesesassessnesesanesesnessssnesssanasssnsessansasses 153
< 0o T4 Vol 11 1Yo o = 154
£ T Y o 1) (o 1N 158
10 Referencias bibliograficas.........ccivciiiiiiiniiiiiiiciiiiiiirssnsc e 159



indice de Figuras

Figura 1. Comparacion del tamafio MP10 y MP2,5 en relacién a un grano de arenay un cabello
humano. Fuente: http://airechile.mma.gob.cl/fag .......cccoeiviiiiiiiiicie e 16

Figura 2. Ingreso de MP10 al sistema respiratorio. Fuente: SEREMI Medio Ambiente RMS
70 TR PSPPI 16

Figura 3. Promedio trienal de concentraciones de MP grueso (MP10) en estaciones de
monitoreo del pais, 2017. Fuente: Cuarto Reporte del Estado del Medio Ambiente, 2018......17

Figura 4. Fuentes de MP de didmetros menores a 2,5 [nm] por region del pais. Fuente: Cuarto
Reporte del Estado del Medio Ambiente, 2018. .........ueeieiiieiieiiiiiiieeee e e ae e 18

Figura 5. Representacion espacial de indicadores urbanos en el Gran Santiago. Fuente:
FErNANAEZ ¥ WU, 2008. ...ttt e e ettt eeee e e e e et e b e e e e eeeeeaeaasaseaeaeaeaeeeesnasssseaeaanas 19

Figura 6. Ubicacion de las estaciones de la red MACAM en la RMS. Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7. Concentracion de MP10 para los meses de otofo-invierno del afio 2016 para graficar
el drea de presencia de dicha concentracién en un radio de 5 km. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8. Servicios ecosistémicos provistos por la vegetacién presente en la ciudad y alrededor
de ésta. Fuente: adaptado de www.global.nature.org. ......ccceeeeueeeicccieee e 25

Figura 9. Mecanismos de remocion de contaminantes atmosféricos desde la vegetacion. Las
particulas atmosféricas quedan depositadas en las hojas. La capacidad de captura depende de
la rugosidad de éstas, la presencia de tricomas (pelos) y la presencia de ceras en superficies de
hojas. Contaminantes gaseosos como compuestos organicos volatiles quedan atrapados en las
ceras epicuticulares de algunas hojas. Fuente: Adaptado de Garrec (2019).....cccocceeeeecvveeeenneen. 28

Figura 10. Relacién entre area foliar y el tamafo del arbol como indicador de provision de
servicios ecosistémicos. Fuente: The Benefits of Trees, 2019. .......ooeveveveeeieieieeieeeeereieeeeeeeeeeeeeens 30

Figura 11. Depositacion de MP10 por masas vegetacionales. Fuente: Adaptado de USDA, 2019.

Figura 12. Depositacion de MP10 sobre bosque nativo. Fuente: MMA (2018). ........ccccceuuueeee. 31

Figura 13. Particulas de polen observadas desde un escaner electrénico microscépico. Fuente:
A 17N 0 TSP 33

Figura 14. Modelo de simulacidn de fluidos. Se muestra la concentracién de contaminantes al
utilizar distintas posiciones de la vegetacion en relacidn a los muros de los edificios en una calle
de ciudad. Fuente: Jeanjean et al., 2005. .......criiiiiiii e e 39

Figura 15. Area urbana y peri-urbana. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDE
(2016). e ettt e ettt et et et et ee ettt et e e et et ee et ee et ee e et et et et e e eneteeeee e rnenes 44



Figura 16. Densidades de bosque segln estudio de CONAF y CIREN (2013). Fuente: Elaboracidn
propia a partir de datos de CONAF y CIREN (2013)......ouiiiiiiiieiecieeeeeeeieee e ee et e e et ee e 46

Figura 17. Areas verdes de uso publico de la RMS. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos
AE INE, 2016, ..eueeeieeeeeee ettt et e e e e ee et aeteeeeeeeeee et aeaaeaeaeeesa s asaeaeaaaaseesnsasseasaaeeeeennnnsaees 47

Figura 18. Esquema de ordenamiento metodolOgiCo. .......cccccvviieecriiiieciie et 48

Figura 19. Bandas espectrales. Fuente: Centro de Investigaciones Geoespaciales (CIG),

Copernicus, ESA, EFFIS Y JRC (2019). .uuviiiiiiiieeecieee ettt et e e ette e e s vae e e arae e saaneae e baeae e anns 49
Figura 20. Equipo Garmin GPSMAP 64 S a utilizar en campafia de terreno. Fuente: Elaboracion
[0 0 o - S 52
Figura 21. Individuos de Lithraea caustica con varios vastagos. Fuente: Autoria propia. ........ 53
Figura 22. Huincha diamétrica. Fuente: Elaboracion propia. .....cccccceeeeeeccciniieieee e, 53
Figura 23. Medicion del diametro a altura del pecho (DAP). Fuente: Elaboracién propia........ 54
Figura 24. Medicion de DAP en casos de varios VAStAg0S. ...cccovureeeeeeeeeeeiirnrrieieeeeeeeesrneneeeeeaeens 54

Figura 25. Ceptdmetro Decagon AccuPar LP-80 utilizado para la medicién del indice de Area
Foliar. FUENTE: AULOIia PrOPia. .. e et ee ettt e ee et e e e e e e e et areaeeeaeeeeeesannreaeaeaanas 55

Figura 26. Coberturas de estrata arbdrea a nivel de parcela. a)80%, b)50%, c)30, d)10%. Fuente:

S F] Yol = Tol o] g o] fo] o1 1- PN RPR PR 56
Figura 27. Altura del drbol. Fuente: Elaboracidn propia.......ccccceeeeeciieiieciiieeeeceee e 56
Figura 28. Hipsdmetro. Fuente: AUtOria propia....cccccceeeeeeeeiecciiieieeeeee e e e ae e e 57

Figura 29. Medicidn de altura con hipsdmetro segun puntos de observacién de quién realiza la

medicion. Fuente: Elaboracion propia......c.cccueeeeie et 58
Figura 30. Altura de inicio de copa. Fuente: elaboracion propia........ccccccevveeeeceieeeecieeeeecneenn, 58
Figura 31. Medicion de didmetro de copa. Fuente: Elaboracién propia......cccccveeeevveeeeennnneen.. 59
Figura 32. Porcentajes de copa viva. Fuente: Elaboracion propia......cccccccueveeeeieeeecccineieeeeeennn. 59

Figura 33. Porcentajes de dafio de la copa. La seccién amarilla corresponde a la parte de la copa
gue presenta hojas de colores amarillos y rojos. Fuente: Elaboracidn propia. .........ccccuuvueneeen. 60

Figura 34. Seleccidon de localizacién de parcela de muestreo en areas urbanas. Fuente: Google
Y T 2 o TR EUUTUR R 61

Figura 35. Diagrama de flujo sobre el uso de Modelo de Depositacion de MP10. Fuente:
[IF ] oJo] - [l feT s I o] fo ] o1 =TRSO RPN 63



Figura 36. Ejemplo de representacién de serie temporal de datos de NDVI, donde: (a) Inicio de
la temporada productiva, (b) Fin de la temporada productiva, (c) Largo de la temporada
productiva, y (f) NDVI. Fuente: Lund University (2018)........ceeeeeiiieeeeirieeeeiiiieeeceee e eeiveee v 72

Figura 37. Proceso de elaboracién de mapas de depositacion de MP10........ccccceeeecurrivieeennnnn. 76

Figura 38. Distribucién de areas de bosque nativo. Fuente: elaboracién propia a partir de datos
A€ CONAF Y CIREN (2013). 1.eveeeeeieeeeeeeeeees e ees e eeee e se s eeeeseesese e ee st se st eesesseeseeeeseeneasassssessesessens 82

Figura 39. Pisos vegetacionales en la RMS segun Luebert y Pliscoff (2006). Fuente: Elaboracidn
[0 0 o1 - U 83

Figura 40. Distribuciéon de especies dominantes del bosque escleréfilo en la RMS. Fuente:
Elaboracién propia a partir de datos de CONAF y CIREN (2013)....ccccvveeeiciieeeeeciieeeeciieee e, 84

Figura 41. Especies nativas mads frecuentes del tipo forestal bosque escleréfilo de la RMS segun
MMA (2018): a) Quillaja saponaria, b) Lithraea caustica, c) Cryptocarya alba, d) Acacia caven,
€) PEUMMUS DOIAUS. ...ttt e e e e e e e e e eateae e eetteeeeeesraeeeenrteaeeeans 84

Figura 42. Especies de arboles mas frecuentes en las dreas verdes de Santiago. Fuente:
Herndndez y VIllasefior (2018).....ccccueiee et eeie ettt eeete e et e et eesetae e e e eesaeeeeennree s 86

Figura 43. Ejemplo de especies exdticas de arbolado urbano la RMS que pueden ser
encontradas en los puntos de muestreo del drea urbana: a) Sequoia sempervirens, b) Catalpa
bignonioides, c) Prunus cerasifera, d) Robinia pseudoacacia, e) Acer negundo, f) Liquidambar
LYY/ Lol 7 Lo T TSR URR 87

Figura 44. Distribucidon de parcelas peri-urbanas segun especies dominantes y zonas de analisis.

Figura 45. Ubicacidon de puntos de muestreo en drea urbana dentro de buffer de 5 km desde
€STACIONES IMACAIM. ...ttt ettt ettt et et aabb et aesesss st ss st sessaasas s s s s s ssannnaan 91

Figura 46. Puntos de muestreo en drea urbana. Fuente: Elaboracidn propia. ........cccceeeennneenn. 92

Figura 47. Distribucidn de las parcelas de muestreo para el drea peri-urbana de la RMS. Fuente:
Elaboracién propia a partir de datos de CONAF y CIREN (2013)....ccccvvieeiciieeeeeiieeeecieee e 93

Figura 48. Seccién de Planilla Excel en que se organizaron los datos levantados en terreno.
Fuente: elaboracion PropPia.....c..ecccieeee ettt ee et e e et abe e e et e e e e eebbe e e enraae s 93

Figura 49. Composicion de especies arbéreas de parcelas ubicadas en zona Noroeste. Fuente:
LI Y oToT &= 1ol To T o o] {o] o1 1= TP U USSR 96

Figura 50. Composicion de especies arbdreas de parcelas ubicadas en zona Costa. Fuente:
(S ]oJo = Telle] a1 o] fo] o 1T IR SO 96

Figura 51. Composicion de especies arbdreas en parcelas muestreadas en zona Andes. Fuente:
1Y ool &= Tei o] o o] {o] o1 1= VAP USSR 97



Figura 52. Composicién de especies arbéreas en parcelas muestreadas en zona Sur. Fuente:

[IF ] oJo] - [l feT s I o] go ] o1 - FAPU TP 98
Figura 53. Ejemplo ficha area peri-urbana..........ccoccueeeiecieie it 99
Figura 54. Frecuencia de especies en area urbana. Fuente: elaboracion propia................... 100
Figura 55. Ejemplo ficha area urbana. .........oooueeiieiiiiii e e 102

Figura 56. Tendencia anual de la concentracién de MP10 promedio para el periodo 2016 a 2019
para cada estacién de la Red MACAM de la RMS. Fuente: elaboracidn propia........ccccueeeenee. 103

Figura 57. Promedio de concentraciones horarias de MP10 de la Red MACAM (2016-2019).
Fuente: elaboracion Propid.. ..o ettt e e e ae e e e e e aeae e s 104

Figura 58. Concentracion MP10 promedio durante la temporada estival (Diciembre, Enero y
Febrero) para el periodo 2016 a 2019 por cada estacion de la Red MACAM. Fuente: elaboracion
o] 00] oI I- [ PSP PRPPRPPPPPPRE 105

Figura 59. Concentracién MP10 promedio durante la temporada invernal (Junio, Julio y Agosto)
para el periodo 2016 a 2019 por cada estacién de la Red MACAM. Fuente: elaboracidn propia.
.................................................................................................................................................. 105

Figura 60. Concentracion maxima de MP10 durante la temporada estival (Diciembre, Enero y
Febrero) para el periodo 2016 a 2019 por cada estacion de la Red MACAM. Fuente: elaboracion
o] 00] oI I- [ PO UPPPPPPPPPPRE 106

Figura 61. Concentracion maxima de MP10 durante la temporada invernal (Junio, Julio y
Agosto) para el periodo 2016 a 2019 por cada estacidon de la Red MACAM. Fuente: elaboracién
[0 (0] o - U 107

Figura 62. Distribucién espacial de concentraciones de MP10 para el periodo estival en la RMS,
dentro de un radio de 5 kildmetros. Fuente: elaboracion propia. ......ccccceeeeieeciieieeeeee e, 108

Figura 63. Distribucion espacial de concentraciones de MP10 para el periodo estival en el area
metropolitana de la RMS, dentro de un radio de 5 kildmetros. Fuente: elaboraciéon propia. 109

Figura 64. Distribucién espacial de concentraciones de MP10 para el periodo invernal en la
RMS, dentro de un radio de 5 kildmetros. Fuente: elaboracién propia.......cccccceeeeeeeeecnrnenen.. 110

Figura 65. Distribucién espacial de concentraciones de MP10 para el periodo invernal en el
area metropolitana de la RMS, dentro de un radio de 5 kildmetros. Fuente: elaboracion propia.

Figura 66. Velocidad promedio del viento segln estacién MACAM entre las 00y 11 horas, y 12
a 23 horas para el periodo invernal y estival. Fuente: elaboraciéon propia. .....ccccccvveveecneennn. 112

Figura 67. Velocidad maxima del viento segun estacion MACAM entre las 00y 11 horas,y 12 a
23 horas para el periodo invernal y estival. Fuente: elaboracidn propia.........ccceceeeeeeieeeennns 113



Figura 68. Direccion del viento dominante segun estacion MACAM entre las 00y 11 horas, y 12
a 23 horas para el periodo invernal y estival. Fuente: elaboracion propia. .....cccccceeeeeeeeennnnes 113

Figura 69. Regiones definidas segin Diagrama de Voronoi a partir de las parcelas peri-urbanas
de la RMS. Fuente: EIaboracion propia.....ccccccccceiieeeeie ettt ettt e e e e e are e e e e 124

Figura 70. Regiones definidas segiin Diagrama de Voronoi a partir de las parcelas urbanas de la
RMS. Fuente: EIaboracion Propia. .....cceoccceiieie ettt ee e ettt ee e e e rar e e e e e e e e e e e re e 124

Figura 71. Mapa de depositacién anual para la RMS de coberturas de bosque denso, bajo
criterios de copa completa. Fuente: Elaboracion propia. ......ccccceeveeecniieeeeeeeiee e, 125

Figura 72. Mapa de depositaciéon anual para la RMS de coberturas de bosque denso, bajo
criterios de copa actual. Fuente: Elaboracion propia.......cccccceeeeeeueieeeiiieee e 126

Figura 73. Mapa de depositacidn anual para el sector norte del area urbana de la Region de las
areas verdes densas, bajo criterios de copa completa. Fuente: Elaboracidn propia.............. 127

Figura 74. Mapa de depositacidon anual para el sector sur del area urbana de la Regién de las
areas verdes densas, bajo criterios de copa completa. Fuente: Elaboracidn propia.............. 128

Figura 75. Mapa de depositacidn anual para el sector norte del area urbana de la Region de las
areas verdes densas, bajo criterios de copa actual. Fuente: Elaboracién propia. .................. 129

Figura 76. Mapa de depositacidn anual para el sector sur del area urbana de la Regién de las
areas verdes densas, bajo criterios de copa actual. Fuente: elaboracion propia.Objetivo d)
Propuesta de lineas accién primarias y secundarias para incorporar en programas de
COMPENSACION B BMISIONES. .ccei ettt ie ettt e e e ettt e e e e e e ee et teaeeeaeeeesaesasseaaeeeaeeeenases 130

indice de Tablas
Tabla 1. Concentraciones maximas definidas para distintos contaminantes atmosféricos. .....14
Tabla 2. Comparacién de concentraciones de MPL0. ........cooccciiiieeiieieee e et 14

Tabla 3. Descripcién de las estaciones de monitoreo de calidad del aire de la red MACAM de la
R L PP 20

Tabla 4. Normativa de maximas emisiones de MP10 anuales a lo largo de los afios. ............... 24

Tabla 5. Depositacion de MP10 por tipo de bosque segun la clasificacion del Catastro de Bosque
Nativo de CONAF Y CIREN (2013)...cciiiiiiiiiieciieieitieesieeesieeestressreeessreeessseesessessssessneesssssssnssessnsns 31

Tabla 6. Resumen de estudios relevantes que estiman el rol de la vegetacion urbana en la
calidad del aire. Cabe destacar que todos estos se basan en estimaciones de depositacion seca.



Tabla 8. Ficha area Peri-Urbana. .........ooociieie ettt e e tbe e e et e e e earaeeas 50
Tabla 9. FIcha Area Urbana. ........oeeeiiiii ettt e e e ae e e e ee e e e raeaeae e e s 50

Tabla 10. Planilla de muestreo utilizada para registro de mediciones en terreno realizadas en la
[T [ (ol <] - F TS UURTRR U 62

Tabla 11. Planilla de muestreo utilizada para registro de mediciones en terreno realizadas en
Tabla 12. Lugares donde se realizaron las parcelas de muestreo en el area peri-urbana de la
R PP 80

Tabla 13. Areas verdes en las que se realizaron las parcelas de muestreo del area urbana de la

RIMIS . ettt ettt s h ettt bt et b e bt bt e a bt e bt e at e bt e be e bt e nb e eabe e bt e ehbeeabeeabeeeane 81
Tabla 14. Distribucidn de vegetacidn en el Gran Santiago .......cccuvveeeeeeveicciiiiieee e 84
Tabla 15. Parques de uso publico sobre 50 [ha] en la ciudad de Santiago. ......cccccceeeuvveeennneen. 85
Tabla 16. Parcelas Urbanas realizadas SegUN COMUNA. ......ccceciiiiiieeeeee et ee e 89

Tabla 17. Listado de parcelas peri-urbanas segun zona de analisis y nimero de parcelas. ...... 90

Tabla 18. Descripciéon de estructura y funcion de las parcelas de muestreo peri-urbanas de la
RMS. Datos en parentesis representan la desviacion estandar de la muestra. ........cccceeeeuuneen. 94

Tabla 19. Descripcion de estructura y funcidn de los individuos de las parcelas de muestreo peri-
urbanas de la Region Metropolitana. Datos en parentesis representan la desviacion estandar
Lo LI 10 0 [T o= PP 95

Tabla 20. Estadisticas descriptivas de parcelas en area urbana. Datos en parentesis representan
la desviacion estandar de 1a MUESEIA. ... e 99

Tabla 21. Estadisticas descriptivas de individuos en parcelas de area urbana. Datos en
parentesis representan la desviacion estandar de la muestra.........ccccoveeeevcieeececieeeeccciieee e, 100

Tabla 22. Estadisticas descriptivas relativas al Largo de la temporada productiva para cada zona
(o LI T F= 11 PP UPPRTRPR 114

Tabla 23. Promedio y desviacidon estandar (en paréntesis) para la depositaciéon por zona
utilizando concentraciéon de MP10 media y maxima para drboles en condiciones de copa actual.
Datos en parentesis representan la desviacion estandar de la muestra. .......ccccceeeeeuvninee.... 115

Tabla 24. Promedio y desviacidon estandar (en paréntesis) para la depositacién por zona
utilizando concentracion de MP10 media y mdaxima para arboles en condiciones de copa
completa. Datos en parentesis representan la desviacion estandar de la muestra. .............. 116



Tabla 25. Promedio y desviacion estdndar (en paréntesis) para la depositacion por especie
utilizando concentracion de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa actual.
Datos en parentesis representan la desviacion estandar de la muestra. .......ccccceeeevveeeeennen. 117

Tabla 26. Promedio y desviacion estandar (en paréntesis) para la depositacion por especie
utilizando concentracién de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa
Tolo] 1 0] o1 1< - FAUUU U PRSP 120

Tabla 27. Promedio y desviacidon estandar (en paréntesis) para la depositacién por zona
utilizando concentracion de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa actual.

Tabla 28. Promedio y desviacidon estandar (en paréntesis) para la depositacién por zona
utilizando concentracion de MP10 media y mdaxima para arboles en condiciones de copa
folo] 1] 0] (=) = TN T TSP 123

Tabla 29. Factor de compensacion por masas vegetacionales y areas verdes para compensar 1
[ e TR (O =T g 11 e [ TR 131

Tabla 30. Factor de compensacidn para compensar 1 [T] de MP10 emitido promediando valores
obtenidos en situacidn de Concentracion maxima y media de MP10. .........ccccovvveeeeeeeeeecnnn, 131

Tabla 31. Factor de compensacidn para compensar 1 [T] de MP10 emitido promediando valores
obtenidos en situacidn de Concentracion maxima de MP10 en el area urbana. ................... 132

Tabla 32. Resumen de lineas de acciones primarias y secundarias propuestas que pueden ser
aplicadas en las areas prioritarias de PCE identificadas para el drea urbana. ............c.......... 136

Tabla 33. Resumen de lineas de acciones primarias y secundarias propuestas que pueden ser
aplicadas en las areas prioritarias de PCE identificadas para el drea peri-urbana.................. 137

Tabla 34. Escala de prioridad de implementacidn para gestion de lineas de accion............... 150
Tabla 35. Propuesta de gestién de lineas de accidén segun prioridad de implementacion..... 151

Tabla 36. Numero de acciones minimas exigidas segun prioridad de implementacion. ........ 153



1 Resumen Ejecutivo

Se contextualiza la legislacion referente a la calidad del aire de la Region Metropolitana de
Santiago (RMS), siendo esta reflejada en Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica
(PPDA) vigente, establecido en el Decreto Supremo N° 31 del afio 2016, del Ministerio del
Medio Ambiente. Destacando en este Decreto Supremo el Capitulo IX, cuyos articulos detallan
medidas de compensacion por medio de la creacién y mantencién de dreas verdes y masas de
vegetacion. En este contexto, surge la presente licitacidn cuyo objetivo es determinar un factor
de hectareas a compensar en areas verdes y masas de vegetacion por emisiones de MP10 [T/
afio] —por Resuspension-.

Para dar un acabado entendimiento a lo anterior, se realizé revision bibliografica enfocada en
el rol de la vegetacion en y cercana a las ciudades en la captura de contaminantes del aire,
principalemente para MP10, entendiendo el mecanismo de depositacién y las condiciones de
las masas vegetacionales.

Para realizar la estimacion de la depositacion de MP10 desde la vegetacion de la RMS, se realizé
una descripcién desde bibliografia a modo de caracterizar la vegetacion de la RMS para areas
urbanas como peri-urbanas.

Se realizd revision de modelos utilizados en trabajos tanto nacionales como internacionales,
gue estiman la cantidad de MP10 que podrian captar las distintas masas de vegetacién, los que
son alimentados con los datos obtenidos desde mediciones en terreno.

Se realizd un levantamiento de datos desde terreno en 77 parcelas de muestreo tanto en
vegetacién de dreas urbanas como peri-urbanas de la RMS, caracterizando el arbolado de las
areas medidas. Las parcelas fueron agrupadas en 5 zonas de andlisis, que son Andes, Costa,
Noreste, Sur y zona Urbana.

A partir del andlisis y procesamiento de la informacién de terreno, se obtuvieron los datos de
indice de &rea foliar, drea de copa (m?) y el porcentaje de copa completa, que serdn utilizados
para calcular la depositacion de MP10 por la vegetacion en las ecuaciones del modelo I-Tree.

Se realizé un analisis de tendencias en cuanto a las concentraciones de MP10 en la Regién
Metropolitana de Santiago con datos obtenidos desde la Red de Monitoreo Automatico de
Calidad del Aire y Meteorologia (MACAM) del departamento de redes de monitoreo de la
divisién de la calidad de aire. Se observaron peaks de maximas concentraciones durante los
meses de junio, julio y agosto, y minimas entre diciembre, enero y febrero. A nivel de dia, se
observé que el peak se genera entre las 6 y 11 horas.

Dada la situacién actual de pandemia, no se pudo llevar a cabo la campana de invierno
planificada para el mes de junio para monitorear el indice de area foliar durante esta
temporada. Estos datos fueron estimados mediante un andlisis de fenologia obteniendo los
valores del Largo de la temporada productiva, para obtener el nimero de dias en que los
arboles caducos mantienen sus hojas durante el afio, y por tanto realizan depositacién de
MP10.
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De los resultados de depositacién por arbol, se observé que los arboles del drea urbana, son los
gue mas depositan [T/afio/arbol], debido a que se mantienen en mejores condiciones de copa
que los arboles peri-urbanos; dado por las buenas condiciones de sitio que poseen,
principalmente riegos regulares. El valor de depositacion por hectarea [T/afio/ha] presenta los
mavyores valores en la zona costa y sur, en que se presentan mayores densidades de bosque.

Por ultimo, la propuesta de factor de compensacion es de 3,1 [Ha] para areas peri-urbanasy de
1,4 [Ha] para areas urbanas. En la propuesta de lineas de accidon gestionables para PCE se
identificaron las areas prioritarias para Proyectos de Compensacion de Emisiones (PCE) y se
describieron lineas de accidn primarias y secundarias, tanto para area urbana, como para peri-
urbana, incluyendo informacion relativa al aporte de cada una de estas en el aumento de la
biomasa foliar para contribuir a la depositacién de MP10. En lo que respecta a la gestion de las
lineas de accidn, se propuso clasificarlas segin prioridad de implementacién para facilitar
labores de la SEREMI-MA RMS al aplicarlas en Programas de PCE.

2 Introduccion

Uno de los evidentes efectos del fenédmeno de urbanizacidon que ocurre a nivel global es la
disminucién de la calidad del aire, lo que se ha convertido en una fuente de riesgo a la salud de
las personas mermando la calidad de vida en las ciudades (Cakmak et al., 2007). De acuerdo a
la Organizacidon Mundial de la Salud la contaminacidn atmosférica es responsable del 23% de
las muertes a nivel mundial, asociadas a muertes prematuras, accidentes cerebrovasculares,
enfermedades pulmonares y cancer al pulmén (WHO, 2018). De acuerdo a una revisién de
investigaciones relacionadas a calidad del aire realizado por Kurt et al. (2016) se encontré que
las particulas contaminantes que presentan mayor incidencia en la salud cardio-pulmonar de
las personas corresponden al ozono y el material particulado (en adelante MP).

La alta concentracidn de contaminantes atmosféricos se ha visto relacionado a un aumento en
los ingresos a centros de salud tanto en Chile como en otros paises, muchas causadas por la
presencia de MP en las vias respiratorias (Cakmak et al., 2007). Esto provoca enfermedades
respiratorias tales como infecciones respiratorias, bronquitis aguda y crénica, asma; y
cardiovasculares, como infartos y ataques al corazén (Garcia-Chevesich et al., 2014; Toro et al.,
2015; Escobedo y Nowak, 2009; Riickerl et al., 2011; Zelikoff et al., 2003; Zha et al., 2018). Es
asi como para Chile, el Cuarto Reporte del Estado del Medio Ambiente (2018), del Ministerio
del Medio Ambiente, detalla la existencia de 90.000 casos de bronquitis aguda asociadas a la
exposicion de MP, asi como 3.500 casos de enfermedades cardiopulmonares y 1500
cardiovascular.

Especificamente para la Regién Metropolitana de Santiago (en adelante RMS), Ostro et al.
(1996) identificaron que un aumento de 10 [microgramos/m3] en el MP10 diario se relacionaba
a un aumento del 1 % en la mortalidad. Prieto et al. (2007) estudiaron la incidencia de
enfermedades respiratorias derivadas de la concentracién de contaminantes en el aire en la
comuna de Cerro Navia (Santiago, Chile) detectando un 27% mas de incidencia en
enfermedades pulmonares en nifios y cerca de un 17% para adultos mayores. Scapini et al.
(2018), encontraron una relacién entre la deficiente calidad del aire y un aumento en las visitas
a urgencias por infecciones respiratorias agudas, influenza, neumonia, bronquitis y crisis
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bronquial obstructiva en la ciudad de Santiago, lo cual variaba de acuerdo a la estacion del afo
y el tipo de enfermedad.

En vista de lo anterior, muchas ciudades del mundo estdn desarrollando e implementando
estrategias para mejorar la calidad del aire, mediante el uso de vegetacidn en areas urbanas.
Estas estrategias, a su vez, ofrecen otras soluciones a diversos problemas urbanos asociados a
cambio climatico e inequidades ambientales (Douglas, 2010).

Algunos autores como Nowak et al. (2006; MP y otros gases), Dobbs et al. (2011; MP y otros
gases), Escobedo et al. (2011, MP y otros gases), Zha et al. (2018; MP) y Weber (2013; MP), han
estudiado la capacidad del arbolado urbano de remover contaminacién atmosférica, reducir
temperaturas extremas, proveer habitat para un gran numero de especies de fauna urbana,
proveer espacios de recreacidn. Los autores resaltan el rol del arbolado dentro y alrededor de
la ciudad para mejorar la calidad de vida de sus habitantes, promoviendo ciudades mas
sustentables y resilientes. De esta forma, se entiende que la vegetacion se conforma como un
elemento urbano que tiene un rol no solo estético, sino también un rol socio-ecolégico al
entregar servicios ecosistémicos que mejoran el bienestar de sus habitantes y que aportan a la
conservacion de la biodiversidad en ciudades.

Especificamente para calidad de aire, la depositacién del MP10 por medio de la vegetacion,
estd determinada, por una parte, factores espaciales relativas a la ubicacién y tamafio de las
areas verdes (Escobedo y Nowak, 2009; Vos et al., 2013; Elmqvist et al. 2015), y por otra, a
factores de composicidn relativos a las especies y a la diversidad de edades de la vegetacién
gue conforma la cobertura arbérea (Qiu et al., 2018). Teniendo en cuenta que a mayor variedad
de especies vegetales y edades de estas dentro del drea verde, mayor serd la complejidad de la
masa arbdrea en cuanto a alturas, didmetro de las copas, tipos y densidades del follaje
(caracteristicas de hojas), y la distribucion espacial de los arboles en el entorno, todo lo cual
potencia la capacidad de depositacion de MP10 por la vegetacion (Grote et al., 2016; Qin et al.,
2019; Chen et al., 2016). Esto cuando se compara con un area verde con las mismas especies,
pero con una distribucién lineal y homogénea en edades.

De lo anterior, surge la interrogante de cudl es la capacidad del arbolado urbano y peri-urbano
de la RMS para proveer el servicio de purificacion del aire (depositacion de MP10) y qué
especies vegetales son las mas eficientes en cumplir este objetivo. Gran parte de esta
evaluacion incluye comprender la cantidad, calidad y distribucidn de la vegetacion urbana en la
Regién Metropolitana de Santiago y como ésta, se relaciona a la presencia y concentracién del
MP10.

3 Objetivos

El objetivo general de esta Licitacidn, es la elaboracién de un estudio para determinar el factor
de hectareas a compensar equivalente a una tonelada de emisién de Material Particulado -
MP10 por Resuspensidon- en Areas Verdes y Masas de Vegetacién, con el fin de desarrollar
Programas de Compensacion de Emisiones (PCE) en creacidn y/o mantencion en areas verdes
y masas de vegetacién en la RMS.
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3.1 Objetivo especifico a)

Definir areas de muestreo para arbolado en funcién de la distribucidn espacial de la calidad del
aire —MP10 por Resuspension - de la Regién Metropolitana de Santiago.

3.2 Objetivo especifico b)

Caracterizacion del arbolado en las areas de muestreo definidas de la Regiéon Metropolitana de
Santiago (RMS). Desde los datos obtenidos de la campafia de terreno se actualiza la
caracterizacién de la vegetacién urbana y peri-urbana de la RMS. Ademas, se actualizan las
fichas de caracterizacién de la vegetacion de la RMS con los datos obtenidos desde terreno.

3.3 Objetivo especifico c)

Monitorear y cuantificar el aporte del arbolado, para la captacidon y remociéon de material
particulado - MP10 por Resuspension- de la RMS. Para el cumplimiento de este objetivo, se
aborda la realizacién de la campafia de terreno de verano, el andlisis de la concentracion de
MP10 vy la velocidad del viento que acontece en la Regidn y a partir de lo anterior, la estimacion
de la depositacién de MP10 de los arboles medidos en terreno.

Propuesta de lineas de accidn gestionable para el desarrollo de PCE en areas verdes y masas de
vegetacioén para dar cumplimiento al objetivo d).

Para dar cumplimiento de este objetivo se entregan lineas de accién a ser aplicadas para
potenciar la depositacion de MP10 por parte de las masas vegetacionales y/o arbolado urbano,
entregando antecedentes que justifican su aplicacién al incrementar la biomasa de los arboles.

3.4 Objetivo especifico d)

Proponer un factor de compensacién que establezca una superficie y lineas de accidn para
emisiones de Material Particulado -MP10 por Resuspension-, con el fin de contribuir a la gestion
en la mantencién y creacidn de areas verdes y masas vegetacion en la RMS.

Propuesta de publicacién en formato digital que pueda ser utilizada como medio de difusion
del estudio.

3.5 Objetivo especifico e)

Exposicidn de los resultados de la consultoria ante la comunidad local interesada y/o técnicos.

13



4 Marco Teorico

4.1 Contaminacion atmosférica en ciudades

La contaminacién del aire es uno de los problemas mas comunes en las ciudades de tamario
mediano (de 500 mil a 1,5 millédn de habitantes) y grande (mas de 1,5 millones de habitantes)
a nivel mundial (OECD, 2019). La Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2018) reconoce a 4
contaminantes como los mas incidentes en la salud de las personas: MP10, MP2,5, Oz y NO». El
MP10 lleva su nombre de acuerdo a su didmetro aerodindmico que determina la intensidad de
sus impactos en la salud. Es asi como el MP10 se refiere a particulas de didmetros inferiores o
iguales a 10 micrones. De esta forma, en el MP10 se pueden distinguir dos fracciones, la fraccion
gruesa, es decir particulas de tamano entre 2,5 y 10 micrones de didmetro aerodinamico y la
fraccion fina, aquella menor o igual a 2,5 micrones de diametro aerodinamico.

Los estandares de concentraciones definidos por la WHO para los contaminantes mencionados
se encuentran en Tabla 1.

Tabla 1. Concentraciones maximas definidas para distintos contaminantes atmosféricos.

Contaminante | Norma de la WHO [ Normativa Chilena D.S 59/1998 MINSEGPRES

MP10 (24 horas) 50 [pug/m3] 150 [ug/m3]

MP10 (anual) 20 [pug/m3] 50 [pug/m3]
Fuente: Elaboracién propia segiin WHO (2018) y D.S N° 59/1998.

Paises como China e India presentan altos niveles de contaminacién atmosférica, por sobre los
estandares internacionales (Tabla 2) derivada de su actividad productiva (Yang et al., 2018)
Europa, por otra parte, ha logrado mejorar lentamente la calidad del aire de sus ciudades, sin
embargo, entre un 20% y un 44% de las ciudades de la Unién Europea estdn expuestas a
concentraciones de MP10 que exceden el limite diario de calidad del aire, 50 [pg/m3] (Guerreiro
et al., 2014). Esto implica que la contaminacién atmosférica sigue siendo la fuente mas grande
de riesgo ambiental para el continente (Annesi-Maesano, 2017). Por otra parte, Estados Unidos,
pais que presenta una amplia y estricta regulacién sobre la calidad del aire, ha logrado, hoy en
dia, que la gran mayoria de sus ciudades cumplan con los estandares establecidos por la WHO
(Yang et al., 2018) (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacién de concentraciones de MP10.

2015

Media Diaria RMS? | China! | India® | EEUU! Normativa WHO?

MP10 [pg/m?3] 219 | 81,85 | 99,83 | 19,28 50 [ug/m3] (media diaria)

Fuente: Elaboracidn propia segln Yang et al., 2018, 2Ministerio del Medio Ambiente, 2016 y
WHO, 2018.
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En lo que respecta a las ciudades latinoamericanas y del Caribe, de 104 ciudades analizadas por
Riojas-Rodriguez et al. (2016), sélo una, Salvador de Bahia, Brasil, cumplia el aifio 2015 con los
estandares de la WHO para MP10 de 20 [ug/m?3] anuales, mientras que San José de Costa Rica
y Montevideo se encuentran a menos de 10 [pug/m?3] sobre la norma del WHO. Esto contrasta
drasticamente con los valores de la RMS para el mismo aio, donde la concentracion anual de
MP10 era de 83 pg/m? (Ministerio del Medio Ambiente, 2016), un 415% por sobre la norma
definida por la WHO.

4.1.1 Efectos de la contaminacién atmosférica en la salud de las personas

El Material particulado(MP) en general estd compuesto por particulas de diferentes origenes,
siendo aquellas particulas derivadas de reacciones de combustién las mas abundantes, y que
ademas son capaces de trasladar altas concentraciones de otros contaminantes (Sioutas et al.,
2005); El material particulado se clasidica de acuerdo a su tamafio de didmetro de paticulas.

El MP10 corresponde a un contaminante atmosférico cuyas particulas son de un tamafio menor
a 10 micrones las que dado su pequefio tamafo, pueden ingresar al sistema respiratorio de las
personas hasta penetrar el pulmdn y eventualmente llegar al sistema circulatorio provocando
graves enfermedades (Dominici et al., 2006). El MP2,5 corresponde a un contaminante cuyo
didmetro es menor a 2,5 micrones, este ultimo se encuentra contenido en el MP10 y presenta
aun mayores riesgos a la salud de las personas dada su facilidad para ingresar por las vias
respiratorias. La Figura 1 ilustra la dimensién del MP10 y MP2,5 en relacidon a elementos
cotidianos.

Se debe mencionar que el MP10 por resuspencion es el resultado de particulas de polvo que
no caen por gravedad al suelo, si no que quedan suspendidos en el aire, estas particulas
provienen desde fuentes naturales tales como la erosidn, las erupciones volcanicas, la
descomposicion de la vegetacion y tormentas de polvo (MMA, 2016). La fraccion fina MP2,5 es
aun mas pequena que el MP10 y se deriva directamente de procesos de combustion presentes
en quema de lefia para calefaccion, combustién en chimeneas indistriales y desde vehiculos
entre varios.

>« MP 25

Particulas combustibles.
componentes organicos,

Cabello humano .
50 - 70 pm de diametro .g metales, etc.
» S ¥ <25 umde diametro
® VP 10
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Arena fina de playa
90 um de diametro
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Figura 1. Comparacién del tamafio MP10y MP2,5 en relacion a un grano de arenay un cabello
humano. Fuente: http://airechile.mma.gob.cl/faq

La exposicion a MP10 produce diversos efectos en la salud, tanto a nivel pulmonar como
cardiovascular, los cuales dependen del tipo de particula y su concentracién, asi como al tiempo
y nivel de exposicion (Pope y Dockery, 2006). En lo que respecta a la mortalidad y morbilidad
asociada a la exposicién a MP10 en Chile, el Cuarto Reporte del Estado del Medio Ambiente
(2018) del Ministerio del Medio Ambiente plantea que en el 2017 hubo alrededor de 3.500
casos de mortalidad prematura asociada a enfermedades cardiovasculares, siendo estos casos
superados en nimero Unicamente por cuadros de bronquitis aguda. De estos ultimos, existe un
registro de 90.000 casos. La Figura 2 muestra cdmo ingresa el MP10 al organismo de una
persona y cudles son los efectos que este ocasiona para la salud.
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Figura 2. Ingreso de MP10 al sistema respiratorio. Fuente: SEREMI Medio Ambiente RMS
(2013).

El trabajo de Diaz-Robles et al. (2015) realizado en Chile, concluyé que existe una directa
relacion entre la exposicion a MP y la probabilidad de desarrollar cancer al pulmén vy
enfermedades cardiovasculares. Otros autores, como Nitta et al. (2010), determinaron que la
diaria exposicion de nifios y ancianos al MP10, cataliza enfermedades respiratorias crénicas
como el asma. Garcia-Chevesich et al. (2014) estimaron que alrededor de 20.000 personas
sufren enfermedades respiratorias debido a la baja calidad del aire en Santiago, ocasionando
mas de 700 muertes durante la temporada de invierno.

4.1.2 Contaminacién atmosférica en la Regidn Metropolitana de Santiago

En lo que refiere a la situacién chilena, un gran ndmero de ciudades chilenas exceden los
estandares de la WHO respecto a las concentraciones tanto diarias como anuales de MP10
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(Toro et al., 2015). Lo mismo ocurre frente a la normativa chilena, comunas como Coyhaique,
Santiago, Osorno, Padre Las Casas, superan las concentraciones definidas por la Norma de
Calidad Primaria para Material Particulado Respirable MP10 D.S. N°20/2015 (Figura 3).
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Figura 3. Promedio trienal de concentraciones de MP grueso (MP10) en estaciones de
monitoreo del pais, 2017. Fuente: Cuarto Reporte del Estado del Medio Ambiente, 2018.

La depositacion del MP10 depende no sélo del diametro y forma de las particulas
contaminantes, sino que también de factores ambientales como la humedad, velocidad del
viento, temperatura y turbulencia, lo que tiene incidencia directa sobre la velocidad y la
cantidad MP10 en circulacién (Nguyen et al., 2015). Las condiciones geograficas de la RMS, en
cuanto a su ubicacién en valles interiores de la zona central, favorecen una precaria ventilacién
de la cuenca (Garcia-Chevesich et al., 2014), reflejandose esto en una presencia de
concentraciones de MP10 mayores a las establecidas en el D.S. N°59/1998.

Como se muestra en la Figura 4, las principales fuentes de contaminacion en la RMS
corresponden a combustién de lefia residencial y en menor medida al parque automotriz de la
ciudad. Esta situacion se repite en la mayoria de las ciudades del pais, siendo la combustién de
lefia la principal fuente de contaminantes, especialmente desde la Quinta Regidon hacia el sur.
En la zona norte la contaminacion es asociada a las centrales termoeléctricas teniendo mayor
incidencia en la calidad del aire.
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Figura 4. Fuentes de MP de diametros menores a 2,5 [nm] por region del pais. Fuente: Cuarto
Reporte del Estado del Medio Ambiente, 2018.

La RMS presenta eventos de concentraciones de MP10 sobre la norma, siendo criticos en los
periodos de otofo-invierno (Egas et al., 2018; Muioz et al.,, 2017). Estos episodios de
contaminacién se relacionan con la baja ventilacion de la ciudad, asociada a su ubicacién
geografica al encontrarse rodeada de cadenas montafiosas como lo son la cordillera de Los
Andes y la de La Costa (Mufioz et al., 2017). La baja ventilacién de la cuenca se relaciona con
una inversidn térmica superficial que impide la depositacidon de contaminantes, promoviendo
la baja calidad del aire y el escaso movimiento de masa de aire (D.S. N°31/2016).

Si se analiza en detalle la calidad del aire del gran Santiago, se puede apreciar ciertos patrones
a escala espacial y socioeconémica. Fernandez y Wu (2018), realizaron un analisis multivariable
del Santiago Metropolitano de la contaminacidn del aire mostrando cdmo la contaminacién
ambiental se concentra en el cuadrante sur-oeste del Gran Santiago (Figura 5). Esto coincide
con los sectores desprovistos de vegetacion y de menores recursos, mientras que las areas con
mejor calidad del aire corresponden a al cuadrante noreste que presenta mayor cobertura
vegetacional y mayores ingresos econémicos (Figura 5).
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Figura 5. Representacidon espacial de indicadores urbanos en el Gran Santiago. Fuente:
Fernandez y Wu, 2018.

Actualmente la RMS cuenta con 11 estaciones operativas de monitoreo de calidad del aire,
denominada Red de Monitoreo Automatico de Calidad del Aire y Meteorologia (en adelante
Red MACAM) (Figura 6y Tabla 3). 10 estaciones de monitoreo se encuentran dentro del Gran
Santiago, siendo la estacion de Talagante la Unica estacion fuera del drea metropolitana. Estas
estaciones miden diversos contaminantes criterios, como MP10, MP2,5, SO2, NO3, O3, CO, entre
otros.
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Tabla 3. Descripcidn de las estaciones de monitoreo de calidad del aire de la red MACAM de

la RMS.
Inicio de Fin de Medicion
Estacion monitoreo monitoreo de MP10 Técnica de Medicion
de MP10 de MP10 [nug/m3]
1 Cerrillos Sin Datos Sin Datos No -
Microbalanza de
2 Cerrillos | 1.04.1997 11.01.2017 Si elemento oscilante
TEOM-Thermo 1400AB
. . Atenuacion BETA-
3 Cerro Navia 27.03.2001 Actual Si MET ONE 1020
. Atenuacion BETA-
4 El Bosque 05.04.1997 Actual Si MET ONE 1020
. . Atenuacion BETA-
5 Independencia | 02.04.1997 Actual Si MET ONE 1020
. . Atenuacion BETA-
6 La Florida 28.05.1997 Actual Si MET ONE 1020
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Inicio de Fin de Medicion
Estacion monitoreo monitoreo de MP10 Técnica de Medicion
de MP10 de MP10 [ng/m3]
. Atenuacion BETA-
7 Las Condes 24.04.1997 Actual Si MET ONE 1020
. Atenuacion BETA-
8 Pudahuel 04.04.1997 Actual Si MET ONE 1020
. Atenuacion BETA-
9 Puente Alto 21.05.2008 Actual Si MET ONE 1020
. . Atenuacion BETA-
10 Quilicura 05.02.2016 Actual Si MET ONE 1020
Microbalanza de
- . elemento oscilante
11 Quilicura | 19.05.2008 23.05.2016 Si TEOM-Thermo
1400AB
Parque . Atenuacion BETA-
12 O'Higgins 02.04.1997 Actual Si MET ONE 1020
13 Talagante Sin Datos Sin Datos No -

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos desde Red MACAM.

En cuanto a las concentraciones de MP10 registradas por la Red MACAM? durante el periodo
de otofio e invierno de 20162, se constatd que el sector poniente de la capital presenta adversas
condiciones de calidad de aire en relacién a las concentraciones de MP10 (Figura 7). Resultados
gue son coincidentes con las evaluaciones realizadas por Fernandez y Wu (2018).

1 No se consideraron datos de la Estacién de Talagante al no encontrarse registros en linea de las concentraciones
de MP10.

2se emplearon datos de 2016 y no actuales, ya que la estacién de Cerrillos presentaba datos hasta mediados de
2017 Gnicamente.

21



6320000

SEREMI DE MEDIO
AMBIENTE

REGION METROPOLITANA
DE SANTIAGO

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE
MP10
Periodo: Invierno-Otofio 2016
Sector: RMS

Simbologia

6300000

Estaciones Red MACAM D Divisién Comunal
e 1.-Cerrillos

e 2.-Cerro Navia MP 10 (ug/m3)
e 3.-El Bosque D :?3 z;;
e 4.-Independencia 57‘8 i 63’8
® 5.-lLaFlorida 63’8- 69'9
e 6.-Las Condes 69’9 i 76'

e 7.-Pudahuel i 76’- 821

e 8.-Puente Alto - X

e 9.-Quilicura Ws21-882
e 10.-Santiago

e 11.-Talagante

6280000

LI

340000 360000

Figura 7. Concentracion de MP10 para los meses de otoio-invierno del aiio 2016 para graficar
el area de presencia de dicha concentracién en un radio de 5[km]. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Legislacion de la calidad del aire en la Region Metropolitana de Santiago

La Regidon Metropolitana de Santiago fue declarada zona saturada por Material Particulado
Respirable (MP10), Ozono Troposférico (O3) y Mondxido de Carbono (CO); y zona latente por
Didxido de Nitrogeno (NO), mediante el Decreto Supremo N°131, de 1996, del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia (MINSEGPRES). Una vez declarada como zona saturada y
latente la Regién Metropolitana de Santiago y segun lo dispuesto en la ley N° 19.300, sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, y el Decreto Supremo N° 94, de 1995, de MINSEGPRES,
se dictd el primer Plan de Prevencidn y Descontaminacién Atmosférica (en adelante PPDA) para
la Regidn Metropolitana de Santiago, el cual fue aprobado por el Decreto Supremo N°16, de
1998, de MINSEGPRES.

Este instrumento de gestidon ambiental tiene como objetivo lograr el cumplimiento de normas
primarias de calidad del aire, con el fin de proteger la salud de los habitantes de la regién. El
PPDA fue actualizado, por primera vez mediante el Decreto Supremo N°58, de 2003 y
posteriormente, fue reformulado mediante el Decreto Supremo N°66, de 2009, ambos del
MINSEGPRES. Finalmente, la Ultima actualizacién se formulé mediante el Decreto Supremo N°
31, de 2016, del Ministerio del Medio Ambiente (en adelante MMA).

Con el fin contribuir a la reduccidon de la contaminacion atmosférica en la RMS el actual PPDA
(D.S. N°31/2016 del MMA) establece en los siguientes articulos:
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-Articulo 63, sefiala que “La compensacion de emisiones para la Region Metropolitana de
Santiago se hard por medio de programas de compensacion de emisiones aprobados por la
SEREMI del Medio Ambiente y fiscalizados por la Superintendencia del Medio Ambiente”.

-Articulo 64, “Todos aquellos proyectos y actividades que ingresan al SEIA, deberdn cumplir las
siguientes condiciones:

“Deberdn compensar sus emisiones totales anuales, directas e indirectas, aquellos proyectos o
actividades nuevas y las modificaciones de los proyectos existentes, que en cualquiera de sus
etapas generen un aumento sobre la situacion base, en valores iguales o superiores a 2,5
(T/afio) para el caso del contaminante MP10”.

-Articulo 99, “El Gobierno Regional Metropolitano de Santiago continuard con la meta de
aumentar la dotacion de dreas verdes, construccion de parques, plazas y masas de vegetacion
que rodean la Cuenca de Santiago de la Region Metropolitana de Santiago, en 100 nuevas
hectdreas, procurando obtener la aprobacion de recursos del Fondo Nacional de Desarrollo
Regional (FNDR) u otras fuentes de financiamiento. Para ello, se priorizardn los siguientes tipos
de programas:

a) Programa para la gestion de dreas verdes. Se procurard la habilitacion prioritaria de dreas
verdes y espacios publicos en aquellas comunas mds deficitarias en este tipo de dreas y espacios,
segun las definiciones sefaladas en el Articulo 1.1.2 del D.S. N247, de 1992, del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, que fija Nuevo texto de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones. Se entenderd por “comunas mds deficitarias” aquellas comunas emplazadas en
la Region Metropolitana de Santiago y que sean definidas como tales por la SEREMI de Vivienda
y Urbanismo RM.

b) Programa para la gestion de masas de vegetacion que rodean la Cuenca de Santiago. Con
la finalidad de favorecer la circulacion de los vientos en la cuenca de Santiago, se promoverd la
mantencion y reforestacion de las masas de vegetacion que rodean la cuenca de Santiago, y de
los corredores verdes, los que adicionalmente contribuirdn a la conectividad ecoldgica entre los
diferentes ecosistemas presentes en la region. Se entenderd por “corredores verdes” el cordon
de vegetacion continuo que ayuda a restablecer la estabilidad dindmica de los ecosistemas
naturales, asegurando la conservacion de los componentes y servicios ambientales entre las
masas de vegetacion que rodea la cuenca de Santiago.”

-Articulo 100, establece que “La SEREMI del Medio Ambiente apoyard el aumento de las dreas
verdes mediante la exigencia de compensacion de emision de material particulado segun lo
estipulado en el articulo 63, mediante la mantencion y generacion de dreas verdes y masas de
vegetacion”.

En la Tabla 4 se resume la evolucién de normativas relativas al MP10 para la RMS.
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Tabla 4. Normativa de maximas emisiones de MP10 anuales a lo largo de los afos.

Contaminante Normativa

Emisiones maximas | D.S.N°16/1998| D.S. N°58/2004 | D.S. N°66/2009 | D.S.N°31/2016

MP10 [T/afio] No define 10 2,5 2,5

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de D.S. N°16/1998, D.S. N°58/2004, D.S. N°66/2009 y D.S.
N°31/2016.

4.2 Arbolado urbano

De acuerdo a la Organizacion de Alimentacidn y Agricultura de las Naciones Unidas (FAQ), el
arbolado urbano es el sistema de bosques, grupos de arboles y arboles individuales ubicados
en calles, parques, jardines y terrenos baldios de dreas urbanas y peri-urbanas? (Salbitano et
al., 2016). También puede estar presente en areas con presencia de cuerpos de agua como
humedales y pertenecer a la vegetacidon aledafa a cursos de agua.

El arbolado urbano se configura como el componente estructural de la vegetacion en ciudades,
gue permite una transicién entre ambientes urbanos y rurales. Se presenta como uno de los
componentes naturales mas comunes de las dreas dentro y alrededor de las ciudades, que
entregan diversos servicios ecosistémicos en favor al bienestar de la sociedad (Dobbs et al.,
2011; Escobedo et al., 2011; Pataki et al., 2011).

En cuanto a esto ultimo, los bosques y drboles presentes en los paisajes urbanos son los
principales proveedores de servicios ecosistémicos dentro de los cuales se puede mencionar la
mitigacién al cambio climatico, remocidon de contaminantes del aire, la recreacién y la
mantencion de buena salud fisica y mental, aportando a mantener y mejorar el bienestar
humano de los habitantes de las ciudades (Cilliers et al., 2012; Dobbs et al., 2011; De Groot et
al., 2010; Dobbs et al., 2018). En la Figura 8, se muestran ejemplos de servicios ecosistémicos
entregados por el arbolado urbano hacia las personas que viven en las ciudades.

3 se entiende por area peri-urbana la superficie después del limite de crecimiento urbano definido en el Plan
Regulador Metropolitano.
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Figura 8. Servicios ecosistémicos provistos por la vegetacion presente en la ciudad y
alrededor de ésta. Fuente: adaptado de www.global.nature.org.

Los servicios ecosistémicos proporcionados por el arbolado urbano, hacen contribuciones
importantes a la capacidad de recuperacién del sistema ecoldgico de las ciudades, por ejemplo,
al amortiguar, mitigar y adaptar el ambiente a efectos de perturbaciones externas como lo son
las derivadas del del cambio climatico. Mantener las copas de los arboles urbanos en buen
estado, contribuye a atenuar el aumento de las temperaturas durante los meses de verano,
mediante la generacion de sombreamiento evitando que el pavimento se caliente e irradie
calor al aire.

Lo anterior reduce las temperaturas locales disminuyendo los efectos de las islas de calor en la
ciudad y mejorando el bienestar de las personas que la habitan, al mejorar la sensacién térmica
y disminuir la incidencia de malestares derivados de altas temperaturas tales como como
calambres en el cuerpo, deshidratacion, insolacién, jaquecas y pérdida del equilibrio (Ballester,
2008).

El arbolado urbano aporta a la mantencidn y preservacién de la biodiversidad en las ciudades,
lo que contribuye a la conservacidn de especies tanto nativas, como de especies exdticas que
estén con problemas de conservacion en su distribucién natural (conservacion ex-situ). Todas
las especies vegetales presentes en las ciudades son capaces de proveer habitat para un gran
numero de especies de fauna, tales como insectos, aves y murciélagos (Livesley et al., 2016),
especies que proveen servicios importantes para la ciudadania como por ejemplo el control de
plagas urbanas. Beninde et al. (2015) mencionan que coberturas de arboles del 30% y areas
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verdes mayores a 0,5 hectdreas realizan importantes aportes a la biodiversidad urbana,
brindando habitat y alimento a especies de fauna y facilitando el establecimiento de otras
especies vegetales.

El arbolado urbano también contribuye a la salud y bienestar de los seres humanos (Figura 8;
van den Bosch et al., 2015; Hartig y Khan, 2016; van den Berg, 2016). El experimentar naturaleza
afecta las capacidades cognitivas, afectivas y las dimensiones sicoldgicas de las personas, por
contacto por vivir proximo a esta, caminar por calles arboladas o pasar tiempo en el jardin de
la casa (Wheeler et al., 2015; Mitchell et al. ,2015). La inclusién de manera mas robusta del
componente natural o vegetacional en la planificacién no sdlo robustece las respuestas de
adaptacidn y mitigacién al cambio climatico sino también a hacer las ciudades mas vivibles
jugando un rol en la prevencion y la amortiguacién de problemas tales como el estrés y la
ansiedad, cada vez mas presentes en areas urbanas (Bratman et al., 2019).

El arbolado urbano, contrario a soluciones tecnoldgicas, contribuyen no sélo a la resolucién de
un problema, tal como el mejoramiento de la calidad del aire, sino también a mitigar otros
problemas ambientales tales como el manejo de agua, inequidades ambientales, cambio
climatico y la salud de las personas (Dobbs et al., 2011).

La vegetacién urbana realiza grandes aportes al proveer a las personas el servicio ecosistémico
de purificacion y mejoramiento de la calidad del aire, a través del mecanismo de depositacidn
de las particulas de contaminantes generadas desde industrias y transporte sobre su follaje,
ramas y tronco (Kroeger et al., 2018). En las secciones siguientes se profundizara en este
servicio ecosistémico.

4.2.1 Arboles y la regulacién de la calidad del aire

Actualmente en muchas ciudades del mundo los esfuerzos de incorporacion de vegetacion en
ciudades y en su periferia son cada vez mds recurrentes, dado que se presentan como
estrategias para la reduccién de los niveles de contaminacidn del aire (Escobedo et al., 2011)
apuntando a mejorar la calidad de vida de las personas en la ciudad (Jim y Chen, 2008), a la vez
en que se alinea a estrategias de mitigacion y adaptacién a los efectos del cambio climdtico.

Estudios realizados en Estados Unidos, aplicando el modelo de estimacién de servicios
ecosistémicos para el arbolado urbano, I-Tree* estimaron que el aporte en calidad del aire por
parte del arbolado urbano de diversas ciudades era del 1%, implicando la depositacion de miles
de toneladas al afio. Esta magnitud por ejemplo, para la ciudad de Los Angeles, con problemas
de calidad del aire, alcanzan las 1500 toneladas anuales, con una media de 8 [g/m?] (Nowak et
al., 2006).

Siguiendo la misma metodologia de I-Tree, Baumgardner et al. (2012) los bosques de alrededor
de ciudad de México eran capaces de remover 100 [T] de contaminantes atmosféricos al afio,
correspondiendo al 2% de las emisiones de esa ciudad. Con el mismo modelo se evaluaron los
efectos de incrementos en cobertura arbérea en la ciudad y sus consecuencias para la calidad

4 www.itreetools.org
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del aire mostrando que para ciudades de Inglaterra, que unincremento en la cobertura arbérea
de un 4% a un 16% trajo una reduccién del 10% en la concentracion de MP10 correspondientes
a 10 toneladas de MP10 (McDonald, 2007). Mientras que aumentos en la cobertura arbodrea en
la ciudad de Chicago incrementaron en un 11% la depositaciéon anual de MP10, llegando a 234
toneladas por afio (Nowak 1994).

Estos estudios muestran que la vegetacién urbana tiene una incidencia positiva sobre la
purificacién y mejora de la calidad del aire dada su capacidad de remover de contaminantes
atmosféricos (Zha et al., 2018). Las particulas atmosféricas pueden ser depositadas al pasar
cerca de una superficie, ahi las plantas juegan un rol importante dado que representan una
superficie extensa por unidad de volumen, aumentando la probabilidad de depositacion en
relacién a otras superficies en las areas urbanas, tales como edificios (Janhall 2015).

Los drboles se han considerado como colectores pasivos de las particulas del aire tanto
orgdnicas (polen) como inorgdnicas (particulas del suelo, MP10), conformandose como
filtradores biolégicos captadores de MP10 mediante sus estructuras aéreas, principalmente
follaje (Mufioz et al., 2017).

Las particulas del aire, en su mayoria, quedan retenidas en las superficies de las hojas para
luego ser lixiviadas al suelo por el lavado de la lluvia o por caida de las hojas (Nowak et al.,
2014). Las particulas de menor tamafio (<0.1 um) pueden ser absorbidas por los estomas de las
hojas de los arboles luego de ser depositadas en su superficie. En la Figura 9 se presenta un
esquema explicativo del mecanismo de captura y remocién de contaminantes atmosféricos.
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Figura 9. Mecanismos de remocidn de contaminantes atmosféricos desde la vegetacion. Las
particulas atmosféricas quedan depositadas en las hojas. La capacidad de captura depende
de larugosidad de éstas, la presencia de tricomas (pelos) y la presencia de ceras en superficies
de hojas. Contaminantes gaseosos como compuestos organicos volatiles quedan atrapados
en las ceras epicuticulares de algunas hojas. Fuente: Adaptado de Garrec (2019).

El aporte generado por la sombra proveniente de las copas de los arboles en la ciudad afecta
de manera positiva a la depositacion de particulas de contaminacidon atmosférica sobre las
hojas, al incidir en los factores micro meteoroldgicos locales (Saebo et al., 2012; Popek et al.,
2018). Esto se produce por la mayor humedad a escala local derivado de la reduccién de la
temperatura del ambiente que potencia el aumento en las tasas de depositaciéon de
contaminantes sobre las hojas de los arboles (Ryu et al., 2019; Jeanjean et al., 2017).

La eficiencia del arbol para cumplir el rol de depositacidon de contaminantes del aire dependera
de dos factores: el primero de las caracteristicas de sus hojas y el segundo de la forma vy
organizacién de los arboles en la ciudad (Grote et al., 2016). A continuacion, se detallan los
factores mencionados.

Caracteristicas de las hojas: La capacidad de depositacion de MP10 por las hojas de la
vegetacion varia segun la especie y es influenciada por las caracteristicas propias de la especie,
especialmente de acuerdo a los rasgos de las hojas. Los estudios de Zha et al. (2018), Viecco et
al.,, (2018) y Nguyen et al. (2015) concluyeron que la presencia de superficies rugosas,
morfologia® y tamafio de hojas, densidad de vellosidades (tricomas), densidad de estomas y el
desarrolloy grosor de coberturas cerosas, determinard la capacidad de |la especie para capturar
MP10. Las especies que retienen mas se caracterizan por tener vellosidades en las hojas y una
superficie de hoja mayor. Esto nuevamente demuestra que la captura de contaminantes resulta
mas eficiente seleccionando arboles de acuerdo a sus caracteristicas morfo-anatémicas (Egas
et al.,, 2018).

Los estudios de Zha et al. (2018) y Nguyen et al. (2015) concluyeron que especies de hojas
anchas (latifoliadas) y con superficies rugosas capturan mas MP10 que aquellas de superficies
lisas. Especies de coniferas como pinos y cedros, presentan mayor efectividad en la captura de
MP10 dada la forma de sus copas, su tipo de hoja y su condicién de follaje siempreverde. Li et
al. (2016) estudié que superficies de hojas rugosas y con presencia de poros son favorables para
la acumulacion de MP10. El estudio determiné que el césped, si bien es poco eficiente en la
captura de MP10, cumple un rol importante en la reduccién el re-ingreso del MP10 desde el
suelo al aire, es decir, previene el levantamiento de polvo.

Willis y Petrokofski (2017) encontraron que el material depositado sobre las hojas también
incide en el funcionamiento fisioldgico de las especies. Este obstruye los estomas por exceso
de depositacion de contaminantes atmosféricos, afectando el funcionamiento de los arboles.
Dado esto para lugares de alta concentracion de contaminantes, como por ejemplo avenidas

> Se refiere a la forma de la hoja de acuerdo a la base de esta, su peciolo, la disposicion de las venas y la forma de
laldmina. Asi la forma de la lamina puede ser simple (ej. Quillay), compuesta (ej. Castafio de las Indias), pinada (e;j.
Espino), palmada (ej. Palma chilena).
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de alto trafico, es necesario seleccionar especies que tengan mayor tolerancia a la
contaminacion.

La investigacion realizada por Guerrero-Leiva et al. (2016) sobre la depositacién de MP10 por
especies del arbolado urbano en Santiago demostraron que el Laurel (Nerium oleander) es el
gue deposita mayor cantidad, reteniendo mas MP10 que el Pitosporo (Pittosporum tobira),
Platano oriental (Platanus x acerifolia) y Arce (Acer negundo). A su vez, de las especies
estudiadas, la que retiene menos MP10 es la Robinia (Robinia pseudoacacia). De los datos
publicados por el proyecto CONICYT-FONDEF IDEA (2015) sobre la depositacion de MP10 en
tres especies arbéreas urbanas (Quillay, Ligustro y Ciruelo), no se encontraron diferencias en la
capacidad de depositacion de estas.

Estas caracteristicas pueden considerarse como indicadores de la capacidad del arbol para la
depositacion de MP10 (Mufioz et al., 2017) al momento de seleccionar especies para programas
de compensacion.

Forma y organizacion de los arboles en la ciudad: La depositacién de MP10 en el follaje
también depende de factores meteoroldgicos, especialmente de la velocidad del viento, la
precipitacién, la temperatura y la humedad (Mo et al., 2015). Por lo que el tipo de vegetacion,
la cantidad y el tamafio de los individuos afecta la capacidad de depositacion de MP10. La
distancia a la fuente de contaminacién también es un importante factor a considerar cuando
se quiere utilizar vegetacién para remover contaminantes (Mori et al., 2018).

Variables como la cobertura de la copa de los arboles, el area foliar, el tamafio de los arboles y
la diversidad en composicién de especies y en su estructura (diversidad de edades y alturas)
son factores a tener en cuenta para la depositacion de contaminantes (Baldauf, 2017). La
estructura que posee la masa de arboles, indicado por las diferencias en las alturas alcanzadas
por los arboles propias de cada especie, puede alterar los perfiles de viento promoviendo la
intercepcion local (Chen et al., 2016). Arboles de dimensiones mas grandes (altura y cobertura
de copa), tienen mayor capacidad de depositaciéon que arboles pequefios. Es decir, mayores
tamafios de arboles implican una mayor biomasa, lo que entregando mayor diversidad de
servicios ecosistémicos y por tanto mas beneficios a las personas (Figura 10).

Area Foliar
Beneficios

Tamano del arbol *
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Figura 10. Relacidn entre area foliar y el tamaiio del arbol como indicador de provisiéon de
servicios ecosistémicos. Fuente: The Benefits of Trees, 2019°.

Para las areas verdes una variada composicién de especies vegetales y con no solo arboles, sino
también con especies arbustivas y herbaceas como el césped, optimizan la depositacion del
MP10. Esto es porque agregan textura y dinamismo al paisaje urbano y fomentan la ventilacion
del espacio urbano (Gunawardena et al., 2017; Qiu et al., 2018). Al evitar distribuciones de
arboles en lineas rectas y adoptando una distribucién en tipo bosquete se podria incrementar
la depositacion del MP10, reduciendo la presencia de contaminantes del aire hasta en un 75%
(Fares et al., 2016).

El tamafio del drea verde también es un factor a considerar al estudiar el servicio ecosistémico
de depositacién de MP10 por la vegetacion. El tamafio de un drea verde condicionarad el tipo de
vegetacidn, sus densidades y altura de la vegetacidn, coberturas de las copas, composicion de
especies, indice de area foliar y distribucidén de las especies en el espacio de area verde (Chen
etal., 2016).

En la Figura 11 se muestra cdmo la calidad del aire varia desde altos niveles de concentracion
de contaminantes, en el inicio del corredor de vegetacién, hacia concentraciones mas bajas,
hacia el interior del bosque (Fares et al., 2016).

Particulas
contaminantes

Un buffer de 20a 190 metros puede reducir la cantidad de
particulas contaminantes en un 40 a 75%, sin embargo variados
factores limitaran la capacidad de remover dichas particulas

Figura 11. Depositacion de MP10 por masas vegetacionales. Fuente: Adaptado de USDA,
2019.

4.2.2 Antecedentes de la depositacion de MP10 sobre la vegetacion de la Regidn
Metropolitana de Santiago

En el estudio “Determinacién del Servicio Ecosistémico de Purificacion del Aire en el Area del
Proyecto Gef Montafia”, realizado por el MMA en 2018, cuya area de estudio comprendia la
RMS vy parte de la Quinta Regidn, se estudid la capacidad de depositacion de MP10 sobre la
vegetacidn nativa de los remanentes del bosque escleréfilo.

6 Recuperado de https://www.urbantreealliance.org/resources/why-trees/
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Se encontro que los valores de depositacién de MP10 por parte del bosque nativo en la periferia
del Gran Santiago fueron mds altos en bosques ubicados en sectores montafiosos de la
Cordilleras de Los Andes y de la Costa y mas bajo en las areas ubicadas en los valles interiores
de la RMS. En la Figura 12 se observa que los mayores valores de depositacion de MP10 se
concentran en el drea sur-oeste de la RMS, correspondiente a cordones montafiosos con menor
grado de degradacién.
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Figura 12. Depositacion de MP10 sobre bosque nativo. Fuente: MMA (2018).

De acuerdo al tipo de cobertura se pudo obtener la depositacion del bosque esclerdfilo de la
RMS en sus diferentes densidades de cobertura, siendo el bosque denso el que presenta una
mayor capacidad de depositacidn, siendo casi casi tres veces superior que los bosques muy
abiertos (Tabla 5).

Tabla 5. Depositacion de MP10 por tipo de bosque segun la clasificacion del Catastro de
Bosque Nativo de CONAF y CIREN (2013).

Cobertura de bosque (%) | Depositacion anual MP10 promedio [g/afio/ha]
Muy abierto (10-25) 1,557
Abierto (25-50) 1,511
Semidenso (50-75) 3,142
Denso (>75) 4,243
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Fuente: adaptado del estudio Determinacidn del Servicio Ecosistémico de purificacién del aire
en el drea del proyecto GEF Montafia, desarrollado por el Ministerio del Medio Ambiente en
2018.

4.3 Depositacion de MP10 por masas vegetacionales

4.3.1 Revisidon de metodologias existentes para estimar la depositacion de MP10

En la presente seccién se detallan los tres métodos que se encontraron para cuantificar la
depositacion de MP10 por parte de la vegetacion. El primero consiste en medir directamente
el MP10 depositado sobre la vegetacion, el segundo método utiliza modelos matematicos de
depositacion seca para la estimacion de la depositacion, y el tercero, menos comun, utiliza
informacién derivada de sensores remotos para lograr la estimacion de depositacion.

Se detallan a continuacion.

4.3.2 Método 1: Medicion de MP10 depositado en la vegetacion

Existen distintas formas de medicién de MP10 de manera experimental, todos requieren de la
toma de muestras de hojas desde un ambiente controlado (experimental) o desde terreno, y el
posterior pesaje de éstas. A continuacion, se detallan cada una de estas mediciones y los
ordenes de magnitud de sus resultados.

Se pueden realizar experimentos en ambientes controlados para evaluar la depositacion de la
vegetacion al medir el efecto en la concentracién de contaminantes. Papaioannou et al. (2013)
evaluaron los cambios en concentracion de contaminantes utilizando un experimento en
camara cerrada donde se conoce la concentracién de MP10 entrante y se mide la concentracién
de este después de pasar por una capa vegetal, en este caso de pastos. Este experimento estima
que existe una reduccion entre un 20-40% en la concentracion de MP10.

Stapleton et al. (2016) realizaron el experimento mencionado en Santiago de Chile, para evaluar
cambios de concentracidn de particulas después de pasar por un filtro de arbustos, estimando
reducciones de 6% en la concentracidn de estos al interior de una oficina. Para la realizacién de
este tipo de experimentos se debe contar con una habitacién sellada de baja tasa de infiltracién,
con temperatura y humedad controlada a través de inyeccion de aire frio y caliente a velocidad
constante. Ademas, la habitacidn debe contar con una radiacidon constante de manera de que
la vegetacién que se esté probando pueda realizar fotosintesis (Viecco et al., 2018).

También se pueden evaluar los efectos de la vegetacidn en espacios no controlados tales como
calles. Tan et al. (2005) realizaron mediciones de concentracidén de contaminantes en las calles
de Singapur descubriendo que existe un aporte de aproximadamente un 6% en la reduccién de
contaminantes en calles desde techos y muros verdes.

El pesaje e identificacion de las particulas recolectadas desde la vegetacidn, se puede medir a
través de un escaner de microscopia electrénica, que permite identificar a través de realizar
transectos en la imagen, el tipo de particulas que existen, su tamafo y su densidad. En la Figura
13 se muestra un ejemplo de la imagen obtenida desde este método. Resultados de un estudio
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en la ciudad de Manchester (Speak et al., 2012) estimd depositaciones secas de MP10 que
variaban entre 0,42 [g/m?/afio] a 1,81 [g/m?/afio] para especies de herbaceas y pastos.

Figura 13. Particulas de polen observadas desde un escaner electrénico microscopico.
Fuente: ATA, 20197.

El pesaje de MP10 en las hojas también se puede lograr a través de métodos gravimétricos, en
que el lavado del material y su pesaje permite determinar la masa depositada. Para éste
método, se recolectan hojas que son procesadas en una cdmara cerrada de flujo laminar para
prevenir contaminacién cruzada. Posterior a ello, las hojas son lavadas con agua destilada y
revueltas en un vortex para ser filtrado en una malla metadlica; luego de esto se hace pasar por
un filtro al vacio para separar los distintos tamafnos de particulas. Una vez secas las muestras,
son pesadas en balanzas de precision. Para la obtencién de MP10 depositado en la cera de la
hoja, se sigue el mismo procedimiento pero lavando con cloroformo en vez de agua destilada
(Viecco et al., 2018).

Dzierzanowski et al. (2011) y Przybysz et al. (2014) utilizaron el método anterior estimando
depositaciones que varian entre 8 [microgramos/cm?] hasta 146 [microgramos/cm?] (éste
ultimo para Hedera helix considerada una planta que disminuye los contaminantes del aire).

Chen et al. (2016) evaluaron la efectividad de la vegetacién como bio-filtro de material
particulado utilizando el método gravimétrico y encontraron una reduccion importante en la
concentracién de MP2,5 con variaciones de entre 6 [microgramos/cm?/dia] hasta 70
[microgramos/cm?/dia].

7 https://www.atascientific.com.au/sem-imaging-applications-practical-uses-scanning-electron-microscopes/
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Para el célculo de la depositacion seca, se genera un indicador que se expresa en funcién de la
superficie de la hoja (S) y del tiempo de exposicidn (t) al MP10, es la siguiente:

PM10 [ug - cm™2 - h™1] = Peso (m?) x S~ x t~1 (Viecco et al.,2018)
4.3.3 Método 2: Basados en Modelos Matematicos

Se presentan dos Modelos de depositacién de MP10 basados en modelos matematicos, que
son: los Modelos de depositacion seca de MP10 en la vegetacién y los Modelos de
concentracion de MP10 que consideran los efectos de la vegetacidn. Se entrega Resumen de
estudios relevantes que consideran la evaluacion de los efectos de la vegetacion en la calidad
del aire.

4.3.3.1 Modelos de depositacidon seca de MP10 en la vegetacidn

Las particulas de contaminantes atmosféricos pueden ser depositadas cuando pasan cerca de
una superficie, como por ejemplo de las hojas que componen las copas de los arboles. La
depositacion en la vegetacién usualmente se describe en una sola dimensién vy
correspondiendo al proceso de cuando pasa una corriente de aire por encima de la hoja. Para
este tipo de modelos solo se considera la superficie foliar y no su grosor, de acuerdo a la teoria
del modelo de difusién de Brownian.

Cabe destacar que la depositacién que se modela para la vegetacidn es seca y asume que la
copa del arbol y su capacidad aerodindmica son homogéneas horizontalmente. La copa de los
arboles para estos modelos se asume solamente considerando el follaje, dado que su superficie
acumulada es mayor que otros componentes de la vegetacidn ubicados en la copa (i.e. flores,
frutos, ramas).

La orientacion de la hoja afecta a la tasa de coleccion del MP10. Para la simplicidad del modelo,
se considera que la distribucién angular de la hoja es espacialmente homogénea y no se
considera que la interaccién con el viento podria cambiar el angulo. La depositacién seca en la
vegetacidon entonces es modelada como flujo de acuerdo a la siguiente ecuacién dada por
Petroff et al. (2008):

F=v;%AC

Donde F es el flujo, vd representa la velocidad de depositacién y AC representa la variacion en
la concentracién de MP10.

El proceso de depositacidn es explicado por los siguientes subprocesos: primero el transporte
de aire desde un espacio abierto hacia la superficie; segundo, el transporte se realiza a través
de la capa laminar adyacente a esa superficie; y tercero, los procesos asociados a las
propiedades intrinsecas de la superficie sobre la cual se realiza la depositacién.

De esta forma, la velocidad de depositacién en una superficie, es descrita como el reciproco de
la resistencia a la depositacion (Rtot). Este ultimo, se calcula en base a la suma de tres tipos de
resistencias relacionadas a los subprocesos de transporte anteriormente descritos, como se
muestra en la siguiente ecuacién (Davidson and Wu, 1990):
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1 1 1 1

Vg = = —_—
Rtot Ra Rb Rc

Donde vd es la resistencia aerodindmica, Rb es la resistencia de la capa limite y Rc es la

resistencia de la superficie.

La resistencia aerodindmica se establece en cero dada su magnitud muy menor, lo que ocurre
para el caso de particulas menores a 10 micrometros de didmetro (Davidson et al., 1982). Las
variables Ra y Rb dependen del reciproco de la velocidad de friccién (Petroff et al., 2008).

De acuerdo a Vong et al. (2010) la velocidad de depositacion (Vd) depende de la estabilidad
atmosférica de la capa limite, descrita por el largo de Monin-Obukov (L), y del tamafio de la
particula de acuerdo a una relaciéon lineal (Dp, para este caso seria de 10 micrdmetros),
guedando descrito de la siguiente manera:

300
Vg =A*u**Dp*(1+(—T) 2/3)

En que la capa limite para el MP10 es una constante empirica llamada A, que posee valores de
0,63 para bosques de pino (Vong et al., 2010), 1,35 para otros tipos de bosques (Gallagher et
al., 1997) y 0,2 para pastos (Wesely et al., 1985).

Para particulas de didametro menor a 10 micrdmetros, las tasas de depositaciones pueden variar
hasta en 100 veces, ya que la disminucién en el tamafio de las particulas amplifica la relacidn
de acuerdo a la masa y no al nimero de particulas. El nimero de particulas causa efecto en
particulas de tamafios menores 0,1 micrémetro (Janhall, 2015).

La velocidad de depositacién depende del tipo de vegetacidn. Es por esto que se establece que
la cantidad de MP10 depositada esta directamente relacionada con el indice de Area Foliar (en
adelante IAF), es decir la cantidad de hojas que pueden caber en 1 [m?] de suelo. La ecuacién
se expresa de la siguiente forma:

Cantidad depositada [%] = IAF xvg*C*t

Donde IAF corresponde al indice de Area Foliar, vd es la velocidad de depositacidn, C es la
concentracién atmosférica del contaminante al tiempo t; y t es el tiempo. Petroff et al. (2008)
probaron el modelo de forma experimental en especies de coniferas y de latifoliadas
entregando resultados confiables®.

Hay que destacar, que el modelo excluye los efectos de impactos de la turbulencia generada
por vientos, fendmenos comunes en zonas urbanas, no asi en los bosques donde estos
experimentos son realizados. Por esto ultimo, en el uso de los modelos de depositacién

8 Especies de hojas anchas y planas (ej. Quillay, Platano Oriental) en contraposicion a las coniferas que tienen hojas
angostas (ej. Pino, Araucaria)
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desarrollados para vegetacion, se recomiendan para ser utilizados en particulas de tamafos
mavyores a 0,1 - 0,3micrémetros de didmetro.

De acuerdo a la ecuacidon anterior, queda expuesto que la depositacion depende de la densidad
de la vegetacion dada por el indice de area foliar. Existen distintas formas de medir el area
foliar, la mds directa consiste en extraer una muestra de hojas de un volumen conocido y medir
directamente la superficie que cubren esas hojas. Este método es dificil de realizar y depende
de la especie, siendo mas adecuado para especie con copas no porosas, es decir con alta
densidad de hojas y en condiciones sin viento (Janhall, 2016).

Otras formas de medir area foliar son a través de fotografias obtenidas desde una camara con
lente de ojo de pez, en que se toma una fotografia desde abajo de la copa y luego se contabiliza
el espacio de cielo o luz que se registra en la fotografia. Algunos instrumentos especializados
en la mediciéon de drea foliar, que entregan valores mas exactos, como los ceptémetros, utilizan
la cuantificacién de la radiacién que pasa a través de la copa, en contraste con la radiacién que
llega directamente al instrumento (sin interceptar con vegetacion).

Freer-Smith et al. (2004) concluyeron que las velocidades de depositacion de MP10 sobre la
vegetacidn, son mayores para especies de coniferas que para especies de hoja ancha, siendo
aln mas para especies con aciculas® en comparacion con coniferas de hojas anchas.

Para especies con tallos pequefios y hojas grandes, las velocidades de depositacidon son
mayores en los tallos (o troncos) que en las copas, un ejemplo de ello es el Laurel en flor (Nerium
oleander) (Guerrero-Leiva et al., 2016). Las especies de ambientes semi-aridos tienden a tener
menores velocidades de depositacién dado por el gran ancho de sus hojas (Freer-Smith et al.,
2004). De acuerdo a lo anterior, es posible afirmar que, existen distintas velocidades de
depositacion que dependeran de la especie, aunque dados los datos experimentales actuales
disponibles, no es posible su correcta parametrizacidn (Janhall, 2015).

En cuanto a las complejidades del modelo de depositacién seca, en general los distintos
softwares que la estiman utilizan ciertos supuestos que incrementan la incertidumbre de los
resultados. Esto puede llevar a la sobrestimacién de los resultados, dado por el uso de
superficies de resistencia constantes que no se adecuan a la variacién diaria en la concentracién
de contaminantes presentes en el aire (Cape et al., 2008).

El modelo I-Tree (anteriormente llamado Urban Forest Effects, acronimo UFORE) se utiliza para
el calculo de depositacién de MP10 por parte del arbolado urbano y se asocia al mejoramiento
de la calidad del aire en una escala anual (www.itreetools.org).

El modelo I-Tree es uno de los modelos de depositacion mas ampliamente utilizados, habiendo
sido aplicado en varias ciudades de los Estados Unidos, Canadd, Espafia, México y Australia. El
afio 2002 (Escobedo y Nowak, 2009), el afio 2014 (Fondecyt 1140319, datos no publicados) para
arbolado urbano y el aflo 2015 (FONDEF 14110335, datos no publicados) para techos verdes y
arbolado, este modelo fue aplicado en el contexto de la ciudad de Santiago. Este modelo de

° Ejemplo de especie de conifera con acicula: pino, abeto; ejemplo de conifera de hoja ancha: junipero
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depositacion seca asume que las condiciones meteorolégicas y de concentracion de
contaminantes son homogéneos a escala hora y que estos son los mismos para toda la regién
en analisis. Utilizado dentro de la herramienta el modelo no permite ingresar distintas
concentraciones de contaminantes ni meteoroldgicas por lo que los resultados no indican la
efectividad de los arboles para depositar contaminantes de acuerdo a su distribucién espacial
(Cabaraban et al., 2013).

Este modelo se basa en mediciones de terreno de variables de las especies de arbolado, tales
como tamafio del arbol (alturas y didmetros de tronco), que se registran por medio de censos
o inventarios forestales para a través de ecuaciones alométricas estimar el drea foliar de los
arboles.

Cabe destacar que la mayoria de las ecuaciones alométricas utilizadas en esta herramienta se
derivan de estimaciones de arboles de Norte América, por lo que es alta la incertidumbre en
las estimaciones del drea foliar de especie nativas de Chile. Este modelo tampoco considera la
influencia de la vegetacién en la dispersion de los contaminantes del aire dados por la
redistribucion de estos (debido a vientos) o por el aumento de la dilucidon atmosférica (Tiwari
et al., 2019).

La ultima version del modelo I-Tree integra un modelo de distribuciéon de concentracion de
contaminantes y un modelo de prediccién meteorolégica, para estimar de manera
espacialmente explicita el efecto de los arboles en la depositacion de contaminantes
atmosféricos. El modelo I-Tree funciona combinado con el Modelo multiescala de calidad del
aire comunitario (CMAAQ, sigla en inglés Community Multiscale Air Quality Model; desarrollado
por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos). La combinacién permite
generar una grilla de contaminantes que contiene datos de emisiones, adveccién vertical y
horizontal, difusion, mezcla de nubes, transformaciones de la fase gaseosa de los quimicos,
reacciones de la fase acuosa de los quimicos y los procesos de los aerosoles.

Lo anterior se integra con los modelos de prediccidn e investigacion sobre el clima (Weather
Research and Forecasting, siglas en inglés WRF) que permite generar datos de vientos en escala
hora, temperatura, humedad, profundidad de la capa de mezcla e insolacién solar que se
requieren en el CMAQ. Este modelo es desarrollado por la Agencia Nacional de Administracion
Ocednica y Atmosférica (NOAA, siglas en inglés).

La combinacion de los tres modelos anteriores permite calcular y generar mapas de velocidades
de depositacion seca (Vd) y de flujo de depositacidn (F). Se debe considerar, que este modelo
sigue asumiendo que el indice de area foliar es una variable estatica durante el afo (Hirabayashi
et al., 2012).

4.3.3.2 Modelos de concentracion de MP10 que consideran los efectos de la vegetacidn

A continuacion, se presentan los llamados Modelos computacionales de dinamicas de fluidos,
gue evaltan los efectos de la vegetacion en la concentracién de los contaminantes
atmosféricos. Algunos de ellos son los utilizados por ENVI-Met (para estimaciones de energia)
dentro de la plataforma abierta OpenFOAM que utiliza el modelo Promedio de Reynolds
Navier-Stokes (RANS) k-e y funciona simulando concentraciones de contaminantes a escalas
micro (por ejemplo, una calle en la ciudad).
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Otras plataformas que incorporan estos modelos incluyen el uso del software Fluent y CTAG.
Estos modelos no estiman el efecto en si del arbol, sino mas bien de los cambios en la
concentracién de los contaminantes del aire cuando existe una calle arbolada. Este tipo de
herramientas requiere inputs de informacién en 3D de los edificios y la vegetacién presentes
en la calle en estudio (Jeanjean et al., 2015). Este modelo calcula el flujo del viento y trata a los
arboles como medio poroso para contabilizar su efecto al agregar una fuente de momentum al
flujo del viento. Se plantea de acuerdo a la siguiente ecuacién:

S = —A(%pvlvl) (Guo y Maghitrang, 2012)

Donde S, es el momentum de pérdida de la fuente [Pa/m], A el factor de resistencia inerte o
coeficiente de pérdida de presién [m™], p es la densidad del fluido [kg m3] y U es la velocidad
del fluido [m/s]. Esto se evalla experimentalmente utilizando como A=200 [m/s] obtenido
desde el tunel de viento en laboratorio. Con esto se puede modelar la dispersidon de la
contaminacién, tomando en cuenta la difusividad de la turbulencia, que se plantea de acuerdo
a la siguiente ecuacion (Jeanjean et al., 2015):

ocC

E-l- A(UC) = A4%((D + K)C)

Donde C, es el escalar transportado, U es la velocidad del fluido, D es el coeficiente de difusion
[m?/s]y K es el coeficiente de difusién Eddy [m?/s]. Este Gltimo coeficiente puede ser expresado

como K=ut/Sct, donde ut es la viscosidad turbulenta [m?/s] y Sct es el nimero de turbulencia
de Schmidt.

De lo anterior, se entiende que estos modelos requieren de la obtencién de los distintos
parametros de las ecuaciones desde experimentos de laboratorio que recrean un tunel y se
incorporara la vegetacidon como el medio poroso que afecta al coeficiente A. Posterior a ello,
los factores estimados se prueban en un caso real de una calle de ciudad con su respectiva
vegetacion y se ajustan los factores a las condiciones locales. Las simulaciones también se
complementan con mediciones locales de concentracion de MP10, de temperatura y viento
durante dos temporadas, para luego volver a realizar las simulaciones del modelo (Boccolieri et
al., 2011).

A partir de esta informacidn, se pueden generar simulaciones de concentraciones de
contaminantes de acuerdo a distintas direcciones del viento y con arboles dispuestos en
distintos angulos. La visualizacion de los resultados de Jeanjean et al. (2015), se presentan de
la Figura 14.

10 software Fluent desarrollado por ANSYS, CTAG: Comprehensive Turbulent Aerosol dynamics and Gas chemistry.
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Figura 14. Modelo de simulacién de fluidos. Se muestra la concentracién de contaminantes
al utilizar distintas posiciones de la vegetacidn en relacion a los muros de los edificios en una
calle de ciudad. Fuente: Jeanjean et al., 2015.

Estos modelos requieren de gran cantidad de recursos computacionales y tiempo. En general
son aplicados a extensiones espaciales pequefias (ejemplo 2x2 [km]) pero son capaces de
mostrar el efecto de la vegetacion en alta resolucidon. Aunque estos modelos presentan la
capacidad para evaluar los efectos de geometrias complejas en los flujos de viento vy
contaminantes, aun incorporan a la vegetacion en funcién del area foliar, asumiendo una
depositacion constante que no toma en cuenta los efectos de los cambios en temperatura y
vientos en la simulaciéon de la concentracién de contaminantes. Se ha probado que incrementos
de la velocidad del viento, llevan a una reduccién en la concentracién de particulas mayores a
50 [nm] y no exhibe cambio en las particulas menores a este tamafio (Steffens et al., 2012).
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Estos modelos impiden separar las remociones de contaminantes que ocurren sélo por la
vegetacion, de las variables de la vegetacion tales como diferentes especies, tamafio de las
hojas y otros pardmetros que afectan la transpiracién de la copa de los arboles; lo que impide
poderlas ingresar al modelo. Esto uUltimo, lleva a que estos modelos subestimen la depositacion
y sobre-estiman la concentracién de contaminantes en el aire (Tiwari et al., 2019).

Los modelos estadisticos para estimar depositacién de contaminantes, consisten en modelos
matemadticos que son capaces de predecir las concentraciones de contaminantes a partir de
mediciones de datos obtenidos desde terreno. Estos modelos incluyen ecuaciones de regresion
de uso de suelo, modelos de entrenamiento de maquinas (machine learning models Kleine) y
modelos de simulacién de MonteCarlo (Rao et al., 2017; Deters et al., 2017; Mallet et al., 2008).

Estos modelos funcionan entrenando a la maquina a partir de un set de datos temporales de
terreno, en que a través de relaciones matematicas o probabilisticas son capaces de predecir
escenarios futuros. Los modelos de uso de suelo basan los pardmetros de cobertura del suelo
en el indice de area foliar, tipo y distribucion de la vegetacién, patrén de uso del suelo, datos
meteorolégicos y concentraciones de contaminantes para derivar escenarios futuros
(Habermann et al. 2015). Se debe conocer, que no existe una relacion definida entre el uso de
suelo por la vegetacién y la concentracion de contaminantes del aire, es decir, no es posible
distinguir el efecto que es exclusivo de la vegetacion en el uso de estos modelos (Tiwari et al.
2019).

4.3.3.3 Resumen de estudios relevantes que consideran la evaluacidn de los efectos de la
vegetacion en la calidad del aire

A continuacién, se muestra un resumen de estudios relevantes, que consideran la modelacién
de la depositacién de MP10 en la vegetacién urbana (Tabla 6).

Tabla 6. Resumen de estudios relevantes que estiman el rol de la vegetacion urbana en la
calidad del aire. Cabe destacar que todos estos se basan en estimaciones de depositacién
seca.

Técni . ..
écnicas de mec'h’uon de Modelo utilizado
. , la concentracion de . ..
Ciudad/Pais : para la estimacion Fuente
MP10 y variables del o .
de la depositacion
modelo
Toronto, Canada Datos de terreno [-Tree Currie y Bass, 2008
Beijing, China Datos de terreno I-Tree Yang et al., 2004
Ch|.cago, Estados Datos de terreno I-Tree Nowak, 1994
Unidos
Sacramento, McPherson Y
Estados Unidos Datos de terreno I-Tree Simpson, 1999
Baltimore, CMAQ I-Tree, CMAQ + WRF | Cabaraban et al.,
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Técnicas de medicion de
la concentracion de

Modelo utilizado

Ciudad/Pais MP10 y variables del parala estlr'nac!c’m Fuente
de la depositacion
modelo
Estados Unidos 2013
0] FOAM ft 0] FOAM soft
Leicester, UK (CF::T;; Software (CF::T;; Sottware Jeanjean et al., 2015
0] FOAM ft 0] FOAM soft
Marylebone, UK (CF::T;; sortware (CF::T;; software Jeanjean et al., 2017
o 0] FOAM ft 0] FOAM soft
Antwerp, Bélgica (CF;TDr; >ottware (CF;TDr; >ottware Vranckx et al., 2015

Lisboa, Portugal

URVE code (CFD)

URVE code (CFD)

Amorin et al., 2013

Aveiro

URVE code (CFD)

URVE code (CFD)

Amorin et al., 2013

. OpenFOAM software | OpenFOAM software .
Leicester, UK (CFD) (CFD) Jeanjean et al., 2016
Shanghai, China FLUENT (CFD) FLUENT (CFD) Li et al., 2016
. . Buccolieri et al.,
Bari, Italia FLUENT (CFD) FLUENT (CFD)
2011
Santiago, Chile Datos de terreno I-Tree Escobedo y Nowak,
2009
Shanghai, China Datos de terreno I-Tree Yin et al,, 2011
Florencia, Italia Datos de terreno [-Tree Bardelli et al., 2011
Syr.acuse, Estados Datos de terreno I-Tree Nowak et al., 2013
Unidos
Aupurn, Estados Datos de terreno I-Tree Martin et al., 2013
Unidos

West Midland y
Glasgow, UK

FRAME Model

Analisis estadistico

McDonald et
2007

al.,

Berlin, Alemania

Datos de terreno

Modelo de regresion
de uso de suelo

Ghassoun y Lowner,
2017

Strast.>ourg, Datos de terreno I-Tree Selmi et al., 2016
Austria
Chicago, Estados | Estaciones de Monitoreo | I-Tree Yang et al., 2008
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Técnicas de meqllcmn de Modelo utilizado
Ciudad/Pais lcccenasioplas ara la estimacion Fuente
MP10 y variables del o ..
de la depositacion
modelo

Unidos
Chapel . Hill Datos de terreno CTAG (CFD) Steffens et al., 2012
Estados Unidos
Woodside,
California, Estados | Datos de terreno CTAG (CFD) Deshmuk et al., 2018
Unidos

Fuente: Adaptado de Tiwari et al., (2019).

4.3.4 Método 3: Modelos de depositacion de MP10 derivado de sensores remotos

Estos modelos, por lo general llamados modelos hibridos, corresponden a combinaciones de
distintos modelos que permiten estimar la depositacién de contaminantes del aire. La
aplicacion de escala de este tipo de modelos es a escala global e incluye combinaciones de
modelos meteoroldgicos, modelos de dispersidon y modelos de pluma Gaussiana.

El problema de estos modelos es la disponibilidad de datos. Por ejemplo, el rea foliar se puede
estimar desde ecuaciones matematicas que relacionan la radiacion fotosintéticamente activa y
la productividad primaria obtenida desde imagenes satelitales de sensores remotos (Gower et
al., 1999; Aboelghar et al., 2010). La incertidumbre es este calculo dependera de la robustez del
modelo para la obtencién del dato de area foliar y de la pertinencia en que se aplica el modelo
(misma localizacion o clima que para los que fue creado).

Otra dificultad de los modelos derivados de imagenes satelitales es referente a que las
resoluciones de las imagenes desde las cuales se deriva el 4rea foliar, no necesariamente es
capaz de capturar toda la vegetacidn existente dentro de la ciudad. Lo mas fiel a la realidad,
son los satélites Sentinel, que con 10 [m] de resolucién, permitird identificar arboles con copas
a lo mas de 10 [m] de diametro.

5 Area de estudio

El presente estudio serd realizado en la RMS, ubicada en la zona central del pais. Corresponde
a una superficie de 15.000 [km?], caracterizada por un clima mediterrdneo con un régimen
anual de lluvia de 350 [mm] aproximadamente (Guerrero-Leiva et al., 2016). Dentro de los tipos
de uso de suelos predominantes de la regién, se pueden encontrar superficies urbanizadas,
terrenos agricolas y ambientes naturales como lo son los relictos de bosque nativo escleréfilo
gue se pueden encontrar en los sectores rurales y peri-urbanos de la regién (Escobedo et al.,
2008).

La Ley 20.283 del 2008 define bosque como “sitio poblado con formaciones vegetales en las
que predominan arboles y que ocupa una superficie de por lo menos 5.000 [m?], con un ancho
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minimo de 40 [m], con cobertura de copa arbdérea que supera el 10% de dicha superficie total
en condiciones aridas y semi-aridas y el 25% en circunstancias mas favorables”.

El bosque nativo de la RMS corresponde al tipo forestal bosque esclerdfilo, bosque que a lo
largo de la historia se ha visto fuertemente degradado, al punto que en la actualidad no existen
bosques primarios en la regidon (Duchens, 1998). Esta degradaciéon es y ha sido derivada de
constantes presiones antroépicas asociadas a explotacion de recursos naturales y al cambio de
uso de suelo para la habilitacidn de terrenos para agricultura o bien, para su urbanizacion.

Las dreas de bosque nativo esclerdfilo que existen actualmente en la RMS se encuentran en
faldeos de cerrosy algunas quebradas localizadas principalmente en la precordillera o de forma
fragmentada al interior de valles. La superficie de bosques en la Region fue estimada en
373.354,3 [ha] en el afio 2017 (CONAF, 2017).

6 Metodologia

6.1 Objetivo especifico a) Definir areas de muestreo para arbolado en funcion de la
distribucion espacial de la calidad del aire -MP 10 por Resuspension - de la Regidn
Metropolitana de Santiago.

En esta seccién, en acuerdo con el mandante, se describieron los criterios de definicion para el
establecimiento de las parcelas o puntos de muestreo que seran realizados durante la campana
de terreno.

Para definir las areas de muestreo de arbolado en la RMS, en funcion de la calidad del aire
(MP10), primero se separd la RMS en area urbana y area peri-urbana, siendo el area urbana
toda la superficie que se incluye en el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS), y la
peri-urbana, toda la superficie que rodea el drea urbana. Esta separacion fue realizada sobre la
base de que las fuentes de contaminacion de MP10 en la RMS y por tanto los mayores niveles
de concentracién de MP10 se localizan en el centro de la Regiéon (dado por la baja capacidad de
dispersion de MP10), principalmente en las comunas del Gran Santiago. En la Figura 15. Area
urbana y peri-urbana. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDE (2016, www.ide.cl).
se muestra drea urbana y peri-urbana en la RMS.
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Figura 15. Area urbana y peri-urbana. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IDE
(2016, www.ide.cl).

Segun la clasificacidn anterior, se distribuyeron 70 parcelas de muestreo, de las cuales 35 se
localizan en el drea urbana, y 35 en el drea peri-urbana. La cantidad de parcelas de muestreo
propuestos corresponde a lo ofrecido por los consultores que realizan este estudio en la
propuesta de licitacion entregada en Mercado Publico, y que posteriormente el mandante
aceptd. El nimero de parcelas fue determinado en funcién del presupuesto ofrecido para llevar
a cabo este estudio, asegurando que la distribucion de estas parcelas permitiera representar la
mayor diversidad de composicion y estructura de la vegetacidn y arbolado. Como se menciond,
en la propuesta inicial de licitacion, se comprometieron 70 parcelas y dadas las facilidades de
muestreo que se visualizaron en el terreno, se agregaron 7 parcelas para aumentar la
representatividad de la muestra, dando 77 parcelas totales.

Los criterios de seleccién de areas de interés para definir la localizacién de las parcelas de
muestreo fueron propuestos en base a la experiencia del equipo consultor y de comun acuerdo
con el mandante; son los siguientes:

1. Alta densidad de individuos arbdreos, tanto en area urbana como peri-urbana, las parcelas
de muestreo fueron localizadas en bosquetes en que la masa vegetacional tenga alta presencia
de individuos de especies arbdreas, es decir bosques densos.
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2. Estado de desarrollo maduro en arboles, los arboles deben presentar estados de desarrollo
maduros, es decir con Didmetro a la Altura del Pecho (DAP!) mayor a 10 [cm], para el caso de
bosques en areas peri-urbanos y 20 [cm] para bosques en areas urbanas; y alcanzar alturas
superiores a 5 [m].

6.1.1 Areas de muestreo en area peri-urbana

Para la seleccion de las dreas de muestreo en sectores peri-urbanos, se escogieron con el
mandante, predios que cuenten con dreas de preservacion de bosque nativo, de preferencia
areas destinadas a la conservacién. Ademas, se incluyeron predios administrados por privados
con presencia de bosque nativo con bajo nivel de impacto antrdpico, es decir, lugares cercados,
con ingreso restringido, y baja o nula presencia de actividades de explotacién.

Una vez definidos los predios, se analizaron desde imagenes satelitales mediante Google Earth
Pro evidenciando los sectores con mayor cantidad de masa boscosa, para ello se apoyd con los
shapefiles derivados del estudio de CONAF y CIREN (2013) sobre clasificacién del bosque nativo
de la zona central de Chile. Esto permitié determinar los puntos exactos de las parcelas de
muestreo, quedado definidas dentro de parches con densidades de bosque denso, categorias
definidas en el reporte de CONAF y CIREN (2013).

La Figura 16 muestra un ejemplo de visualizacién del shapefile de un drea peri-urbana, donde
aparecen las coberturas de bosque denso, es decir con mas de 75% de cobertura de bosque.
Cabe mencionar que en dicha figura no se presentan limites administrativos dada la escala en
gue es mostrada, puesto que tiene por objeto facilitar al lector la visualizacién de los poligonos
segln coberturas de bosque entregados por CONAF y CIREN (2013).

11 Didmetro del tronco de un arbol que se mide a la altura del pecho, considerado universalmente a 1,3 m sobre
el suelo.
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Figura 16. Densidades de bosque segin estudio de CONAF y CIREN (2013). Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de CONAF y CIREN (2013).

6.1.2 Areas de muestreo en areas urbanas
Para la seleccidon de las dreas de muestreo en sectores urbanos, se trabajé en base al shapefile
de INE (2016), que define todas las areas verdes de uso publico dentro de la RMS, y que se

muestran en la Figura 17. Los criterios definidos a continuacidon fueron acordados con el
mandante.
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Figura 17. Areas verdes de uso publico de la RMS. Fuente: Elaboracién propia a partir de
datos de INE, 2016.

Considerando la baja dispersidon del MP10, se utilizé como criterio de seleccién de las areas
verdes, que los puntos de muestreo se encuentren a una distancia maxima de 5 [km] de alguna
estacion de la Red MACAM. Este buffer de 5 [km] fue definido en base al trabajo del SEA (2012),
que expone que las mediciones pierden representatividad a partir de esta distancia desde el
lugar de medicion. Habiendo realizado el filtro desde el buffer, se identificaron todas las areas
verdes que tuvieran una superficie minima de 0,5 [Ha], siendo una superficie que permite el
establecimiento de mayor cobertura arbérea. Finalmente, la distribucidon de las parcelas de
muestreo en el drea urbana, fue definida con objeto de incluir la mayor representatividad
territorial de la vegetacién urbana, abarcando la mayor cantidad de comunas dentro del 4rea
del PRMS.

6.2 Objetivo especifico b) Caracterizacion del arbolado en las dreas de muestreo definidas
de la Region Metropolitana de Santiago.

Con la finalidad de guiar la comprension del lector en la Figura 18 se expone un diagrama de
flujo que integra las secciones metodologicas que tienen por finalidad la caracterizacion de la
vegetacion presente en el drea de estudio y la estimacidn de la depositacién de MP10 por dicha
vegetacion.
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Figura 18. Esquema de ordenamiento metodolégico.

Como muestra la Figura 18 la caracterizacidon del arbolado en las areas de muestreo, se
realizard en base a tres fuentes de informacidn: revisidn bibliografica, andlisis de imagenes
satelitales y toma de datos del area de muestreo mediante de una campafia de terreno (Seccién
Campafia de terreno) Estos tres niveles de andlisis se realizaran tanto para el area urbana como
peri-urbana.

La revision bibliografica incluye el Catastro del Bosque Nativo (CONAF y CIREN, 2013),
Clasificacion de Pisos Vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2006) para areas peri-urbanas vy el
Precenso de Areas Verdes del INE (2016) para el caso de las dreas urbanas. Ademas se incluye
el andlisis espacial a través de los archivos vectoriales de las fuentes de informacién
mencionadas.

La segunda fuente de informacién proviene del analisis de imdagenes satelitales,
especificamente del producto de indice de Vegetacién Normalizada (NDVI). Este analisis
permite identificar la cobertura arbérea dentro de cada parcela de muestreo. Para el caso de
las parcelas urbanas se podra distinguir en las dreas verdes, la seccién de esta que corresponde
a superficies continuas de verde que cubran dreas mayores a 500 m?y que presentan peack de
productividad primaria en primavera. Esto Ultimo permite discriminar entre vegetacion arborea
y otros tipos de vegetacién dentro de las areas verdes.

Para esto se utiliza la informacidn derivada del analisis de imagenes satelitales Sentinel 2, con
una resolucién de 10 [m]. A partir de esta se calcula el NDVI, que es un indicador de la actividad
fotosintética de la vegetacion. Para obtener este indice se emplean las bandas NIR (infrarrojo
cercano) y Red (roja) (Figura 19y Tabla 7). Para este analisis se utilizaron imagenes del 9 de
Septiembre 2019 para el analisis de la productividad de primavera y 5 de Agosto del 2019 para
el analisis de productividad de invierno.
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Figura 19. Bandas espectrales. Fuente: Centro de Investigaciones Geoespaciales (CIG),
Copernicus, ESA, EFFIS y JRC (2019).

Tabla 7. Longitudes de onda para Bandas 4 y 8, del satélite Sentinel de resolucién 10 m.

Banda de Sentinel 2 Longitud de onda central [um]
Banda 4 (Red) 0,665
Banda 8 (NIR) 0,842

Fuente: Centro de Investigaciones Geoespaciales (CIG), Copernicus, ESA, EFFIS y JRC (2019).

Para la separacidn entre vegetacion herbacea y arborea, se utilizard la banda roja y el NDVI de
invierno, definiendo como vegetacién arbdrea aquella que presenta valores de NDVI mayores
a 0,4 y reflectividad menor a 1000 en la banda del rojo, y la vegetacién herbdcea la con valores
de NDVI menores a 0,4 y reflectividad en el rojo sobre 1000. Ademas se complementa este
analisis identificando los pixeles en los cuales se presenta un incremento muy alto del NDVI
durante la primavera, lo cual corresponde a vegetacion de tipo herbdcea que presenta un peak
de productividad durante esta estacion.

La informacion resultante de la caracterizacion del arbolado en las dreas de muestreo definidas
de la RMS tanto desde revisidn bibliografica, revision de informacion presente en archivos
shapes, andlisis de NDVI y la informacién sobre caracterizacion de la vegetacién a nivel de
parcela medida en la campana de terreno (descrita en la siguiente seccidn), serd expuesta en
fichas resumen para cada una de las parcelas de muestreo medidas. En las Tabla 8 y 9 se
muestran fichas tipo para area peri-urbana y urbana, respectivamente.
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Tabla 8. Ficha area peri-urbana.

Nombre de la Parcela (asociado al nombre del Predio visitado)

Fotografia vista aérea Fotografia general de la parcela

Administracion

Comuna

Formacion vegetacional

Zona de analisis

Valor NDVI (primavera)
Valor NDVI (invierno)

Composicion y estructura de la parcela
Cobertura arbérea

Individuos en la parcela

Individuos por hectarea

Area basal

indice de Area Foliar

Caracterizacion de individuos muestreados
Riqueza de especies

Altura x

DAP x

Copa viva X

Dafio copa viva x

indice de Area Foliar

Tabla 9. Ficha area urbana.

Nombre de la Parcela (asociado al nombre del area verde visitada)

Fotografia vista aérea Fotografia general de la parcela

Administracion




Comuna

Superficie del area verde

Valor NDVI (primavera)
Valor NDVI (invierno)

Composicion y estructura de la parcela
Cobertura arbérea

Individuos en la parcela

Individuos por hectarea

Area basal

indice de Area Foliar

Caracterizacion de individuos muestreados
Riqueza de especies

Altura x

DAP %

Copaviva X

Dafio copa viva X

indice de Area Foliar %

6.2.1 Campaiia de terreno

La tercera fuente de informacidn es la realizacién de campaias de terreno, que tienen por
finalidad obtener datos reales de la vegetacidn, medidos en arboles del bosque nativo en areas
peri-urbanas y de darboles presentes en areas verdes medidos en dreas urbanas, para
caracterizar la vegetacion de las parcelas de muestreo.

Parte de los datos que se registran desde las parcelas de muestreo, son los necesarios para
introducir en el modelo I-Tree para obtener los resultados de la depositacion de MP10 por la
vegetacion, por ejemplo los relacionados a la copa de los arboles, y al indice de Area Foliar.
También se registran datos que permiten describir la estructura y composicion de las masas de
vegetacidn medidas, para caracterizar el arbolado en estudio a nivel de parcela, por ejemplo la
rigueza de especies presentes en cada parcela de muestreo y el nimero de estratas de
vegetacion.

Las parcelas de muestreo que se planificé realizar en la campana de terreno de verano, son las
que se describen en las secciones siguientes de Areas de muestreo peri-urbanas y Areas de
muestreo urbanas.

6.2.1.1 Mediciones de variables e instrumentos utilizados.
1. Registro de coordenada GPS. Utilizando un equipo Garmin GPSMAP 64 S, se marca el

punto central de cada parcela. Las coordenadas geograficas quedan guardadas en la
memoria del dispositivo en Sistema de Coordenadas UTM, Datum WGS84, Huso 19,
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asociado al ID de cada parcela de muestreo. Esta informacidon sera descargada en
gabinete, posterior a la visita a terreno, obteniéndose un archivo shapefile con todas las
parcelas de muestreo realizadas. Las coordenadas geograficas de cada parcela son
tabuladas en la planilla de muestreo, a modo de respaldo de este dato.
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Figura 20. Equipo Garmin GPSMAP 64 S a utilizar en campaiia de terreno. Fuente: Elaboracién
propia.

2. Conteo de individuos arboreos. Dentro del drea de 400m? de la parcela de muestreo, se
registra el nimero de individuos arbdéreos presentes en la parcela. Se contabilizan todos
los individuos cuya altura sea superior a 3 m, pues son los que realizaran aportes a las
mediciones de indice de Area Foliar.

3. Numero de vastagos. Esta informacién corresponde a la cantidad de troncos o fustes
(vastagos) que posee un individuo arbéreo. En el bosque esclerdfilo presente en la RMS,
es frecuente encontrar individuos de especies tales como Quillaja saponaria y Lithraea
caustica, con presencia de varios vastagos, derivado de la extraccion del fuste principal
(explotacion), lo que genera procesos fisiolégicos internos en el individuo que se traducen
en la brotacién de nuevos y multiples vastagos desde el tocén del arbol que queda.
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Figura 21. Individuos de Lithraea caustica con varios vastagos. Fuente: Autoria propia.

4.  DAP (Didmetro a la Altura del Pecho, [cm]). El DAP corresponde al didametro que posee el
fuste de un arbol a los 1,3 [m] desde el suelo, altura a la que se encuentra en promedio
el pecho de una persona (promedio mundial) (Figura 23). Esta medicién se realiza
utilizando una huincha diamétrica (Figura 22), huincha especial para medir el diametro
de objetos cilindricos como lo es el fuste del arbol, en que las graduaciones de la regla
estdn tabuladas para indicar directamente el didmetro del objeto al utilizarla sobre el
perimetro de éste.

Figura 22. Huincha diamétrica. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Medicion del diametro a altura del pecho (DAP). Fuente: Elaboracion propia.

En casos de arboles con varios vdstagos, cuando sean dos, se promedian los DAP de
ambos vastagos y se registra este promedio; en caso de presentar mas de dos vastagos,
se mide y registra el DAP del vastago promedio. En la Figura 24 se muestran dichos casos.

a) b)

Figura 24. Medicion de DAP en casos de varios vastagos. a) Corresponde a la medicion del
DAP en un arbol con dos vastagos en que se promedian ambos DAP; b) Corresponde a la
medicion del DAP en un arbol con muiltiples vastagos, en que se registra el DAP de un vastago
promedio. Fuente: Elaboracion propia.

5. IAF (indice de Area Foliar). Corresponde a un indice adimensional que resulta de la
division aritmética del drea de todas las hojas de un arbol (expresada en m?) y el drea de
suelo sobre el cual se encuentra establecido el &rbol (expresado en m?).

El IAF serd medido con un instrumento llamado ceptémetro linear moldeo Decagon
AccuPar LP-80 (Figura 25), instrumento que censa la cantidad de radiacién solar. La
medida de radiacidn solar es transformada automaticamente en valores de IAF (m?
follaje/m? en la superficie proyectada).
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Figura 25. Ceptémetro Decagon AccuPar LP-80 utilizado para la medicién del indice de Area
Foliar. Fuente: Autoria propia.

Este instrumento debe ser calibrado previo a realizar las mediciones. La calibracién
consiste en posicionar la varilla en un area donde llegue la radiacion solar directamente
(sin interceptar ningln elemento vegetacional), de manera de registrar esa cantidad de
radiacién como “sin canopia”, se debe configurar esta medicién en el instrumento. Luego
de la calibracién, se debe posicionar la varilla del ceptémetro bajo la copa de un arbol, en
que la cantidad de radiacién serd menor que la establecida en la calibraciéon, entregando
un valor de IAF que ird entre 0 y 10, cuanto mas bajo el valor de IAF, menos es el area
foliar de la copa del arbol.

En algunas ocasiones el instrumento podria arrojar un evidente valor errado, por ejemplo
cuando el ceptémetro entregue valores bajos de IAF en parcelas en que no se vislumbren
puntos de radiacién directa solar, se entiende a priori desde la experiencia del equipo de
muestreo en terreno, que en estas condiciones el valor de IAF debiera ser mas alto que
2, por tanto, se debe proceder a re-calibrar el instrumento posicionando nuevamente la
varilla en un area donde llegue la radiacidn solar directa, y configurando este punto en el
instrumento como “sin canopia”.

6.  Cobertura estrata arborea (%). Esta informacién indica el porcentaje de cobertura de
todas las copas de los arboles presentes dentro de la parcela, se determina mediante
estimacidn visual. Para definir este porcentaje, se recorre de manera pedestre la
superficie de la parcela de muestreo (400 m?) mirando hacia las copas de los arboles,
observando qué tan cubierta esta la superficie de la parcela por las copas. En la Figura
26, se ejemplifica esta medicion.
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Figura 26. Coberturas de estrata arbdrea a nivel de parcela. a)80%, b)50%, c)30, d)10%.
Fuente: Elaboracion propia.

7. Altura del drbol [m]. Se registra la altura de todos los arboles presentes en la parcela de
muestreo, cuyo DAP sea mayor a 10 [cm)], la altura corresponde al largo total del 4rbol
desde el nivel del suelo hasta su parte mas alta (Figura 27).

Y

Figura 27. Altura del arbol. Fuente: Elaboracién propia.

La medicidn de altura se realiza mediante un instrumento llamado hipsdometro (hipso-
altura, metro-medicién, Figura 28), el cual entrega directamente la medida de altura
[m]. EI mecanismo por el cual trabaja segun la teoria de Trigonometria, especificamente
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en la férmula de la tangente (tangente (dngulo)= cateto adyacente/cateto opuesto), al
conocer la distancia que existe entre el observador y el arbol (cateto adyacente= 15 [m],
dado por factura del instrumento), y el angulo de inclinacién (angulo), el instrumento
tringula entregando el valor del cateto opuesto que corresponde a la altura del arbol.

Figura 28. Hipsdmetro. Fuente: Autoria propia.

Para lo anterior, existen dos opciones: |la primera es que el observador se encuentre mas
alto que el punto de observacién del arbol (parte mas baja y parte mas alta del arbol) en
cuyo caso el valor de altura dara valor negativo; el segundo caso, es que el observador se
encuentre por debajo del punto de observacidon del arbol, en valor de altura sera
entregado por el hipsémetro con signo positivo. Cuando los valores sean del mismo signo,
deben ser restados, y cuando los valores sean con signo negativo deben ser sumados.
Estas situaciones son ejemplificadas en la Figura 29.
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Figura 29. Medicidn de altura con hipsdmetro segtin puntos de observacion de quién realiza
la medicién. Fuente: Elaboracidn propia.

8.  Altura inicio de copa [m]. Esta medicidn corresponde a la distancia que existe desde el
nivel del suelo hasta la rama desde la cual salen las hojas de la copa del arbol que se
encuentran mas bajas (Figura 30). La medicion se realiza con una huincha métrica.

Figura 30. Altura de inicio de copa. Fuente: elaboracion propia.

9. Didmetros de copa en orientaciones Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EO) [m]. Estas
mediciones entregan datos sobre el tamafio de la copa del arbol. Se mediran utilizando
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una huincha métrica posicionada en la orientacién NS y EO, en que se mide la distancia
de las hojas extremas en cada orientacion (Figura 31).

Figura 31. Medicidn de didametro de copa. Fuente: Elaboracién propia.

10.

Porcentaje de copa viva (%): El porcentaje de copa viva corresponde a la proporcién del
follaje que estd vivo del total de la copa de un arbol. Ramas caidas, ramas muertas, o la
inclinacion del follaje hacia un lado (ausencia de follaje en el otro lado), evidencia que la
copa no estd en su 100% de completitud. Cuanto mas bajo el porcentaje de copa viva, el
arbol presenta menos vigor, por tanto su cantidad de hojas no es el dptimo. Esta variable
sera estimada mediante percepcién visual. En la Figura 32, se ejemplifica la gradiente de
porcentajes de copa viva. Esta medicidn serd registrada solamente durante la campafia
de primavera-verano, cuando las especies caducas presentan su follaje desplegado.

Figura 32. Porcentajes de copa viva. Fuente: Elaboracion propia.

11.

Porcentaje de dafio de la copa: corresponde al estado de salud de la copa del drbol. Este
valor es estimado mediante percepcidn visual, y teniendo en cuenta la medicidn anterior
sobre porcentaje de copa viva, se define el dafio que posee la copa existente. La pregunta
a la que responde esta variable es ¢{Qué porcentaje de la copa existente en el arbol
presenta algin grado de amarillamiento de sus hojas? Cuando el follaje es sano y
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uniformemente verde, el valor asignado es de 0%, mientras que una copa con presencia
de cierto porcentaje de hojas amarillas, el porcentaje ird desde 0% hasta 100%, este
ultimo caso se da cuando las hojas del arbol estan todas muertas. La Figura 33 ejemplifica
esta variable.

Figura 33. Porcentajes de daio de la copa. La seccion amarilla corresponde a la parte de la
copa que presenta hojas de colores amarillos y rojos. Fuente: Elaboracién propia.

12. Fotografias: Cada parcela de muestreo sera registrada mediante fotografias generales del
estado de la parcela. Este registro permite dar apoyo a las mediciones anteriormente
descritas.

6.2.1.2 Pasos para el levantamiento de datos en terreno

Paso 0. Planificacidn de la campafia de terreno en gabinete.

Habiendo definido los predios del area peri-urbanay las areas verdes del areas urbanas a visitar
durante la campafia de terreno, descritas en las siguientes secciones Areas de muestreo peri-
urbanas y Areas de muestreo urbanas, se elaboré un archivo de formato kmz (utilizando el
software Qgis) con la localizacion especifica en que se estableceran las parcelas de muestreo,
esto mediante la observacién de imagenes satelitales desde Google Earth Pro. Para el caso de
las dreas urbanas, las parcelas de muestreo fueron localizadas dentro del area verde, en lugares
en que se observe mayor densidad de la masa arbdrea, como se muestra en la Figura 34,y para
las areas peri-urbanas las parcelas se localizan en parches de vegetacién clasificada como
cobertura densa, como se ejemplificé en la Figura 16.
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Figura 34. Seleccion de localizacion de parcela de muestreo en areas urbanas. Fuente: Google
Earth Pro.

Para el caso de las areas peri-urbanas, la visualizacion por el Google Earth Pro, se complementd
con la visualizacién del shapefile de CONAF y CIREN (2013) sobre densidades de bosque para la
RMS, en que se seleccionaron los poligonos cuya densidad de bosque fueran del tipo denso se
localizaron las parcelas dentro de este tipo de poligonos.

El archivo resultante (.kmz) se carga en el dispositivo GPS, para que una vez en el terreno se
pueda llegar al punto exacto definido en el gabinete.

Paso 1. Llegada a parcela de muestreo desde archivo kmz.

Habiendo llegado al lugar designado para establecer la parcela de muestreo en el terreno, lo
primero es verificar la presencia de masa vegetacional de interés para muestrear, de ser
efectiva la presencia, se procede a continuar con el paso 2.

De no ser evidente la presencia de vegetacién de interés para el muestreo, ya sea porque el
lugar ha sido impactado recientemente, o bien la clasificacién realizada por CONAF y CIREN
(2013) difiere de la realidad del terreno, se procede a realizar un recorrido pedestre, con la
finalidad de relocalizar |la parcela de muestreo correspondiente a ese predio o drea verde, hacia
un lugar en que si se presente vegetacion de interés de tipo densa, con individuos con alturas
sobre 5 [m] y DAP superiores a 10y 20 [cm] para peri-urbano y urbano respectivamente. Luego
se procede al paso 2.

Paso 2. Establecimiento de la parcela de muestreo.

Al llegar al punto definido en el archivo kmz, se marca el punto central de la parcela, mediante
el dispositivo GPS, y a modo de respaldo se registran las coordenadas geograficas en la planilla
de muestreo, junto con el nombramiento de la parcela mediante un ID, por ejemplo la Parcela
1 en Parque Natural San Carlos de Apoquindo, su ID es “SC1”.

A partir de la marcacidon de punto central se procede al establecimiento de la parcela de
muestreo mediante dos huinchas métricas extendidas hasta los 22 [m]. Para visualizar los
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limites de la parcela de muestreo se extienden dos huinchas métricas, una en la orientacion
norte-sur y la otra en la orientacién este-oeste, en que el valor de 11 [m] de cada huincha debe
qguedar en el punto central de la parcela, luego cada huincha se extiende hasta los 22 [m]. Este
trazado da un total aproximado de 400 [m?] de parcela circular, cuyo radio es de 11 [m].
(Pi*112=400). Esta dimension de las parcelas de muestreo es especificada y requerida por el

modelo I-Tree.
Paso 3. Caracterizacion de la parcela de muestreo.

Una vez visibilizada el drea de la parcela, se registra el nimero de estratas presentes en ésta,
siendo éstas 1. Arbdrea, 2. Arbustivay 3. Herbacea. Ademas, se estima visualmente la cobertura
de la estrata arbdrea (0 a 100%) y se cuenta el nimero de arboles del estrato arbdreo cuyas
copas se encuentren sobre 3 [m] de altura. Complementario a lo anterior, se realizan 5
mediciones de IAF con el Ceptdmetro: una en cada punto cardinal de la parcela (a 9 [m] desde
el centro de la parcela, para evitar tomar datos del borde de ésta) y otra en el centro de la
parcela. Por ultimo, se realiza registro de la parcela mediante al menos 2 fotografias. Las
mediciones a nivel de parcela se registran en la planilla de muestreo mostrada en la Tabla 10.

Tabla 10. Planilla de muestreo utilizada para registro de mediciones en terreno realizadas en
la parcela.
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Paso 4. Caracterizacion de los drboles presentes en las parcelas de muestreo.

Se caracterizara todos los drboles presentes dentro de la parcela cuyo DAP sea mayor a 10 [cm].
Se registrara su especie, su nimero de vastagos, DAP, se medira la altura del inicio de su copa
desde el suelo, los didmetros de copa en orientacion Norte-Sury Este-Oeste, y se medira su IAF
en los 4 puntos cardinales (a 50 [cm] desde el centro del arbol, con la varilla del ceptémetro
apuntando hacia su tronco), se registrara el promedio de IAF por arbol. Finalmente, mediante
estimacion visual se definira el porcentaje de copa completa (0 a 100%), y el nivel de dafio que
presente dicha copa (0 a 100%). Las mediciones de caracterizacién de los arboles se registran
en la planilla de muestreo mostrada en la Tabla 11.

Tabla 11. Planilla de muestreo utilizada para registro de mediciones en terreno realizadas en
arboles.
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6.3 Objetivo especifico c) Propuesta de modelo que permita monitorear y cuantificar el
aporte del arbolado para remover material particulado - MP10 por Resuspension - por

las coberturas arboreas.

En esta seccidn, se describe y justifica el modelo I-Tree de depositacién de MP10 a utilizar para
calcular la depositacion de MP10 por masas vegetacionales de la RMS. Se describen las
ecuaciones del modelo y las variables necesarias para obtener los datos que serdn inputs para
ser utilizados en el calculo de depositacion de MP10. En la Figura 35 se presenta un diagrama
explicativo para orientar el entendimiento sobre el funcionamiento del modelo I-Tree que se
utilizara para el cdlculo de depositacién y que serd abordado en las siguientes secciones.

Modelo de Depaositacion MP10 (I-Tree)

Flujo depositacion MP10 (estival + inut;rnall [gfhr] = C *vd * IAF * (AC*CC)* LOS

2]

E Datos Estacion de Monitoreo red MACAM Anlisis de Fenologla (Largo
= (Asignados a parcela mas cercana) Datos de Terreno & _g

w de la temporada productiva)
=

w

=]

&

L _ Concentracién Concentracion Velocidad del indicede  Area de Copa Dias con hojas  Dias con hojas
% E" de MP10 de MP10 viento Area Foliar  {AC) * % Copa estival (Max invernal {Max
i § {C) Estival (C) Invernal (vd) Coniferas/ (I1AF) completa {CC) 183 dias) 182 dias)
= Latifoliadas (LOS) (LOS)

i /
=

8

E FlUjU depﬂﬁimfién MP10 = Flujo de Depositacién MP10  + FlLIjO de Depnsitacidn MP10

e (anual) [g/hr] Estival [g/hr] Invernal [g/hr]

Figura 35. Diagrama de flujo sobre el uso de Modelo de Depositacion de MP10. Fuente:
elaboracidn propia.
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Donde,

Datos Estacion de Monitoreo red MACAM se describe en la Seccién Obtencidn y andlisis de
concentracién de MP10 en la Regidn Metropolitana de para ser utilizado en modelo |-Tree y
seccién Obtencion y analisis para velocidades de vientos para ser utilizado en el modelo |-Tree;

Datos de terreno se describe en la Seccién Estructura y composicién de bosques peri-urbanos
medidos en campafia de terreno y seccidn Estructura y composicién del arbolado urbano
medido en campafia de terreno;

Andlisis de Fenologia se describe en la Seccién Obtencién de periodo con hojas de arboles
caducifolios a través de andlisis fenoldgico de la vegetacion de la Regién Metropolitana para
ser utilizado en modelo I-Tree.

6.3.1 Descripcion de la herramienta I-Tree

De acuerdo a lo revisado de los modelos disponibles en la literatura internacional, es pertinente
utilizar el modelo I-Tree para la evaluacion de la depositacion de MP10, dado que el modelo es
ampliamente utilizado, permitiendo a través de mediciones simples y datos disponibles,
estimar la depositacion seca de MP10 por masas vegetacionales.

Cabe agregar, que el modelo ya ha sido aplicado anteriormente a la ciudad de Santiago (RMS)
tanto en el afio 2002 (Escobedo y Nowak, 2009) como el 2014 (Fondecyt 1140319, datos no
publicados). Este modelo permite de manera no costosa ampliar el muestreo en etapas futuras
y monitorear el progreso del potencial de depositacion de MP10 por masas vegetacionaes
después de implementados los Programas de Compensacién de Emisiones.

I-Tree son una serie de herramientas libres y basadas en ciencia que permiten cuantificar los
beneficios del arbolado urbano y su valor monetario, permitiendo apoyar la gestién y el
reconocimiento del arbolado como elemento fundamental dentro y alrededor de las areas
urbanas. La herramienta fue desarrollada por el Servicio Forestal de Estados Unidos en el afo
2006 y se encuentra basado en el antiguo UFORE desarrollado por investigadores del mismo
Servicio Forestal el afio 2000, ha sido utilizado por una variedad de municipios, organizaciones
no gubernamentales, investigadores y estudiantes. La herramienta puede estimar a variadas
escalas los beneficios de los arboles, desde arboles individuales a regiones completas. La
herramienta se deriva del trabajo conjunto de Servicios Forestal, Davey Tree Expert Company,
National Arbor Day Foundation, Society of Municipal Arborists, International society of
Arboriculture and Casey Trees?.

La herramienta a través de informacién de estructura (tamafios) y composicién (diversidad) de
arbolado en terreno permite cuantificar una serie de servicios ecosistémicos, dentro de los
cuales se encuentra la depositacion de MP10. Esta aproximacion produce resultados utiles para

12 www.itreetools.org
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la gestién del arbolado, valores de una variedad de servicios ecosistémicos y puede utilizarse
para el monitoreo de alguna variable ambiental o del arbolado en si.

La herramienta cuenta con la posibilidad de realizar los cdlculos de servicios ecosistémicos
derivados de imagenes satelitales de media a alta resolucién. Cuenta con varios modulos
dentro de los cuales se incluye los de cuantificacidn de servicios ecosistémicos y por ende el de
depositacion de MP10, que son |-Tree Eco, |-Tree Landscape e |-Tree Canopy. |-Tree Eco es una
herramienta de escritorio que cuantifica la estructura, las amenazas, los beneficios y los valores
provistos de depositacion de MP10 desde las poblaciones de arboles.

|-Tree Landscape es una aplicacién web que de manera rdpida permite cuantificar informacion
del bosque y la poblacidn de la ciudad, dreas en riesgo para priorizar plantaciones y proteccién
de éstas. I-Tree canopy es una herramienta web que permite estimar las coberturas de suelo y
sus servicios ecosistémicos asociados a partir de imagenes de Google Earth, permitiendo
realizar andlisis temporales (www.itreetools.org). Ademas, cuenta con otra serie de médulos
para seleccion de especies, modelacion de la hidrologia asociada al arbolado, proyecciones de
servicios ecosistémicos futuros y beneficios de nuevas plantaciones, entre otras.

6.3.2 Modelos utilizados por la herramienta I-Tree para el calculo de depositacion de
MP10

Esta seccion describe las ecuaciones y supuestos utilizados para estimar la depositacién, la
seccion siguiente define las variables que alimentan el modelo.

Para la estimacion de la depositacidn se utilizard el médulo I-Tree ECO de la herramienta I-Tree.
Este mddulo estima servicios ecosistémicos del arbolado, tales como captura y secuestro de
carbono, depositacion de contaminantes atmosféricos, emisiones de compuestos orgdnicos
volatiles y de polen.

Para el presente proyecto sélo se estimara la depositacion de MP10. La aplicacion del modelo
puede ser a nivel de arbol o a nivel de unidad muestral (parcela de muestreo). Para el caso del
presente proyecto, se realiza la estimacidon en ambas escalas, para obtener depositaciones por
tipo de cobertura y por tipo de especie de arbol.

Para la depositacion, el modelo utiliza datos levantados desde terreno sobre estructura y
composicion de la vegetacion, junto a datos meteoroldgicos y de concentracion de
contaminantes para estimar la depositacion.

La herramienta I-Tree Eco estima la depositacidn seca basado en el flujo de los contaminantes
(Hirabayashi et al., 2012) la cual se encuentra dada por el producto de la velocidad de
depositacion y la concentracion del contaminante:

F=V;xC
Foin = Vd,min xXC

Fnax = Vd,max X C
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Donde: F = Flujo del MP10 [g/hr], Fmin = Flujo minimo del MP10 [g/hr], Fmax = Flujo maximo
del MP10 [g/hr], Vd = Velocidad de depositacion [m/s], Vdmin = Velocidad minima de
depositacion [m/s], Vdmin = Velocidad maxima de depositacién [m/s] y C = Concentracidon
atmosférica del MP10 [g/hr].

Para el cédlculo de la velocidad de depositacion, se asume que sélo existe depositacion en los
periodos den que el arbol tiene hojas (in-leaf period, especies caducas) y se deriva de los
calculos realizados por Lovett (1994), donde define velocidades de depositacion promedio,
minimas y maximas, de acuerdo a la siguiente ecuacién:

vo—y y BAI + IAF
d — Yd,PM,promedio BAI + IAFMPlo

BAI + IAF
Vd,min = Vd,PM,min X BAI + IAF
MP10

R . BAI + IAF
dmax — VYd,PMmax BAI + IAFMPlO

Donde Vd, PM, Promedio = Velocidad de depositacion promedio para MP10 (=0,64 m/s) ,
Vd,PM,min = Velocidad de depositacion minima para MP10 (=0,25 m/s) , Vd,PM,max =
Velocidad de depositacién maxima para MP10 (=1,00 m/s) , IAF MP10 = indice de area foliar
para la depositacion de la particula, asume valor = 6, BAl = indice de la corteza, IAF = indice de
area foliar. Se debe mencionar que el indice de corteza, es una variable poco utilizada en la
mayoria de los estudios de que aplican este modelo (Hirabayashi et al., 2012; Escobedo y
Nowak, 2009).

Este cdlculo se puede aplicar a nivel de individuo (arbol) o a nivel de unidad muestral (parcela).
Para aplicarlo a nivel de individuo se debe ingresar el drea foliar del individuo y para hacer el
calculo a nivel parcela se debe ingresar el area foliar de la parcela. En caso de ser aplicado a
nivel de parcela y esta cuenta con individuos tanto perennes como caducifolios, la velocidad de
depositacion se debe calcular por separado para el periodo en que sélo los arboles perennes se
mantienen con hojas (otofio-invierno).

Con la ecuacidn de flujo se obtiene la depositacidon seca en escala de hora, lo cual permite
obtener el promedio diario y su variacién durante el afio.

Como se menciond en la secciéon Descripcidon y ajuste de la metodologia de célculo para
obtencidon de depositacion de arboles , la funcién no permite ingresar datos espaciales de
contaminacién, area foliar y meteorologia. Es por esto que para el caso del presente proyecto
se utilizaran las ecuaciones y sus supuestos, sin embargo se calculard la depositacién
ingresando datos de 4rea foliar medidos en terreno, concentracion de MP10 hora y
meteorologia de la estacion MACAM mas cercana al punto de muestreo. Esto permitira la
obtencidn de estimaciones de depositaciéon espacialmente explicitas, destacando el rol de la
vegetacién en sectores de alta concentracién de contaminantes. Con esta aproximacion se
podran generar mapas de depositacion para la RMS.

Cabe destacar de que la estimacion de la depositaciéon de MP10 no se hara utilizando la
herramienta I-Tree Eco, se consideraran solamente las ecuaciones que ésta utiliza, dado que
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sino la herramienta calcula el indice de Area Foliar basado en relaciones alométricas ajustadas
para la especie o género y no utiliza datos locales. Con esta aproximacién es posible reducir la
incertidumbre del modelo.

6.3.3 Variables que utiliza el modelo de I-Tree para el calculo de depositacion de MP10

Para la estimacién del modelo de depositacion de MP10, se requiere de la informacion
levantada en terreno sobre las variables mencionadas a continuacion.

Concentracién/hora de MP10: Esta variable ingresa para el célculo del flujo de depositacién
(C). Para esto, se utilizaran los datos horas de las estaciones MACAM mas cercanas a cada punto
de muestreo, considerando el afio mas reciente que las estaciones tengan informacién
procesada y disponible. En caso de existir dos o0 mas estaciones a menos de 5 [km] del punto
de muestreo, se realizard una interpolacién espacial, tipo kriging o triangulacién de Voronoi
(promedio espacial).

indice de Area Foliar: se ingresa para el calculo de la velocidad de depositacién de acuerdo al
modelo desarrollado por Lovett (1994). Este es un indicativo de la superficie disponible para
gue exista depositacion.

Diadmetro de copa: Se utiliza para estimar la depositacidon del arbol o parcela completo, al
multiplicar la depositacidn por metro cuadrado (F) por la cobertura del arbol o parcela.

Altura del arbol, altura de inicio de copa, porcentaje de copa completa: Se utiliza para evaluar
la estructura vertical y horizontal de la copa de los arboles, y su entendimiento en el contexto
de bosque o drea verde en que se encuentren. El MP10 se deposita sobre las hojas que estan
presentes en la copa de los arboles.

6.3.4 Concentracion de MP10 en la Region Metropolitana: andlisis de datos desde
estaciones de monitoreo de contaminantes

Para la estimacion de la depositacién de MP10 por masas vegetacionales se requiere el uso de
datos de concentracion de MP10 en la RMS, para ser asociados a cada parcela de muestreo.
Para determinar el valor de concentracién a utilizar en el calculo de depositacidn, es necesario
conocer las tendencias tanto diarias como anuales de este contaminante. Con esto, el analisis
de la concentracion de MP10 para la RMS se enfoca en vislumbrar el comportamiento de las
concentraciones de MP10 a escala horaria, diaria, estacional y anual, para el periodo
comprendido entre los aflos 2016 - 2019.

Se emplearon datos entregados por el mandante correspondientes a las concentraciones
horarias de MP10 registradas en las 11 estaciones de la Red MACAM del Departamento de
Redes de Monitoreo de la Division de Calidad del Aire del Ministerio de Medio Ambiente
(MMA). Cabe destacar, que los datos del 2016 al 2018 presentan dos validaciones de datos,
mientras los datos del 2019 tienen solamente una validacién. Esto ultimo, no significé mayores
problemas para el calculo de depositacién de MP10, no registrdndose anomalias en las
concentraciones.
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Para comprender las tendencias en esta serie de tiempo, se calcularon las estadisticas
descriptivas, realizando graficos anuales y diarios para observar variaciones de contaminacién
de MP10 estacionales y horarias, y de esta forma identificar periodos durante el afio y durante
el dia en que se presentan concentraciones de MP10 extremas.

Habiendo estudiado las tendencias de las concentraciones del MP10 en la RMS, se asigno el
dato de concentracién de MP10 de las estaciones de la Red MACAM a las parcelas de muestreo
para el cdlculo de depositaciéon de MP10. Para lo anterior, se asignd a cada parcela de muestreo
el valor de concentracién de MP10 de la estacion de la Red MACAM mas cercana, el detalle de
la asigancién de la estacion de la Red MACAM a cada parcela se detalla en el Anexo 1 de
material comlementario.

6.3.5 Mapas de distribucion de concentracién de MP10 en la RMS

En base a los andlisis de tendencias de las concentraciones de MP10 descritos en la seccidn
anterior y para visualizar graficamente la distribuciéon del contaminante MP10 en la RMS, se
construyeron mapas de concentraciones de MP10 a partir de los promedios de concentraciones
de MP10 estivales e invernales de cada estacion de la Red MACAM, los cuales se encuentran
en Coordenadas UTM, Datum WGS84, Huso 19 Sur.

Se elaboran mapas de concentracién de MP10 a escala de la RMS del area metropolitana de
Santiago para las temporadas estival (incluye valores de concentraciéon de MP10 de los meses
de diciembre, enero y febrero) e invernal (incluye valores de concentracién de MP10 de los
meses de junio, julio y agosto). Los meses definidos para cada temporada derivan de los
resultados del analisis de concentracidon de MP10 descritos en la seccidn anterior.

Para la elaboracién de dichos mapas, se empleé el método de Kriging ordinario, que
corresponde a un método de interpolacion geoestadistica a partir de un conjunto de puntos
ubicados en un plano, considerando Unicamente una correlaciéon espacial, creando una
gradiente de valores desde cada punto del conjunto en relacién a sus vecinos mas préximos
(Janssen et al., 2008). La férmula general del interpolador Kriging se forma como una suma
ponderada de los datos de la siguiente manera:

TN
2(s0) = ) AZ(s)
1=1

Donde,

z(si): es el valor medido en la ubicacion i,

A_i: es una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacién i,
s0: es la ubicacion de la prediccién,

N: es la cantidad de valores medidos.

El valor de A_i no sélo depende de las distancias entre los puntos medidos y la ubicacion de la
prediccion, sino tambien de la disposicion espacial general de los puntos medidos. Para esto, la
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correlacién espacial debe ser cuantificada y se construye a través de los variogramas vy
funciones de covarianza dando una indicacién de los valores de dependencia estadistica.

El variograma se construye a partir de la modelaciéon de la estructura espacial de los datos desde
el grafico del semivariograma empirico calculado desde la siguiente ecuacién para los pares de
ubicaciones separados por una distancia h:

Semivariograma(distanciay) = 0.5 * promedio((valori - valorj)z)

Una vez realizado este paso, se ajusta una funcién o curva continua al semivariograma empirico
de manera de asegurar varianzas positivas.

El uso de la herramienta Kriging ordinario ha sido ampliamente empleado en estudios de
concentracién de contaminantes atmosféricos para proyectar sus concentraciones en el
espacio (Liao et al., 2006; Park, 2016; Kim et al., 2014).

La aplicacion de la herramienta Kriging ordinario respecto a las concentraciones de MP10 de
las estaciones de la Red MACAM, corresponde a un promedio ponderado de los valores de
concentraciones de MP10 entre las estaciones cercanas, para predecir los valores de
concentracién de MP10 en ubicaciones en las que no existen estaciones de monitoreo. En el
caso de este estudio y considerando las caracteristicas de movilidad de las particulas de MP10,
se considero un buffer de 5 [km] dentro del cual se asume que el MP10 se mueve.

Es importante destacar que una de las limitaciones de la aplicacidon de la herramienta Kriging
es que al utilizar una muestra que presenta un bajo numero de datos (sélo 11 datos
correspondientes a las 11 estaciones de monitoreo de la red MACAM) la significancia
estadistica de la correlacion de los datos se ve afectada. Janssen et al. (2008) mostré que 50
datos de estaciones de calidad del aire son insuficientes para asegurar una variograma robusto
y por ende se afecta la evaluaciéon de la estructura espacial de los datos.

6.3.6 Viento en la Region Metropolitana: analisis de datos de velocidad del viento

La depositacion de MP10 por masas vegetacionales, se ve afectada por variables relacionadas
a condiciones meteoroldgicas, afectando la resuspension de particulas (Beckett et al., 2000). La
depositacion de MP10 en masas vegetacionales se encuentra influenciada por el factor viento,
por lo cual se solicité al mandante datos de viento para la RMS, de manera de entender sus
tendencias espaciales y relacionarlas con los sitios de muestreo de la vegetacién urbana y peri-
urbana.

Los datos de viento provienen de la Red de Monitoreo MACAM del Departamento de Redes de
Monitoreo de la Divisidn de Calidad del Aire del Ministerio del Medio Ambiente y corresponden
al afio 20109.

Se calcularon las estadisticas descriptivas y se analizé la distribucion espacial, la velocidad y la
direccién del viento para las temporadas estival e invernal. Se asigné a cada parcela de
muestreo la direccién y velocidad del viento, datos provenientes de la estacion mas cercana de
la Red MACAM (la asigancion de estacidon de la red MACAM a cada parcela de muestreo se
detalla en el Anexo 1 de material comlementario).
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6.3.7 Analisis fenoldgico del largo de la temporada productiva para la Region
Metropolitana de Santiago

La presente licitacién contempla una campaiia de verano de las parcelas de muestreo definidas
en el objetivo a); ademas, el equipo consultor propuso una campaiia de terreno en invierno (no
exigida en el contrato de la presente Licitacidn) para cuantificar el cambio en el area foliar de
los arboles que pierden la hoja en los meses de invierno (caducifolios) en las parcelas de
muestreo. Dada la contingencia actual, es decir, pandemia por COVID-19, no fue posible realizar
dicha campafia de invierno.

Se propuso realizar un analisis de fenologia, para identificar la cantidad de dias del afio en que
los arboles de hoja caduca muestreadas en las parcelas de terreno, presentan hojas y por ende
estdn aportando en la depositacion de MP10 en su follaje; como se mencioné en la seccién
Modelos utilizados por la herramienta |-Tree para el calculo de depositacion de MP10, el
modelo I-Tree asume que cuando los arboles caducos pierden las hojas durante el invierno, no
existe depositacién de MP10 (Lovett, 1994). El andlisis de fenologia permite identificar dénde
se encuentra la vegetacion de tipo caduca, especialmente para evaluar el funcionamiento en
depositacion de MP10 de las especies presentes en las dreas urbanas.

Se debe mencionar que el analisis de fenologia, si bien da cuenta del nimero de dias al afio en
gue la vegetacién caduca presenta hojas, también permite entender las dinamicas que estan
ocurriendo actualmente sobre el bosque esclerdfilo de la RMS. Si bien la mayoria de las especies
del bosque nativo de la RMS son de caracter perenne, se debe considerar el contexto actual de
megasequia y las cada vez mads frecuentes olas de calor en la RMS, resultando interesante
evaluar los cambios en la biomasa foliar de los arboles del bosque nativo a través de
estimaciones de la productividad de la vegetacidon y como esto afecta eventualmente a la
capacidad de depositacién de MP10 realizada por este tipo de especies. Se ha evidenciado la
pérdida de biomasa foliar en algunas especies del bosque esclerdfilo como una respuesta ante
efectos de sequia en la zona central de Chile (Miranda et al., 2020).

Si bien la mayor cantidad de indiviudos que se muestrearon en la campafia de terreno de
verano corresponden a especies de tipo perennes, es simportante evaluar la duracién de las
hojas en las especies de tipo caducas, debido a que frecuentemente en parques urbanos se
utilizan especies que pierden la hoja durante la temporada de invierno (Hernandez y Villasefior,
2018).

Como se indicé anteriormente, el area foliar de los arboles es uno de los datos de entrada para
el calculo de depositacién de MP10 en masas vegetacionales, se propuso como alternativa a la
campana de muestreo de invierno, la cuantificacién de la cantidad de dias del afio en que la
vegetacién de la RMS se encuentra realizando fotosintesis (periodo productivo) y por ende, con
hojas en sus copas sobre las que se deposita el MP10. Para lo anterior, se realizara un andlisis
fenolégico de la vegetacion, que se describe en la presente seccién; en el que se identifica la
cantidad de dias en que las especies caducas medidas en las parcelas de muestreo presentan
hojas, y se asume el valor de IAF medido en la campafia de terreno de verano para esos dias.

Lo anterior permitird obtener el valor de depositacién diaria por cada arbol para convertirlo en
valores de depositacidn anual. En la investigacion de Dallimer et al. (2016) se reconoce que
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existen efectos de la fenologia de la vegetacion en la capacidad de depositacion de
contaminantes atmosféricos, incluido el material particulado.

El andlisis de la fenologia de la vegetacion entrega informacidon sobre el tiempo de ocurrencia
de procesos claves durante el afio, tales como el desarrollo de las hojas en primavera o la
senescencia de éstas en otofio, lo que permite inferir cambios en la fisiologia de la vegetacion.
Esto, dado que la fenologia relaciona el largo de la temporada de crecimiento con la
productividad de la vegetacién (Yang et al., 2017).

Conocer la fenologia de la vegetacidon y su variacidon estacional, permite estimar de manera
robusta los impactos de los cambios ambientales, por ejemplo, disminucion de la temperatura
ambiente en la productividad de la vegetacidn, especialmente para evaluar cambios en la
vegetacidon caduca (Keenan et al.,, 2014; Yang et al., 2017). La evaluacion del periodo de
productividad permite entender cémo han cambiado, en duracidn, las temporadas de
crecimiento de la vegetacién al considerar los efectos del cambio climatico (Melaas et al., 2016).

La absorcidn y reflexién de luz por parte de las hojas medido desde imagenes satelitales,
permite estimar procesos fisiolégicos de la vegetacion. Cuando la fotosintesis ocurre, las hojas
verdes absorben la mayor parte de la radiacién incidente del espectro visible, particularmente
en la banda del rojo, y reflejan y transmiten la mayor parte de la luz infrarroja incidente.

Es asi como, el indice de vegetacién normalizada (NDVI) basado en informacion de las bandas
rojas e infrarrojas es una métrica robusta para estimar la cobertura de la vegetacion
fotosintéticamente activa (Nagal et al., 2010). Las imagenes satelitales son ampliamente
utilizadas para monitorear la vegetacién, y en especial los indices de vegetacion como el NDVI
mostrando robustas correlaciones con las dindmicas estacionales de la actividad fotosintética
del area foliar (Huete et al., 2002, Liang et al., 2011, Kariyeva et al., 2012).

La fenologia derivada de datos de NDVI se ha utilizado en investigaciones de cambio climatico,
mostrando tendencias y respuestas en la dindmica de la vegetacién. Al observar las variaciones
del NDVI en distintas series de tiempo, se puede monitorear y analizar las tendencias
temporales de la vegetacién (Anyamba y Tucker, 2005) y las respuestas de estas a variables
ambientales, tales como el clima (Fensholt y Rasmussen, 2011), el uso y cobertura del suelo
(Baldi et al., 2008; Van Leeuwen et al., 2013).

La evaluacién de la fenologia se configura como una herramienta fundamental para monitorear
la productividad de la vegetacién, lo cual permite evaluar los efectos del cambio climatico sobre
la vegetacion, a través de la identificacion del inicio y término del periodo productivo, y los
cambios en el largo de esta temporada través de los afios; también permite asignar bidtopos o
tipos funcionales mediante un proceso ecolégico como es la productividad primaria (Glade et
al., 2016).

El propdsito del andlisis fenolégico relacionado al Largo de la temporada productiva, es conocer
la cantidad de dias del afio en que la vegetacién dentro y alrededor de la ciudad se mantiene
con hojas. El nimero de dias con hojas permite hacer un calculo de la depositacidn anual sin
sobreestimar los beneficios de ésta. Los nimeros de dias con hojas derivados del andlisis de
fenologia se aplican de la siguiente forma para el cdlculo de depositacidon anual de las especies
caducifolias:
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T
Depositacion anual por arbol <f>
afio

7

= Depositacion arbol ( ) * numero de dias productivos

S
Los analisis de fenologia entregan informacidn sobre los patrones de funcionamiento de la
vegetacidén, especificamente sobre su productividad a lo largo de las estaciones del afio. Para
esto es necesario el entedimiento sobre la cuantificacion de tres métricas descritas por Lund
University (2018).

La primera métrica se refiere al ‘Inicio de la temporada productiva’ (también llamada
temporada de crecimiento) que se define como el primer dia del afio en que el NDVI aumenta
en un 20% respecto de la media de NDVI anual de la temporada de primavera (Kariyeva y Van
Leeuwen, 2011; Dallimer et al., 2016).

La segunda métrica se refiere al ‘Fin de la temporada productiva’ se toma como el dia del afio
en que el NDVI se encuentra un 20% por debajo de la media de NDVI anual de la temporada de
otofio (Kariyeva y Van Leeuwen 2011, Dallimer et al., 2016).

La tercera métrica definida por Lund University (2018), se denomina ‘Largo de la temporada
productiva’ (ampliamente mencionada desde el idioma Inglés Lenght Of Season cuyas siglas son
LOS). Esta métrica se obtiene a partir de las dos métricas descritas anteriormente, siendo la
diferencia -en dias- entre el inicio de la temporada productiva y el fin de la temporada
productiva. Las tres métricas fenoldgicas mencionadas anteriormente son ilustradas en la
Figura 36.
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Figura 36. Ejemplo de representacion de serie temporal de datos de NDVI, donde: (a) Inicio
de la temporada productiva, (b) Fin de la temporada productiva, (c) Largo de la temporada
productiva, y (f) NDVI. Fuente: Lund University (2018).
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Para el presente andlisis fenolégico se usaron imagenes MODIS en sus plataformas TERRA y
AQUA. El producto utilizado corresponde a MOD-1313, y presenta una resolucion espacial de
250 [m] equivalentes a 6,25 [ha] y una resolucién temporal de 16 dias, lo que permite trabajar
con un total de 23 imagenes por ano. Este producto contiene informacidn sobre el NDVI, que
fue utilizado para este andlisis fenolégico.

De acuerdo con la disponibilidad de imagenes para el drea de estudio, el periodo de analisis
seleccionado fue entre los afios 2002 y 2017, dando un total de 368 escenas. Ademas del NDVI,
para este andlisis, se utiliza informacidn de fisiografia del terreno obtenido desde el modelo
numérico de terreno ASTER, que cuenta con una resolucién espacial de 90 x 90 m*4,

El calculo de estas métricas se realiz6 mediante el programa TIMESAT!®> usando la serie de
tiempo de imagenes MODIS vy el lenguaje de programacién estadistica R, junto a la interface
grafica RStudio. Este programa entrega los valores de las métricas fenoldgicas de Inicio de la
temporada productiva, Fin de la temporada productiva y Largo de la temporada productiva en
un archivo de tipo raster!®. Para obtener los valores de estas métricas para cada parcela de
muestreo realizada en terreno, se sobrepone esta capa raster con la capa vectorial que contiene
la localizacién de las parcelas y de esta forma se obtienen los valores asociados a cada parcela.

Con los datos del Largo de la temporada productiva obtenidos por parcela, se obtiene el
numero de dias en que las especies caducifolias presentan hojas para cada una de las parcelas
de muestreo urbanas y peri-urbanas, con lo que se les asigna el valor de IAF tomado en terreno
para los dias productivos, el resto de los dias se asume un IAF de cero.

Segun lo indicado anteriormente, se calcula la depositacién de MP10 anual respecto a los dias
efectivos en que las especies caducifolias presentan follaje durante el afio. Para el caso de las
especies perennes, se utiliza el valor de IAF para todos los dias del afio.

6.3.8 Descripcion y ajuste de la metodologia de calculo para obtencion de depositacion
de arboles

El modelo a utilizar para la estimacidn del flujo de depositacion de MP10 por arbol (F; en [g/hr])
se calculé como el producto de la velocidad de depositacion (Vd; en [m/s]) por la concentracion
de contaminantes (C; en [g/hr]) de acuerdo a Nowak (1994):

F=Vd=xC

3 https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/pdf/MOD_13.pdf

14 https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

5 http://web.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp

16 Matriz de celdas o pixeles organizadas en filas y columnas en la que cada celda representa un valor (en este caso

NDVI) y que tienen asociada una localizacion espacial. Por lo general tienen el caracter de representar informacion
continua.
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De acuerdo a Freer-Smith et al. (2004, 2005) las especies latifoliadas tienen menor capacidad
gue las coniferas para la depositacion de material particulado, definiendo a estas Ultimas como
especies con alta eficiencia en la depositacién de particulas. Esto confirma que las velocidades
de deposicidn son especificas para cada especie (Tiwary et al., 2009), y estan afectadas por las
caracteristicas morfoldgicas de la copa del arbol tales como la densidad de la copa y hojas, y la
micromorfologia de las hojas (Freer-Smith et al., 2005; Beckett et al., 2000; Seebg et al., 2012;
Rai et al., 2010).

Dados estos antecedentes, se calculd la velocidad de depositacién para especies de tipo
latifoliadas (Eq. 1) y especies coniferas (Eq. 2) por separado, utilizando la ecuacion de Freer-
Smith et al. (2004):

Vd = 0,00119 = (1.164v€"°) (Eq. 1, latifoliadas)
Vd = 0,00297 = (1.404v€")  (Eq. 2, coniferas)

Otra de las consideraciones para los calculos de depositacion fue utilizar el dato obtenido desde
el terreno referido a la condicién de la copa, en cuanto a si el arbol medido estaba en
condiciones dptimas, es decir el 100% de su copa con hojas, o presentaba menor porcentaje de
copa completa, asociado a dafos, pérdidas de ramas y follaje como se muestra en la Figura 32.

Se hablard de copa actual cuando el porcentaje de copa corresponde al que fue observado
durante campanfa de terreno, y de copa completa en el caso hipotético en que el arbol tuviera
un 100% de su copa completa.

Lo anterior se traduce en que el porcentaje de copa se pondera con el valor de depositacion
calculado. La depositacién se entrega en [g/hr] por temporada (invierno/verano) utilizando los
valores de concentracién de MP10 maximos y promedios. En tanto, el flujo de depositacién se
calcula como sigue:

F=C*Vd*IAF *2 * (AC * CC) (Eq.3)
Donde:

C [g/hora]: concentracion de contaminantes MP10, la depositacion se calculé considerando el
valor promedio y el maximo de concentracion de MP10 tanto para la estacidn estival e invernal.

Vd [m/s]: derivadas de la Eq.1 si es latifoliada y de la Eq. 2 si es conifera.

IAF: indice de d4rea foliar medido en terreno para cada darbol. El IAF se multiplica por 2 para
contabilizar depositacién en ambos lados de las hojas. También se puede hacer con los valores
promediados medidos en los cuatro puntos cardinales y centro de cada parcela de muestreo.

AC: Area copa [m?]: 4rea cubierta por la copa correspondiente a la proyeccién de la copa en el
suelo, se calculé utilizando el promedio entre los diametros Este-Oeste y Norte-Sur medidos en
terreno.

CC: Porcentaje copa completa [%)]: porcentaje de la copa que presenta hojas verdes.
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Para convertir el valor calculado para cada temporada(estival e invernal) en depositacién anual
se suman las depositaciones de ambas temporadas, depositaciones que se calcularon por
separado utilizando las concentraciones de MP10 correspondientes para cada temporada.

En el caso de las especies perennes, la depositacion de cada temporada se obtendrd
multiplicando la depositacion diaria por 183 dias para la temporada estival y la depositacion
por 182 dias para la invernal, ya que presentan hojas durante todo el afio.

En el caso de las especies caducas, se utilizé el valor del Largo de la temporada productiva
(descrito en la seccion Anadlisis fenoldgico del largo de la temporada productiva para la Region
Metropolitana de Santiago) para determinar la cantidad de dias que el arbol se encuentra con
hojas durante el afio y por tanto contribuyendo a la depositacién de MP10. Se considera que la
depositacidn en invierno para los arboles caducifolios sera de 0, siempre y cuando el analisis
fenoldgico no indique que el arbol permanece productivo por mas de 183 dias (asignados a
temporada de verano). En caso de que sea mas de 183 dias, la depositacién de invierno se
calcula en cuanto a los dias restantes, con lo que no serda considerada como O para esa
temporada.

6.3.9 Mapas de distribucion de depositacion de MP10

Para guiar el entendimiento del lector en el proceso de elabortaciéon de mapas de depositaciéon
de MP10 en las dreas densas de bosque nativo y las del drea urbana, se muestra la Figura 37
en que se sefalan los pasos para elaborar dichos mapas utilizando como criterio de
interpolacidn de informacion los diagramas de Voronoi descritos a continuacion.
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Figura 37. Proceso de elaboracidon de mapas de depositacion de MP10.

El Diagrama de Voronoi se selecciond como criterio de interpolacidn para la imputacion directa
de los datos de depositacién de MP10 calculados para las parcelas de muestreo; este método
fue seleccionado porque es adecuado para cuando se cuenta con pocos datos (43 parcelas en
peri-urbano y 34 en urbano- descritas en seccidn de resultados), dandole a la capa espacial el
cardcter de discreto mds que de continuo (Deligiorgi y Philippopulos, 2011). El Diagrama de
Voronoi se define como la particion de un plano euclideano en regiones que se construyen a
partir de un set dado de objetos, que se encuentran mas cercanos a esa region que a cualquier
otra.

Este tipo de diagrama asocia cada punto dentro del plano respecto a sus vecinos mas cercanos,
de esta forma se construyen nodos que delimitan cada regidn o célula del Diagrama de Voronoi,
lograndose dividir un area de gran extension en regiones mds pequeifias y manejables
(Deligiorgi y Philippopoulos, 2011, Mostafavi et al., 2010). Es importante destacar que los
Diagramas de Voronoi son considerados efectivos en la representacién de dindmica de
fendmenos espaciales (Mostafavi et al., 2010), siendo ampliamente utilizados en multiples
disciplinas como sociologia, economia, biologia o astronomia, entre otros, destacando su uso
para andlisis geoestadisticos en Sistemas de Informacion Geografica (Pokojski y Pokojska,
2018).

Un Diagrama de Voronoi se construye por medio de la asociacion de puntos dentro de un
plano. Para este estudio los puntos corresponden a las parcelas de muestreo y el plano
corresponde al area Metropolitana de Santiago o al area peri-urbana de la RMS, dependiendo
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del caso. Cada regidn de Voronoi contiene uno de los puntos del conjunto, es decir, una parcela
de muestreo (formuldndolo por separado para el drea urbana y para area peri-urbana), y a cada
region del diagrama se le asocian los valores del calculo de depositacion de MP10 por masas
vegetacionales, correspondientes a la parcela a partir de la cual se cred dicha region (Zang y L,
2008; Deligiorgi y Philippopoulos, 2011). De esta forma, se crea el area de influencia del valor
de depositacion [ton/ha/afio] de cada parcela de muestreo respecto a la regién de Voronoi que
se cred en base a la misma. Se crea un diagrama de Voronoi para el area urbana y otro para
peri-urbana.

Una vez obtenidas las regiones de Voronoi, se realizd6 una imputacion directa de los datos
derivados del calculo de depositacion de MP10 por parcela para el drea urbana y peri-urbana.
Para esto, se considerd en primer lugar, la minima distancia euclidiana entre el centroide de
cada poligono de vegetacién y las parcelas de muestreo, construyéndose un Diagrama de
Voronoi.

Los valores del calculo de depositacién para cada parcela fueron imputados, es decir, se asigné
el valor de depositacién de la parcela, a cada poligono definido como cobertura densa que se
encuentra dentro de una regién de Voronoi especifica, tanto para el area urbana como peri-
urbana. Metodologias similares han sido utilizadas en otros estudios de depositacién por masas
vegetacionales tales como para la ciudad de Florencia, Italia (Bottalico et al., 2016), Changchun,
China (Ren et al., 2017) y en el estudio “Determinacidn del Servicio Ecosistémico de Purificacidon
del Aire en el Area del Proyecto GEF Montafia”, realizado por el MMA (2018).

A partir de las regiones creadas, se aplico un método de imputacion directo (MMA, 2018) para
lograr asociar los valores de depositacion de cada regidn sobre las dreas densas de bosque
nativo. Las superficies de bosque denso se extraen del archivo vectorial del Catastro de Bosque
Nativo (CONAFy CIREN, 2013). Para el caso de las areas urbanas, la imputacion directa se realizo
sobre el archivo vectorial del Pre-censo de Areas Verdes desarrollado por el INE (2016), que
delimita todas las areas verdes existentes en el Gran Santiago y que contaban con vegetacion
densa en su interior.Los mapas se encuentran en Coordenadas UTM, Datum WGS84, Huso 19
Sur.

Para determinar el area de cobertura arborea densa dentro de cada area verde, se utilizaron
los valores de NDVI, donde valores mayores a 0,4 indican sectores con vegetacion arborea
densa. EI NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) es un indice que funciona como proxy
de productividad de la vegetaciéon. Para este analisis, se empled un archivo raster NDVI de
primavera (23 de septiembre al 20 de diciembre) del afio 2019, siendo este el periodo mas
productivo del aifo de la vegetacién. Para ello se empled el uso de una imagen satelital Sentinel
2, que posee una resolucién espacial de 10 [m], y posee las correcciones radiométricas y
geométricas correspondientes.

El NDVI se obtiene por medio de la banda NIR, que es la banda espectral del infrarrojo cercano
y RED es la banda espectral del rojo (espectro visible). Por tanto, este indice utiliza la
combinacion de la reflectancia del espectro rojo e infrarrojo para obtener datos de
productividad en una escala de -1 a 1, donde valores de NDVI sobre 0,2 son expresion de
presencia de vegetacion y a medida que este valor se acerca a 1 se asocia con vegetacion
altamente productiva.
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Para este analisis en particular, se empleé como criterio de identificacion de areas urbanas
arbéreas densas, valores de NDVI mayores a 0,4 (Akbar et al., 2019). EI NDVI se calculé como:

NIR — RED

NDVI =S T RED

Por tanto, para el drea urbana, todos aquellos poligonos identificados en el Precenso de Areas
Verdes del INE (2016) que presenten un NDVI mayor o igual a 0,4, fueron considerados como
superficies de vegetacién arbérea densa (Akbar et al., 2019).

6.4 Objetivo d) Proponer un factor de compensacion que establezca una superficie y lineas
de accién para emisiones de Material Particulado -MP10 por Resuspension-, con el fin
de contribuir a la gestion en la mantencién y creacion de areas verdes y masas
vegetacion en la RMS.

Propuesta de factor de compensacion

La propuesta del factor de compensacion se construyd en base a la cantidad de superficie (en
hectéareas) necesaria para compensar la emision 1 [T] de MP10. Considerando que las dos areas
en andlisis son distintas en cuando a distribucién y tipo de vegetacion arbérea, este factor de
compensacion se calcula separadamente para el drea peri-urbana y el drea urbana.

La propuesta del factor de compensacion se basa en los resultados del monitoreo de
depositacion de MP10 calculados derivado de los drboles medidos en terreno considerando la
condicidon de copa completa, es decir cuando presentan su maximo potencial foliar. Para el
calculo del factor de compensacién se consideraron los resultados del calculo de depositacion
de MP10 utilizando concentraciones medias y maximas de MP10.

Para el caso de la zona peri-urbana, dado que las depositaciones de MP10 varian de acuerdo a
las cuatro zonas de analisis (Andes, Noreste, Costa y Sur), se obtuvo el factor de compensacion
por cada zona definida para la Regidon Metropolitana. Ademads, se obtuvo el promedio de las
cuatro zonas, definiendo asi el factor de compensacién del drea peri-urbana. Se entregan los
valores promedios para las cuatro zonas peri-urbanas y los promedios totales en el caso de
depositaciones medias y maximas para el area peri-urbana, y se entrega un solo factor de
Compensacion para el drea urbana.

Se observd que existian valores del factor de compensacion muy extremos, presentando
superficies superiores a 100 [Ha] a compensar en las distintas zonas de analisis. Estos valores
serian complejos de implementar y ademas sesgan la media, por lo que se realizé un andlisis de
sesgo que permitid identificar estadisticamente estos valores. Para realizar el analisis de
eliminacidn de datos atipicos (sesgo, datos outliers) se utilizé el software R, con la interfaz R
Studio.

Propuesta de lineas de accion

La propuesta de las lineas de accién primarias y secundarias para programas de compensacion
de emisiones, se orienta a identificar y describir diferentes acciones que permitan incrementar
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la biomasa foliar de la vegetacién presente en la RMS, con el objetivo de incrementar la
depositacion de MP10 en estas masas vegetacionales y 4reas verdes. Ademas, la revisién
bibliografica permitira sistematizar evidencia sobre acciones que cumplen este propésito.

Para el desarrollo de la propuesta, se trabajé a partir de revision bibliografica de documentos
nacionales e internacionales, considerando publicaciones cientificas, manuales técnicos, guias
y reportes -entre otros tipos de documentos- que se dirigen a describir buenas précticas y
acciones que generen mejoras en la calidad de los arboles, incrementando la biomasa foliar y
promoviendo la depositacién de MP10 en la vegetacion, objetivo de los PCE. Se revisd
documentacién desarrollada sobre proyectos de plantacidn, reforestacidn y restauracién de
ecosistemas de tipo bosque y proyectos sobre manejo de arbolado urbano, de forma de
abordar las dos 4reas de estudio contempladas en esta licitacién (areas peri-urbana y urbana).

Se reconoce que el material ya desarrollado por la SEREMI del MA-RMS en funcidn de los
Proyectos de Compensacién de Emisiones realizados en los ultimos 5 afios, en su documento
Borrador denominado “Guia para desarrollar Programas de Compensacion de Emisiones por
MP10 en dreas verdes y masas de vegetacion en la Regién Metropolitana de Santiago” , incluye
informacién clave y con fundamentos practicos (PCE realizados durante los ultimos afios) en
cuanto a la identificacion de zonas prioritarias para proyectos de PCE, criterios para ejecutar
programas de compensacion de emisiones (PCE), ejes de accidén y acciones involucradas.

En consideracidon a lo anterior, la revisidon bibliografica que se realiza para desarrollar la
propuesta de lineas de accidon primarias y secundarias para Programas de Comensacion de
Emisiones, valida el trabajo que ya ha realizado la SEREMI del MA-RMS, y contribuye a
completar la informacion contenida en su Guia Borrador (Anexo 13) aportando con nuevas
lineas de accién y buenas practicas que no habian sido incluidas en dicho documento. La
propuesta desarrollada en este estudio, entrega respaldo bibliografico al plan de trabajo para
PCE desarrollado por la SEREMI del MA-RMS. La propuesta de gestion de lineas de accidn, se
realiza en funcién de clasificar en 3 grados de prioridad de implementacion (Alto, Medio y Bajo)
las acciones descritas en el parrafo anterior para facilitar la labor del SEREMI-MA RMS.

6.4.1 Propuesta de publicacidon en formato digital que pueda ser utilizada como medio
de difusion del estudio.

Los contenidos de la propuesta de publicacién en formato digital para ser utilizada como medio
de difusion del estudio fueron acordados con el mandante.

6.5 Objetivo e) Exposicion de los resultados de la consultoria ante la comunidad local
interesada y/o técnicos.

La exposicidn de los resultados de la consultoria ante la comunidad local interesada y/o técnicos
se definid en comun acuerdo con el mandante, acordando que el tipo de plataforma es
Microsfot Teams, y la charla fue realizada el dia viernes 20 de noviembre a las 10 de la mafana,
las invitaciones fueron gestionadas y difundidas por la SEREMI-MA RMS.

79



7 Resultados

7.1 Objetivo especifico a) Definir areas de muestreo para arbolado en funciéon de la
distribucion espacial de la calidad del aire -MP10 por Resuspension - de la Region
Metorpolitana de Santiago.

La campafia de terreno de verano se llevé a cabo durante los meses de Diciembre 2019 y Enero
2020, en que se realizaron 77 parcelas muestrales, se debe mencionar que en la propuesta
inicial se comprometieron 70 parcelas (35 en drea urbana -seccién Areas de muestreo urbanas-
y 35 en drea peri-urbana- seccidén Areas de muestreo peri-urbanas), y dadas las facilidades de
muestreo que se visualizaron en el terreno, se agregaron 7 parcelas para aumentar la
representatividad de la muestra, 6 en el drea peri-urbana (Parque Natural San Carlos de
Apoquindo, Parque Natural Cantalao, Humedal de Batuco, Cerro El Panul, Cerro Manquehue y
Cuesta Chacabuco) y una en el drea urbana en el Parque Metropolitano. En el Anexo 2: Archivo
Excel con datos levantados desde terreno, se entregan los datos levantados por cada parcela e
individuo muestreado. En la seccién Resultados de campana de terreno se detallan los
resultados del levantamiento de datos realizado en terreno.

7.1.1 Areas de muestreo peri-urbanas

En la Tabla 12 se listan las 43 parcelas que se realizaron en el area peri-urbana. Cabe destacar
gue en comun acuerdo con el mandante, en los lugares del area peri-urbana del contrafuerte
cordillerano de Santiago, se planificé mds de una parcela; estos lugares son El Roble, Bosque
Santiago, El Panul, Parque Natural San Carlos de Apoquindo, Parque Natural Cantalao, Parque
Natural Farellones de Santa Elena, Reserva Nacional Rio Clarillo, Santuario de la Naturaleza
Yerba Loca y Reserva Nacional Quebrada de la Plata.

Tabla 12. Lugares donde se realizaron las parcelas de muestreo en el area peri-urbana de la
RMS.

Nombre lugar Parcelas Nombre lugar Parcelas

Parque Metropolitano Bosque

Santiago 2 Fundo San José 1
Cerro Manquehue 2 Las Palmas 2
El Canelo 2 Altos de Chicauma 1
El Panul 3 Cuesta Chacabuco 2
Lagunillas 1 Humedal Batuco 2
P.N. Cantalao 3 Farellones de Santa Elena 2
San Carlos de Apoquindo 3 S.N. El Roble 2
Parque Mahuida 1 S.N. Quebrada de la Plata 2
R.N. Rio Clarillo 2 Aguila Sur 1
S.N. El Ajial 1 Cerro Lonquén 1

2 1

S.N. Yerba Loca Altos de Cantillana
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Fuente: Elaboracion propia

7.1.2 Areas de muestreo urbanas

Nombre lugar Parcelas Nombre lugar Parcelas
Cuesta Ibacache S.N. San Juan de Piche
Curacavi 1 Vifia Tarapaca 1

Total Parcelas 43

En la Tabla 13Tabla 12 se listan las 34 parcelas que se realizaron en el area urbana segun
comuna en la que estdn insertas.

Tabla 13. Areas verdes en las que se realizaron las parcelas de muestreo del area urbana de

la RMS.
Comuna Nombre Parque Parcelas Comuna Nombre Parque Parcelas
Cerrillos Parque' Bicentenario| 1 Providencia Parque Inés de Suarez 2
de Cerrillos
Estacion Pa'rque Bernardo | 1 Providencia Parque Metropolitano 2
Central Leighton
L Gran b Brasil 1 pudahuel Centro Civico / Muni. |1
udahue
a Granja arque Brasi de Pudahuel
La Pintana Parque Mapuhue Puente Alto Parque Juan Pablo Il
1 uinta 1
La Reina Parque Padre Q Parque de la Familia
Hurtado Normal
1 Quinta 1
La Reina Plaza , Carlos Parque Quinta Normal
Ossandén Normal
Las Condes Parque Araucano Recoleta Cerro Blanco 1
Las Condes Parque Juan Pablo Il Recoleta Parque Santa Moénica |1
Lo Barnechea Parqug de laj1 Renca Parque Las Palmeras 1
Chilenidad
Macul Plaza Halley Santiago Cerro Santa Lucia
Maipu Cferro Primo de|1 Santiago Parque Almagro
Rivera
Nufioa Parque Juan XXIII 1 Santiago Parque de los Reyes
Pedro Aguirre Parque André Jarlan Santiago Parque Forestal 1
Cerda
Pefialolén Parque Pefialolén 1 Santiago Parque O"Higgins 2
Providencia Parque Balmaceda 1 Vitacura Parque Bicentenario
Providencia |Parque Bustamante |1 Total parcelas |34

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 Objetivo especifico b) Caracterizacion del arbolado en las dreas de muestreo definidas
de la Region Metropolitana de Santiago.

En esta seccidn se describe la caracterizacion del arbolado en las dreas de muestreo definidas
en la RMS a escala local (revision bibliografica) y a escala de las parcelas realizadas en terreno
(informacidn levantada desde terreno y desde andlisis de imagenes satelitales -NDVI-).

7.2.1 Caracterizacion del arbolado a escala local

Segun el Catastro de Bosque Nativo (CONAF y CIREN, 2013) (Figura 38), la RMS se conforma
por un 15,5% con cobertura densa, 39,3% de bosques con coberturas semi-densa, 26,9% con
cobertura abierta y 18,1% con cobertura muy abierta, sus distribuciones se muestran en la
Figura 38.
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Figura 38. Distribucion de areas de bosque nativo. Fuente: elaboracién propia a partir de
datos de CONAF y CIREN (2013).

Segun la clasificacion de pisos vegetacionales elaborada por Luebert y Pliscoff (2006), el area
de estudio presenta las formaciones que se listan en la Figura 39, en que se muestran con su
respectiva distribucion.
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[ Region Metropolitana
Pisos Vegetacionales

. Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus macrocarpa y Ribes punctatum

B Bosque esclerofilo mediterraneo andino de Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis
Bosque esclerofilo mediterraneo andino de Quillaja saponaria y Lithrea caustica

[ Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Cryptocarya alba y Peumus boldus

[l Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Lithrea caustica y Cryptocarya alba
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. Matorral bajo mediterraneo costero de Chuquiraga oppositifolia y Mulinum spinosum

. Matorral espinoso mediterraneo interior de Trevoa quinquinervia y Colliguaja

Figura 39. Pisos vegetacionales en la RMS segin Luebert y Pliscoff (2006). Fuente:
Elaboracion propia

Del estudio de CONAF y CIREN (2013) se desprende que las especies con mas cobertura en el
area son Acacia caven, Quilllaja saponaria, Lithraea caustica, Cryptocarya alba y Peumus
boldus, sus distribuciones se muestran en la Figura 40.
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Figura 40. Distribucion de especies dominantes del bosque esclerofilo en la RMS. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de CONAF y CIREN (2013).

Las especies que componen el tipo forestal bosque escleréfilo, se caracterizan por poseer hojas
de tipo perennes, duras (escleréfilas), coriaceas y resistentes, caracteristicas que se presentan
como adaptaciones al clima mediterraneo de la zona central de Chile, permitiéndoles sobrevivir
al periodo de verano caracterizado por el bajo aporte de precipitaciones y altas temperaturas
(Donoso, 1982). Algunas de las especies mas representativas del bosque esclerdfilo se
muestran en la Figura 41.

Figura 41. Especies nativas mas frecuentes del tipo forestal bosque escleréfilo de la RMS
segun MMA (2018): a) Quillaja saponaria, b) Lithraea caustica, c) Cryptocarya alba, d) Acacia
caven, e) Peumus boldus.

En lo que respecta al area urbanizada de la RMS, en el estudio de Fernandez y Wu (2018) se
observa que la cobertura de vegetacién -incluyendo arboles, arbustos y herbaceas (césped)- se
concentra en las comunas del cuadrante noreste, el sector central de el Gran Santiago presenta
las menores coberturas de vegetacion. En complemento a lo anterior, el estudio de Soto (2012)
sobre la distribucién de la vegetacién en el Area Metropolitana de Santiago presentd los
resultados mostrados en la Tabla 14.

Tabla 14. Distribucidn de vegetacion en el Gran Santiago
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Cuadrante Gran Santiago Total [ha]
Nororiente 7.341
Norponiente 4.542
Suroriente 3.490
Surponiente 4.481

Fuente: Soto, 2012.

La vegetacion del area urbanizada de la RMS se encuentra establecida en diversos escenarios,
la gran mayoria en parques, plazasy cerros isla. Otros escenarios incluyen bandejones centrales
de calles, veredas, rotondas. También hay alta presencia de vegetacidn en areas privadas como
cementerios, canchas de golf, centros deportivos y condominios residenciales (Soto, 2012).

En la Tabla 15 se muestran los parques de uso publico sobre 50 [ha] en la ciudad de Santiago,
con sus respectivas superficies. Las areas verdes de mayor tamafio suelen encontrarse en
sectores mas alejados del centro de la ciudad en comparacién a parques mds pequefios o
plazas, las cuales son mas accesibles para la poblacidn (Reyes-Pdecke y Figueroa, 2010). Para el
caso de la RMS, las areas verdes de mayor tamafio son mas accesible a las personas en la
medida en que la comuna en la que se emplazan presenta un mayor nivel socioeconémico
existiendo una gradiente en el nivel de ingreso que va en descenso desde el sector noreste
hasta el poniente (Reyes-Pdecke y Figueroa, 2010; De la Barrera et al., 2016).

Tabla 15. Parques de uso publico sobre 50 [ha] en la ciudad de Santiago.

Comuna Nombre Parque Superficie [ha]
Recoleta 232,09
Providencia 156,78
Metropolitano de Santiago
Vitacura 83,76
Huechuraba 67,89
Santiago O'Higgins 60,92
La Reina Padre Hurtado 55,54
La Granja Brasil 51,48

Fuente: obtenido desde shapefile de IDE (2016).

En el trabajo de Hernandez y Villasefior (2018) se encontré que la vegetacion de Santiago esta
compuesta por un 86% de especies de origen exotico, con alta representacion de ciruelo en
flor, Robinia, Acer y Liqguidambar. Un 14% se compone de especies del bosque nativo de Chile
conformada principalmente por Espino, Quillay, Maitén y Peumo (Figura 42).
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ARBOLES EN SANTIAGO

Estudio analizo la composicién de los arboles en la Provinda de Santiago, ademas de las
comunas de Colina, Lampa, Puente Alto y San Berardo, durante un periodo de 12 afos.

86%
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Figura 42. Especies de arboles mas frecuentes en las areas verdes de Santiago. Fuente:
Hernandez y Villaseiior (2018).

El trabajo de Alvarado et al. (2013) estudiaron la presencia de la vegetacion urbana en las areas
verdes de Santiago describiendo a las especies nativas y exdticas. Dentro de las especies
siempreverde destacan Quillay (Quillaja saponaria), Peumo (Cryptocarya alba), Espino (Acacia
caven), Maitén (Maytenus boaria) y de origen exdtico existen especies de coniferas tales como
la Sequoia (Sequoia sempervirens), Cedro del Libano (Cedrus libani) y el Ciprés de monterrey
(Cupressus macrocarpa).

En cuanto a las especies de tipo caducas y origen exdticas, destacaron la presencia de Catalpa
(Catalpa bignonioides), Paulonia (Paulownia tomentosa) o el Magnolio (Magnolia grandiflora);
sin embargo las mas abundantes en Santiago son Ciruelo en flor (Prunus cerasifera), Robinia
(Robinia pseudoacacia), Arce (Acer negundo) y Liquidambar (Liquidambar styraciflua)
(Hernandez y Villasefor, 2018) (Figura 43). En la RMS no se utilizan especies nativas caducas.
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Figura 43. Ejemplo de especies exéticas de arbolado urbano la RMS que pueden ser
encontradas en los puntos de muestreo del area urbana: a) Sequoia sempervirens, b) Catalpa
bignonioides, c) Prunus cerasifera, d) Robinia pseudoacacia, e) Acer negundo, f) Liquidambar
styraciflua.

7.2.2 Caracterizacion del arbolado a escala de parcela

En esta seccidn se entregan los resultados de la caracterizacién del arbolado medido en las
parcelas de muestreo tanto del drea urbana como peri-urbana. En el Anexo 5 se entrega el
detalle de la caracterizacién del arbolado por cada una de las parcelas medidas (total 77 fichas),
incluyendo los resultados del andlisis de imagenes satelitales, para la obtencién de valores de
NDVI para primavera y verano en cada parcela de muestreo.

7.2.2.1 Resultados de campaiia de terreno

Como se menciond anteriormente al principio de este capitulo, se realizaron 77 parcelas
muestrales durante la campanfia de terreno de verano de las cuales 34 fueron localizadas el area
urbanay 43 en el area peri-urbana. Se debe mencionar que en la propuesta inicial de licitacion,
se comprometieron 70 parcelas (35 en drea urbana -seccién Areas de muestreo urbanas- y 35
en area peri-urbana- seccién Areas de muestreo peri-urbanas), y dadas las facilidades de
muestreo que se visualizaron en el terreno, se agregaron 7 parcelas para aumentar la
representatividad de la muestra.

La campafia de invierno propuesta inicialmente, para realizar un muestreo invernal con la
finalidad de medir variaciones en el IAF en especies de hoja caduca, no pudo realizarse dada la
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contingencia sanitaria de pandemia. Sin embargo, se realizé el analisis de fenologia del periodo
productivo, descrito en la seccion Obtencion de periodo con hojas de arboles caducifolios a
través de analisis fenolégico de la vegetacion de la Regién Metropolitana para ser utilizado en
modelo I-Tree, para cuantificar el nUmero de dias al afio en que la vegetacion caduca presenta
hojas, con lo que se homologé la informacién que habria sido levantada en la campafia de
terreno de invierno.

Se debe mencionar, que de acuerdo a lo observado en terreno, en cuanto a la estructura del
bosque, entorno y fisonomia del terreno, se reclasificaron dos puntos de muestreo desde el
area urbana a peri-urbana. Estos corresponden al Parque Mahuida y al Cerro Manquehue, que
fueron planificados incialmente para area urbana.

En cuanto a las parcelas de muestreo peri-urbana, se realizaron dos correcciones de acuerdo a
lo encontrado en terreno. Los puntos predefinidos en conjunto con la SEREMI MI-RMS a
muestrear en Santa Luisa y Santa Emilia (comuna de Melipilla) fueron relocalizadas al Sector
Las Palmas (comuna de Melipilla) con dos parcelas de muestreo, dado que eran mas
representativas de bosques de tipo densos. El punto de muestreo del Santuario de la Naturaleza
Cascada de las Animas (San José de Maipo) fue relocalizado al sector El Canelo (San José de
Maipo) dado que se tuvo acceso en este sector y el bosque es homologable con el del SN
Cascada de las Animas.

Para el analisis de los datos levantados en terreno y los analisis posteriores para obtencion de
valores de depositacion de MP10, se dividio el drea peri-urbana en 4 zonas de andlisis que son:
Andes, Costa, Noroeste y Sur (Figura 44).

La zonificacidn se realizd en base a la distribucidn de las especies de arboles nativos dominantes
del bosque esclerdéfilo, definidos para el drea por el Catastro de Bosque Nativo (CONAF y CIREN,
2013) ilustrado en la Figura 38. Se observa que en sector noroeste de la ciudad de Santiago,
existe dominancia de las especies Acacia caven y Lithraea caustica, hacia el sector costa
predomina Quillaja saponaria, hacia el sector sur Cryptocarya alba y hacia la Cordillera de los
Andes se encuentran en similar proporcion Quillaja saponaria y Lithraea caustica y en menor
proporcién, aunque dominante Kageneckia angustifolia. Las parcelas muestreadas en terreno
muestran la misma composicién dominante de especies arbdreas, composiciones que son
detalladas en la seccidn Estructura y composicion de bosques peri-urbanos medidos en
campafia de terreno.
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Las parcelas urbanas se clasificaron segin comuna, mientras que las peri-urbanas de acuerdo
a su zona de analisis. En el Anexo 1 de material complementario se entrega un mapa con la
ubicacién de las parcelas urbanas y peri-urbanas realizadas. El niumero de parcelas realizadas
seglin comuna se detalla en la Tabla 16, y el listado de los puntos del area peri-urbana segun
zona de analisis, en la Tabla 17.

Tabla 16. Parcelas Urbanas realizadas segiin comuna.

Comuna Parcelas realizadas Comuna Parcelas realizadas
Cerrillos 1| | Pedro Aguirre Cerda 1
Estacion Central 1| | Pefialolén 1
La Granja 1| | Providencia 6
La Pintana 1| | Pudahuel 1
La Reina 2| | Puente Alto 1
Las Condes 2| | Quinta Normal 2
Lo Barnechea 1| |Recoleta 2
Macul 1| |Renca 1
Maipu 1| | Santiago 6
Nufioa 1| |Vitacura 1

Total parcelas 34
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Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 17. Listado de parcelas peri-urbanas segiin zona de andlisis y nUmero de parcelas.

Fuente: elaboracidn propia.

Zona |Nombre lugar Parcelas | |Zona Nombre lugar Parcelas
Parque Metropolitano
Andes | Bosque Santiago 2 Costa Fundo San José 1
Andes | Cerro Manquehue 2 Costa Las Palmas 2
Andes | El Canelo 2 Noroeste | Altos de Chicauma |1
Andes | El Panul 3 Noroeste | Cuesta Chacabuco |2
Andes | Lagunillas 1 Noroeste | Humedal Batuco 2
Farellones de Santa
Andes | P.N. Cantalao 3 Noroeste | Elena 2
Andes | San Carlos de Apoquindo |3 Noroeste | S.N. El Roble 2
S.N. Quebrada dela
Andes | Parque Mahuida 1 Noroeste | Plata 2
Andes | R.N. Rio Clarillo 2 Sur Aguila Sur 1
Andes | S.N. El Ajial 1 Sur Cerro Lonquén 1
Andes | S.N. Yerba Loca 2 Sur Altos de Cantillana |1
S.N. San Juan de
Costa | Cuesta Ibacache 1 Sur Piche 1
Costa | Curacavi 1 Sur Vina Tarapaca 1
Total parcelas 43

La Figura 45. Ubicacién de puntos de muestreo en area urbana dentro de buffer de 5 km desde
estaciones de la red MACAM. y Figura 46. Puntos de muestreo en area urbana. Fuente:
Elaboracién propia. muestran los puntos de muestreo realizados durante la campafa de
terreno de verano para el drea urbana.
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Figura 46. Puntos de muestreo en area urbana. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 47 se muestra la localizacion de las parcelas de muestreo localizadas en el area
peri-urbana, que fueron realizadas durante la campafia de terreno de verano.
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Figura 47. Distribucion de las parcelas de muestreo para el drea peri-urbana de la RMS.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CONAF y CIREN (2013).

La informacién levantada en terreno fue sistematizada en un archivo tipo base de datos,
elaborado en el software Microsoft Excel. En el archivo se ordenaron las variables medidas
segun cada individuo arbdreo registrado en cada una de las parcelas urbanas y peri-urbanas
visitadas (Figura 48). La informacién anterior se encuentra en el Anexo 2 archivo Excel con
datos levantados desde terreno.

Lu;ar Urban/Peri Peri -Zona SP Follaje Conifera/Latifo Altura Dap Diametro_NS Diametro_EO Altura_inicio Cob_copa (%) Lai_prom
Cantalao_1 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 7 11 7,7 39 0,77 40 0,55
Cantalao_1 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 5 114 10,4 54 0,55 65 0,68
Cantalao_1 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 6 11 8,06 54 05 35 033
Cantalao_1 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 7 10,5 75 6,2 0,95 45 0,35
Cantalao_1 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 45 12,8 El 8,46 04 70 0,59
Cantalao_1 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 8 10,5 85 6,4 0,28 55 041
Cantalao_1 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 3 9,5 75 4,54 0,2 30 0,42
Cantalao 2 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 6,1 101 5 7 11 45 0,98
Cantalao 2 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 6 18,7 45 37 18 40 133
Cantalao 2 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 85 134 49 55 13 90 1,26
Cantalao 2 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 10,5 19,5 53 6,4 24 80 0,9
Cantalao 2 Peri Andes Lithraea caustica Perenne Latifoliada 9,5 10,4 9 7 12 60 0,33
Cantalao 2 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 7 12 34 43 0,7 70 1,99
Cantalao 2 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 55 173 4,15 44 08 75 2,25
Cantalao 2 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 73 133 53 6,2 0,75 60 4,55
Cantalao 2 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 55 10 36 37 05 %0 13
Cantalao 3 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 45 12,5 55 53 0,6 70 1,04
Cantalao 3 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 7 18,5 48 35 1 %0 1,31
Cantalao 3 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 6 15,5 73 6 1 80 1,7
Cantalao 3 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 5 10,2 28 34 0,6 60 1,73
Cantalao 3 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 9 14 32 45 1 70 1,12
Cantalao 3 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 7 14 4,78 4,32 1,85 50 0,78
Cantalao 3 Peri Andes Cryptocarya alba Perenne Latifoliada 7 12 5,45 5,66 1,27 80 0,74

ones de Santa El Peri Noroeste  Acacia caven Perenne Latifoliada 5 13 45 3 12 70 1,39
ones de Santa El Peri Noroeste  Acacia caven Perenne Latifoliada 47 253 47 5.2 1,09 70 1,68
ones de Santa El Peri Noroeste  Lithraea caustica Perenne Latifoliada 6 101 41 56 0,86 30 0,82
ones de Santa El Peri Noroeste  Porlieria chilensis Perenne Latifoliada 3 15,2 385 55 0,55 S0 0,79
ones de Santa El Peri Noroeste  Lithraea caustica Perenne Latifoliada 6,5 11,8 73 86 0,77 70 0,98

Figura 48. Seccion de Planilla Excel en que se organizaron los datos levantados en terreno.
Fuente: elaboracion propia.

7.2.2.2 Estructuray composicion de bosques peri-urbanos medidos en campana de terreno

A continuacion, se describe la estructura y composicién forestal a partir de las parcelas de
muestreo localizadas en sectores peri-urbanos de la RMS. El andlisis comprende calculos
relacionados al tipo inventario forestal a nivel de parcela, resumido por zona de andlisis;
también se entrega un resumen por especie en cuanto a variables de estructura. El detalle de
esta informacidn se encuentra en el Anexo 2 archivo Excel con datos levantados desde terreno.

En la Tabla 18 se observa que la mayoria de las parcelas muestreadas se ubican en la zona
Andes, seguido por las de la zona Noroeste de la Region. En términos de cobertura arbdrea el
sector que presenta mayores coberturas de copa es la zona Sur de la Regién, mientras que el
sector de menor cobertura es la zona Noroeste. Esto se podria deber a dos factores principales,
el primero referido a la diferencia en precipitacién entre ambas zonas (mas lluvias en zona sur)
y el otro de acuerdo al nivel de perturbacién antrdpica que es distinto en ambos sectores (mas
perturbaciones en zona Noreste).

La mayor variabilidad en cobertura ocurre en las parcelas ubicadas en la zona Costa, indicando
la gran variacién en impacto antrépico y de esfuerzos de conservacién. Asimismo, la densidad
de los bosques también es variable, donde mayores densidades ocurren en la zona Sur, con
mayor numero de individuos por hectarea, y la menor ocurre en la Noroeste.
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Los datos de drea basal nos permiten inferir que aun existen individuos arbdreos de importante
tamafio en la zona Noroeste dado que las areas basales se encuentran dentro de las mas altas,
aungue la densidad [ind/ha] es la mas baja.

En cuanto a la complejidad estructural podemos observar que el sector Costa tiene un solo
estrato, mostrando un ecosistema estd simplificado, y por lo tanto, presenta menos
biodiversidad.

Finalmente, el indice de area foliar es mayor en los bosques de la zona Sur, lo que permite
inferir que existe mejor funcionalidad del ecosistema, por el contrario, las zonas Andes vy
Noroeste son las que presentan los menores valores de este indice.

Tabla 18. Descripcion de estructura y funcion de las parcelas de muestreo peri-urbanas de la
RMS. Datos en parentesis representan la desviacion estandar de la muestra.

X cobertura X Area basal
Zona Parcelas | x estratas | X ind/ha estrato X IAF [m?/ha]

arboreo [%]
Andes 22 2| 352,2(192,5) 70 (17,7) 2,4 (1,6) 10,4 (15)
Costa 5 1 460 (282) 68 (25,6) 2,7(1,3)| 10,7(7,1)
Noroeste 11 2| 254,5(143,5)| 66,3(22,2) 2,2 (1,5) 16 (43,5)
Sur 5 2| 515(264,9) 80 (12,7) 3,2(0,9)| 17,6(20,8)
Total 43

Fuente: elaboracidn propia.

Al analizar la estructura y funcionalidad seglin zona de andlisis, se observa que las dimensiones
promedio, relacionadas con altura y didmetro, son similares en las cuatro zonas Tabla 18. Los
individuos de mayor altura se encuentran en la zona Sur, mientras que la zona Noroeste
presenta los individuos con mayores DAP, destaca esta ultima zona por poseer mayor
variabilidad en términos de los diametros de los arboles, se ven individuos muy antiguos, y
otros mas jovenes.

En cuanto a caracteristicas de la copa de los arboles, cabe destacar que los ubicados en la zona
Costa y Andes son los que presentan las copas mas completas, mientras que los arboles del
sector Noroeste son los que presentan mayor porcentaje de copa faltante; los arboles de la
zona Andes son los que presentan mayor variabilidad en su condicién de dafio en la copa. A su
vez, estas Ultimas zonas junto con la Noreste son las que presentan los mayores dainos en las
copas de los arboles, mientras que los de la zona Sur son los que estdn con menores dafios y
mds homogéneos.

En cuanto a la funcionalidad, visualizada por medio del indice de area foliar, el IAF es mayor en
la zona Costa y menor en la Noroeste. La mayor variabilidad en el indice ocurre en el sector
Andes coincidente con el estado sanitario de los arboles (copas mdas completas) (Tabla 19).
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Tabla 19. Descripcion de estructura y funcion de los individuos de las parcelas de muestreo
peri-urbanas de la Region Metropolitana. Datos en parentesis representan la desviacion
estandar de la muestra.

Andes 310 10,8(3,6)| 16,3(9,1) 74,2 (19,6)| 19,8(23,8) 3,4(1,5)
Costa 9| 11,9(3,4)| 14,6(5,1) 74,3 (15,2) 15,7 (20) 3,5(1)
Noroeste 112 9,3(3,2)| 19,1(17) 59,9 (17,9)| 22,8(22,3) 2,9(1,2)
Sur 103| 12,4(3,6)| 17,8(8,1) 70,6 (20,9) 9,6 (12,9) 3,3(1)
Total 621

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 49 se observa la composicién de especies para la zona Noreste. Se identifico
variaciones de acuerdo a la abundancia de especies y la presencia de especies exodticas. La
riqueza de especies arbéreas es de 9, siendo todas de origen nativo.

La especie mas frecuente en la zona noroeste es el Peumo (Cryptocaria alba), seguida por el
Espino (Acacia caven). Ademas, se presenta como tercera especie mds abundante el Roble de
Santiago (Nothofagus macrocarpa), lo cual se explica por las dos parcelas realizadas en el
Santuario El Roble. Dada la composiciéon se puede inferir una gradiente desde matorral
espinoso hacia bosque esclerdfilo.

Porlieria chilensis
1%

Kageneckia oblonga Azara sp

2% Maytenm_\ /

\
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Figura 49. Composicion de especies arbdreas de parcelas ubicadas en zona Noroeste. Fuente:
elaboracién propia.

Las parcelas ubicadas en la zona costa presentan las mismas especies dominantes que las de la
zona noroeste, encontrandose una riqueza de 8 especies, todas de origen nativo (Figura 50).
La especie mas abundante es el Peumo seguido por el Espino (Acacia caven).

Cabe destacar que el Boldo (Peumus boldus) se encuentra tercero en abundancia, el cual se
encuentra en menor frecuencia para el resto de las zonas muestreadas. El nimero de individuos
de las especies mas frecuentes es mucho mayor que en la zona noroeste.
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thhraea caust/ca

Schlnus velutmus

Quillaja saponarla
7% \_ Cryptocarya alba

39%

Peumus boldus /
14%
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Figura 50. Composicion de especies arbdreas de parcelas ubicadas en zona Costa. Fuente:
Elaboracién propia.

La composicion de las parcelas de la zona Andes cambia en relacién a las zonas anteriores (
Figura 51). La riqueza aumenta a 12 especies, en que aparecen dos de origen exético, siendo
el Aromo (Acacia melanoxylon) y el Olivo (Olea europaea), destacando el caracter invasivo del
Aromo. Se observa una menor presencia de especies del matorral espinoso, siendo en su
mayoria especies correspondiente al bosque escleréfilo.
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Figura 51. Composicion de especies arboreas en parcelas muestreadas en zona Andes.
Fuente: elaboracidn propia.

En la zona sur existe una clara dominancia del Peumo y en mucho menor ndmero le sigue el
Espino, Boldo vy Litre (Lithrea caustica) Figura 52). La zona presenta una riqueza de 10 especies,
de las cuales sélo una tiene origen exético. Se observa mayor presencia de especies higroéfilas
como es la Patagua (Crinodendron patagua), el Lingue (Persea lingue) y el Maitén (Maytenus
boaria).
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Figura 52. Composicion de especies arbdreas en parcelas muestreadas en zona Sur. Fuente:
elaboracidn propia.

En el Anexo 5 se entregan fichas de la caracterizacién de los bosques medidos en las parcelas
de muestreo realizadas en el area peri-urbana, en la Figura 53 se muestra un ejemplo.

Humedal Batuco (parcela 1)

Administracion: Distintos privados
Comuna: Lampa
Formacidn vegetacional: Bosque Espinoso
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Zona de analisis: Noroeste
Valor NDVI (primavera): 0,16

Valor NDVI (invierno): 0,10
Composicidn y estructura de la parcela:

Cobertura arbérea: 95 %
Individuos en la parcela: 14 ind.
Individuos por hectarea: 350 ind/ha.
Area basal: 4,5 m?2
indice de Area Foliar: 2,7

Rigueza de especies:

Caracterizacion de individuos muestreados:

2 especies (Acacia caven y Maytenus boaria)

Altura X: 9,3m.
DAP x: 12,8 cm.
Copa viva x: 45 %
Dafio copa viva x: 48,6%
indice de Area Foliar: 3,2

Figura 53. Ejemplo ficha area peri-urbana.

7.2.2.3 Estructura y composicion del arbolado urbano medido en campaia de terreno

Para la descripcidn de las parcelas de la zona urbana, se debe recordar que estas se ubicaron
en el drea de mayor densidad de copas del area verde muestreada. La cobertura del estrato
arbéreo, es menor que la del bosque del area peri-urbana, mientras que el drea basal promedio
es mayor, indicando que los tamafios de los arboles son mayores en el drea urbana que en la
peri-urbana. De la misma manera esto queda corroborado por la menor densidad [ind/ha] que
existe para el drea urbana (Tabla 20).

Tabla 20. Estadisticas descriptivas de parcelas en area urbana. Datos en parentesis
representan la desviacion estandar de la muestra.

_ _ . x cobertura estrato _ X Area basal
Parcelas | x estratas x ind/ha arboreo [%] x IAF [m?/ha]
34 2| 235,2(110,2) 66 (15,6)| 2,6(1,2) 22,4 (25,2)

Fuente: elaboracidn propia.

Al contrastar las dimensiones estructurales entre las parcelas urbanasy peri-urbanas se observa
qgue el tamafio de los arboles en dreas verdes es mayor que los del 4rea peri-urbana, en
términos de altura y DAP. En cuanto a las caracteristicas de copa, se observé que los arboles en
el drea urbana estan en condiciones mejores al observar los porcentajes de copa viva y se
observa que el nivel de dafio de copa es menor que en las areas peri-urbanas (Tabla 21).

99



Tabla 21. Estadisticas descriptivas de individuos en parcelas de area urbana. Datos en
parentesis representan la desviacion estandar de la muestra.

320 13,5 (5,2) 30(16,7) 77,7 (18,8) 8(12,1)| 3,4(1,4)

Fuente: elaboracidn propia.

En la Figura 54 se muestra la composicién en areas urbanas que es muy distinta al area peri-
urbana, es asi como la riqueza del drea urbana alcanza al menos 17 especies. No se observa
dominancia particular en la composicidon de especies en areas verdes, sin embargo destaca la
presencia de Quillay (Quillaja saponaria) con mayor dominancia, seguido por el Cedro del
Libano (Cedrus libani) y el Pimiento (Schinus areira). Sélo se reconoce la presencia de tres
especies nativas (Pimiento naturalizado), el resto son especies de origen exético e incluso
existen dos especies invasivas, el Ailanto (Ailanthus altissima) y el Aromo (Acacia melanoxylon).

Quillaja saponaria

\ 11%
Cedrus libani

/ 7%
Otros Quercus suber
43% —_ 6%
- Schinus areira
6%
—Ligustrum lucidum
5%
——__Acacia melanoxylon
.. . 4%
Robinia pseudoacacia “~_ Platanus orientalis
3%

4%
Quercus robur/ Jacaranda Wﬁlanmus altissima
4%

3% 4% %

Figura 54. Composicion de especies en area urbana. Fuente: elaboracién propia.
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Dentro de la categoria ‘Otros’ de la Figura 54 se encuentran: Acer negundo, Araucaria
angustifolia, Brachychiton populneus, Elaeagnus angustifolia, Fraxinus ornus, Grevillea robusta,
Koelreuteria paniculata, Morus alba, Persea americana, Phytolacca dioica, Prunus cerasifera,
Punica granatum, Tilia americana, Beilschmiedia miersii, Casuarina equisetifolia, Ceratonia
siliqua, Erythrina umbrosa, Olea europaea, Paulownia tomentosa, Cupressus macrocarpa,
Maytenus boaria, Taxodium distichum, Crinodendron patagua, Gleditsia triacanthos, Lithraea

caustica, Pinus radiata, Quercus ilex, Eucaliptus sp., Populus sp, Bauhinia forficata, Cryptocarya
alba, Magnolio grandiflora, Fraxinus excelsior.
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En el Anexo 5 se entregan las fichas de la caracterizacién del arbolado medido en las parcelas
de muestreo realizadas en el area urbana, en la Figura 55 se muestra un ejemplo.

Figura 55. Ejemplo ficha area urbana.

Parque Bicentenario de Cerrillos

ue Bicentenario de Cerrillos

Administracion: PARQUEMET
Comuna: Cerrillos
Superficie 250 hectareas
Valor NDVI (primavera): 0,178

Valor NDVI (invierno): 0,265
Cobertura de vegetacion

Cobertura arboérea: 70%
Individuos en la parcela: 9ind.
Individuos por hectarea: 225 ind/ha
Area basal: 10,95 m?
indice de Area Foliar: 1,33

Caracterizacidn de individuos muestreados
Riqueza de especies:

Altura x:

DAP Xx:

Copaviva x:

Dafo copa viva Xx:

indice de Area Foliar x:

1 especie (Pinus strobus)
11,33 m

24,89 cm

90%

11,67%

3,82
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7.3 Objetivo especifico c) Propuesta de modelo que permita monitorear y cuantificar el
aporte del arbolado para remover material particulado - MP10 por Resuspension - por
las coberturas arbéreas

7.3.1 Obtencidn y andlisis de concentracion de MP10 en la Region Metropolitana de
para ser utilizado en modelo I-Tree

A continuacion, se describen las tendencias en concentraciéon de MP10 en la RMS de acuerdo a
los datos entregados por el mandante. El analisis de la concentraciéon de MP10 para la RMS se
enfoca en vislumbrar el comportamiento de este contaminante, vale decir variaciones
estacionales, diarias y variaciones horarias, para el periodo del 2016 - 2019.

Para lo anterior, se emplearon datos correspondientes a las concentraciones hora de las 11
estaciones de la Red de monitoreo MACAM del Departamento de Redes de Monitoreo de la
Division de Calidad del Aire del Ministerio de Medio Ambiente de la Regién Metropolitana. Cabe
destacar, que los datos del 2016 al 2018 presentan dos validaciones, mientras los datos del
2019 constan de una sola validacidn. Esto ultimo, no es dificultad para el calculo posterior de
depositacion, dado que no se registraron anomalias en los datos de ese afio.

Se obtuvieron los registros horarios de concentraciones de MP10 [ug/m?3] para cada una de las
11 estaciones de la Red de Monitoreo (MACAM) de la RMS. En primer lugar, se graficé la
tendencia anual en la Figura 56 en que se observa el aumento en la concentracién de
contaminantes se produce desde el mes de abril, para comenzar a disminuir a partir del mes de
Julio, llegando a los valores mas bajos en el mes de Septiembre. La estacidon de Las Condes no
presenta mayores variaciones a lo largo del afio y junto a la estacidn de Talagante y Puente Alto
son las que presentan menores valores a lo largo de todo el afio (Figura 56).

120,0
o Cerrillos
£ 100,0
E_” / Cerro Navia
S 80,0 - -
s g El Bosque
% 60,0 ——J NS = |ndependencia
e} ’ \/_, \f_
E \ = = |as Condes
5 40,0 .
b5 La Florida
(%]
g 200 Pudahuel
o
0,0 . . T T : ; , , . i : . Puente Alto
L L S NP O M SV N SV g Quilicura
«@ ¥oE o & Santiago
%QJQ O Q
Talagante
Meses del ailo

Figura 56. Tendencia del promedio mensual de la concentracién de MP10 promedio para el
periodo 2016 a 2019 para cada estacion de la Red MACAM de la RMS. Fuente: elaboracion
propia.
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De acuerdo al grafico anterior, se decide observar el comportamiento de la concentraciéon de
MP10 en relacion a su estacionalidad. Ademas de justificarse este andlisis por la estacionalidad
que presenta el contaminante, la capacidad de depositacion también varia en ambas
temporadas dado el caracter caducifolio de algunas especies de arboles. De esta forma, se
analiza la tendencia en concentraciones para las 11 estaciones de la Red MACAM durante el
periodo estival, correspondiente a los meses de Diciembre, Enero y Febrero, y durante el
periodo invernal, correspondiente a los meses de Junio, Julio y Agosto.

A continuacion se muestra la tendencia horaria para todas las estaciones utilizando el promedio
de todos los meses. Se puede observar que para la mayoria de las estaciones la mayor
concentracion se produce entre las 6 y 11 horas, mientras que durante la tarde existe también
un aumento entre las 18 y 21 horas pero en menor medida que en la mafiana y no para todas
las estaciones, siendo mas marcado el aumento para la Estacion La Florida (Figura 57).
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Figura 57. Promedio de concentraciones horarias de MP10 de la Red MACAM (2016-2019).
Fuente: elaboracién propia.

Enla Figura 58 se observa el comportamiento de la concentracién del MP10 durante el periodo
estival. Se observa que existe un aumento en la concentracién a partir de las 6 de la mafiana,
manteniéndose en un maximo hasta las 11 horas, cuando comienza a disminuir la
concentracion. Este comportamiento se repite para todas las estaciones menos la de Las
Condes, la cual presenta su peak desde las 10 horas hasta pasadas las 12 del mediodia. Los
mayores peak ocurren en la estacidon de Puente Alto y Pudahuel, mientras que los menores en
la estaciéon de Talagante y Cerro Navia.
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Figura 58. Concentracion MP10 promedio durante la temporada estival (Diciembre, Enero y
Febrero) para el periodo 2016 a 2019 por cada estacion de la Red MACAM. Fuente:
elaboracidn propia.

En cuanto a la distribucion diaria de la concentracion de MP10 en temporada invernal se
observan dos peak, uno entre 6 y 11 horas y el otro después de las 18 horas (Figura 59). Estas
tendencias no son las mismas para la estaciéon de Las Condes, en que el aumento en la
concentracion de MP10 se produce desde las 7 horas y sigue subiendo hasta las 17 horas, pero
de manera mas lenta y siempre por debajo de los peaks de las otras estaciones. La mayor
concentracion durante los peak ocurre en Cerro Navia, Pudahuel y El Bosque durante la
mafiana, mientras que después de las 18 horas el peak se produce en La Florida, Cerro Navia,
El Bosque y Pudahuel.

Concentracion MP10 (ug/m’)

Horas

Figura 59. Concentracion MP10 promedio durante la temporada invernal (Junio, Julio y

Agosto) para el periodo 2016 a 2019 por cada estacion de la Red MACAM. Fuente: elaboracion
propia.
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En cuanto a las concentraciones maximas de MP10 durante el periodo estival, se produce un
peak entre 7 y 11 horas y otro entre 12 y 16 horas (Figura 60). Estas maximas ocurren en las
estaciones de Quilicura y Pudahuel en ambos horarios. Cabe destacar, que la estacién de Las
Condes tiene un peak a las 17 horas, mucho menor a las comunas anteriormente mencionadas,
al igual que en El Bosque y Cerrillos donde el peak ocurre entre 13 y 14 horas.

Concentraciéon MP10 (ug/m?3)

Figura 60. Concentracion maxima de MP10 durante la temporada estival (Diciembre, Enero

y Febrero) para el periodo 2016 a 2019 por cada estacion de la Red MACAM. Fuente:
elaboracidn propia.

Los peak de las maximas en concentracién de MP10 en temporada invernal ocurren desde las

16 horas en adelante (Figura 61). Los mayores peak ocurren en las estaciones de Pudahuel, El
Bosque, Cerro Navia e Independencia.
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Concentracion MP10 (pug/m?3)

Horas

Figura 61. Concentracion maxima de MP10 durante la temporada invernal (Junio, Julio y
Agosto) para el periodo 2016 a 2019 por cada estacion de la Red MACAM. Fuente: elaboracion
propia.

Los analisis de tendencias de concentracion de MP10 en la RMS se encuentran en Anexo 3
Archivo Excel con velocidades de viento.

7.3.1.1 Mapas de distribucion de concentracion de MP10

A continuacion se muestran los mapas que ilustran la distribucion de la concentracion de MP10
tanto en el area urbana, como peri-urbana, segin temporada estival e invernal.

En la Figura 62 se observa que para el periodo estival, las mayores concentraciones de MP10
se encuentran en el drea metropolitana de Santiago, siendo Talagante, la estacién de la red
MACAM que presenta menor nivel de contaminantes MP10.
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Figura 62. Distribucion espacial de concentraciones de MP10 para el periodo estival en la
RMS, dentro de un radio de 5 kildmetros. Fuente: elaboracion propia.

Enlo que respecta al drea metropolitana, en la Figura 63, se observa que para el periodo estival,
mayores concentraciones de contaminantes se visualizan en las estaciones de La Florida,
Puente Alto, Cerrillos y Quilicura; mientras que la estacidn que registrd menor presencia de
MP10 es El Bosque.
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Figura 63. Distribucion espacial de concentraciones de MP10 para el periodo estival en el
drea metropolitana de la RMS, dentro de un radio de 5 kildmetros. Fuente: elaboracion
propia.

En cuanto a la concentracion de MP10 en la temporada invernal, se observa en la Figura 64,
que al igual que en temporada estival, la estacidén de la red MACAM de Talagante presenta las
bajas concentraciones. Cabe agregar, que la estacion de Las Condes también presenta bajas
concentraciones de MP10 para esta temporada del afio.
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Figura 64. Distribucion espacial de concentraciones de MP10 para el periodo invernal en la
RMS, dentro de un radio de 5 kildmetros. Fuente: elaboracion propia.

En relacién al drea metropolitana de Santiago, en la Figura 65, se observa que las mayores
concentraciones de MP10 se encuentran en el drea Oeste del drea Metropolitana de Santiago,
siendo Pudahuel, Cerro Navia y Cerrillos, las estaciones que presentan mayores
concentraciones. Las estaciones de La Florida, Puente Alto y Las Condes, son las que registran
las menores concentraciones de MP10 para la temporada invernal.
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Figura 65. Distribucion espacial de concentraciones de MP10 para el periodo invernal en el
drea metropolitana de la RMS, dentro de un radio de 5 kildmetros. Fuente: elaboracion
propia.

7.3.2 Obtencidn y analisis para velocidades de vientos para ser utilizado en el modelo
I-Tree

Para el cdlculo de la velocidad de depositacién en arboles, de acuerdo a las ecuaciones 1y 2
expuestas en la seccion Viento en la Region Metropolitana: andlisis de datos de velocidad del
viento, se requiere de un valor de velocidad del viento. Esta velocidad del viento se obtuvo
desde las estaciones de la red MACAM. Los valores promedio de viento se obtuvieron para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2019 y el 31 de diciembre de 2019.

Se realizd un analisis horario de los datos tanto para el periodo estival (Diciembre, Enero,
Febrero) como invernal (Junio, Julio, Agosto), con tal de evidenciar la existencia de diferencias
de velocidades de viento entre las 00 y 11 horas (horario AM), y 12 a 23 horas (horario PM).

La Figura 66 muestra la velocidad promedio del viento en las estaciones de la red MACAM para
el horario AM y PM en temporada invernal y estival. Cabe notar que la mayor diferencia en la
velocidad del viento se produce durante el horario de 12 a 23 horas de verano, con un peak
maximo de 4 [m/s] en la estacion de Cerrillos. Para el resto de las estaciones en este mismo
horario el valor no sube por sobre 2,5 [m/s]. La velocidad del viento en horario entre 00y 11
horas tanto en temporada estival o invernal no presenta mayores variaciones.
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Figura 66. Velocidad promedio del viento [m/s] segtin estacion de la red MACAM entre las
00y 11 horas, y 12 a 23 horas para el periodo invernal y estival. Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la velocidad maxima del viento no existe mayor diferencia entre los distintos
horarios del dia y los periodos de analisis anuales. Para ambos horarios y estaciones del aiio el
peak se produce en la estacién de Cerrillos, mientras que entre las 12 a 23 horas (Figura 67).
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Figura 67. Velocidad maxima del viento [m/s] seguin estacién de la red MACAM entre las 00
y 11 horas, y 12 a 23 horas para el periodo invernal y estival. Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la direccidn del viento durante el verano entre las 00y 11 horas para la mayoria de
las estaciones esta sigue una direccion sureste. Durante el invierno entre las entre las 00y 11
horas la direccion en las estaciones de El Bosque, Quilicura, Independencia, Pudahuel y Cerro
Navia tienen un cambio de direccién casi completamente al sur. La estacién de Las Condes
presenta direccidon de viento distinta al resto de las estaciones, dominando la direccién esté,
tanto en verano como invierno en horario de 12 a 23 horas (Figura 68).
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Figura 68. Direccion del viento dominante seguin estacién de la red MACAM entre las 00y 11
horas, y 12 a 23 horas para el periodo invernal y estival. Fuente: elaboracion propia.

Derivado de este analisis, se identificé un peak de velocidad entre las 6 y 11 horas, valores que
fueron usados posteriormente para los cdlculos de depositacion.

Los resultados del andlisis de velocidad y direccién de viento se encuentra en el Anexo 4 Archivo
Excel con concentracién de material Particulado.

7.3.3 Obtencion de periodo con hojas de arboles caducifolios a través de analisis
fenoldgico de la vegetacion de la Region Metropolitana para ser utilizado en
modelo I-Tree

Se utilizo la fenologia de la vegetacion para cuantificar los dias del afio en que la vegetacion del
area urbana y peri-urbana es capaz de realizar depositacion de MP10 referido a la métrica
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fenolégica Largo de la temporada productiva. A continuacidn, se entregan las estadisticas
descriptivas por zona de andlisis en cuanto al nimero de dias en que la vegetacion caducifolia
estd productiva durante el afio (Tabla 22). El detalle de la métrica del Largo de la estacién
productiva por cada parcela puede ser revisado en el Anexo 1 de Material Complementario.

Tabla 22. Estadisticas descriptivas relativas al Largo de la temporada productiva para cada
zona de analisis.

. Valor Maximo de | Valor Minimo de
Promedio de Largo
Largo de la Largo de la
Zona n de la temporada
roductiva (dias) temporada temporada
P productiva (dias) | productiva (dias)
Andes 22 168,6 263 110
Costa 5 142 165 125
Noroeste 11 137,2 205 82
Sur 5 157,2 186 124
Urbana 34 192,2 249 102
Total general 77

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que el area urbana presenta los mayores Largos de temporada productiva,
posiblemente debido a que los arboles se desarrollan en condiciones adecuadas de riego, con
lo que logran mantener las hojas verdes por mas tiempo que los drboles caducos del area peri-
urbana.

Asi mismo, los menores valores de la métrica del Largo de la temporada productiva se
presentan en la zona Noroeste, area que muestra las peores condiciones de sitio, visualizadas
en bosques menos densos y con mas dafos de copa. Se agrega a lo anterior que la zona
Noroeste de la ciudad de Santiago, es la que registra las menores precipitaciones en relacién a
la regidn completa.

Se observa que los mayores valores del Largo de la temporada productiva se encuentran en la
zona Andes, debido a que contiene las zonas mas altas de la Regidn, que conservan condiciones
de humedad y temperaturas mas controladas, lo que promueve que los arboles caducos entren
en receso de invierno mas tardiamente.

Por ultimo, se debe mencionar que del total de arboles medidos en la campafia de terreno de
verano, un 16,3% corresponde a especies de hoja caduca. En el area peri-urbana la Unica
especie corresponde a Nothofagus macrocarpa muestreada en las parcelas de El Roble y
corresponde al 3,2% de los individuos medidos en predios peri-urbanos, mientras que en el
area urbana un 41,6% de los individuos muestreados corresponden a especies de hoja caduca
(26 especies).
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7.3.4 Resultados de calculos de depositacion de MP10 por la vegetacion muestreada
utilizando el modelo I-Tree

A continuacién se presentan los resultados del célculo de depositacién de MP10. En
complemento a las tablas y mapas entregados en esta seccidon, en el Anexo 1 se presentan
tablas y mapas con resultados complementarios. En dicho anexo se presentan los resultados
de forma detallada, por cada parcela de muestreo realizada (77 parcelas en total), mientras que
las tablas siguientes entregan resultados resumidos por cada zona de andlisis.

En el Anexo 6 Archivo Excel con cdlculos de depositacion de MP10, se entregan las planillas
Excel con los cdlculos de depositacion referidos a cada uno de los 941 individuos arbdreos
muestreados en la campafia de terreno, desde el cual se extrajeron las tablas resumen
presentadas a continuacion. En este Anexo se entrega de forma autoexplicativa, el mecanismo
paso a paso desde el cual se realizé el calculo de depositacion de MP10 segun el modelo I-Tree,
detallando las transformaciones de unidades para llegar a los resultados que se presentan.

Los resultados de los calculos de depositacién de MP10 se muestran a continuacidn, primero
se detalla el resumen para la depositacién por arbol de acuerdo a las distintas zonas de analisis.
En segundo lugar se muestran los resultados expresados en depositacién de MP10 por cada
especie muestreada, y por ultimo se muestran los resultados de depositacion de MP10 llevados
a hectarea.

7.3.4.1 Depositacion por arbol

Esta seccion muestra los resultados del cdlculo de depositacion de MP10 en la vegetacidn
arbérea peri-urbana y urbana de la RMS. Se observa que todos los drboles dentro y alrededor
de la ciudad de Santiago depositan MP10 en su follaje, independiente del area foliar que
presenten (Tabla 23).

La Tabla 23 muestra las depositacidon por arbol en las distintas zonas de analisis. La mayor
depositacidn por arbol ocurre en la zona urbana, lo cual estd dado principalmente porque
existen estaciones con registros de mayores concentraciones de MP10 que hacen, de acuerdo
al modelo utilizado, que la depositacién sea mayor.

Se suma a lo anterior, que los registros de mds coberturas de copa y menor dafio estadn en el
area urbana (Tabla 23) lo que incrementa su capacidad de depositacion; por ultimo, existen
varias especies urbanas que presentan areas foliares mayores que las encontradas en las
especies del area peri-urbana, como es el caso de las coniferas (Tabla 23).

En las zonas del area peri-urbana, se observa que la mayor depositacién considerando
concentracién maxima de MP10 ocurre en la zona Noroeste, dado que en esta area se registran
las mayores concentraciones de MP10. Cabe resaltar que la variabilidad en la depositacién es
alta para todas las zonas de muestreo, especialmente en la zona urbana (Tabla 23).

Tabla 23. Promedio y desviacion estandar (en paréntesis) para la depositacion por zona
utilizando concentracion de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa
actual. Datos en parentesis representan la desviacion estandar de la muestra.
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Depositacion anual por arbol | Depositacion anual por arbol

Zona n utilizando la media de utilizando la maxima
concentracion de MP10 concentracion de MP10
[T/aiio] [T/aiio]
Urbano 328 0,0012 (0,016) 0,0047 (0,0060)
Andes 316 0,0006 (0,0007) 0,0023 (0,0027)
Sur 104 0,0006 (0,0008) 0,0026 (0,0036)
Costa 98 0,0006 (0,0005) 0,0025 (0,0020)
Noroeste 114 0,0005 (0,0008) 0,0032 (0,0049)
Total general 941

Fuente: elaboracidn propia.

La Tabla 24 muestra el resumen de la depositacién por zona cuando se utiliza dentro del modelo
la concentracién maxima de contaminantes. Esta sigue las mismas tendencias en su distribucion
que al utilizar el promedio de concentracion de MP10. Cabe destacar que el potencial de
depositacidn se incrementa de manera considerable al considerar los valores maximos de
concentracion.

La Tabla 24. Promedio y desviacion estandar (en paréntesis) para la depositacion por zona
utilizando concentracién de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa
completa. muestra un aumento mayor en el valor de depositacién de MP10 al considerar el
caso de copa completa en los arboles muestreados, dado que el drea foliar es mayor, por tanto
posee mayor superficie para depositar.

Tabla 24. Promedio y desviacion estandar (en paréntesis) para la depositacion por zona
utilizando concentracion de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa
completa. Datos en parentesis representan la desviacion estandar de la muestra.

o . . Depositacion anual por arbol
Depositaciéon anual por arbol s ..

.. . utilizando la maxima

Zona n utilizando la media de .,
.y - concentracion de MP10
concentracién de MP10 [T/afio] o
[T/afo]

Urbano 328 0,0015 (0,0018) 0,0056 (0,0065)
Noroeste 114 0,0008 (0,0011) 0,0049 ( 0,0067)
Sur 104 0,0008 (0,0009) 0,0034 (0,0041)
Andes 316 0,0008 (0,0008) 0,0028 (0,003)
Costa 98 0,0008 (0,0006) 0,0032 (0,0024)
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Depositacion anual por arbol
utilizando la maxima
concentracion de MP10
[T/aiio]

Depositaciéon anual por arbol
Zona n utilizando la media de
concentracion de MP10 [T/afio]

Total general | 941

Fuente: elaboracion propia.

7.3.4.2 Depositacion por especie

En segundo lugar, se evalud la depositacién de acuerdo a cada especie identificada en el
muestreo de terreno, también bajo condiciones de copas existentes y condiciones de copa en
pleno potencial. Se realizé el calculo tanto para la concentracion de MP10 media y maxima. En
el Anexo 2 de material complementario, se muestran los resultados de depositacidon de cada
especie segln la zona de andlisis, por medio de tablas complementarias a las que se presentan
en este apartado.

A continuacion se detalla la capacidad de depositacidn por especie encontrada tanto en la zona
urbana como en la peri-urbana. Al igual que en el calculo por drbol los valores aumentan de
manera considerable cuando se incluye en el modelo la concentracidn maxima de MP10 en vez
de la concentracion promedio (Tabla 25).

Dentro de las especies nativas destaca el Belloto del Norte, Boldo, Peumo y Patagua como las
de mayor potencial de depositacién. Dentro de las caracteristicas a resaltar de estas especies y
gue maximizan la depositacién, se encuentran las hojas coridceas, con rugosidades y alto
contenido de cera. Pero por otro lado, estas son las especies del bosque escleréfilo que
requieren mayor cantidad de agua para su sobrevivencia (especies higréfilas).

Dentro de las especies de origen exdtico con mayor potencial de depositacidn se encuentran el
Pino canadiense, Ciprés, el Cedro del Libano y el Tilo. Especies de distintos rasgos funcionales.
El Palto presenta hojas de gran tamafio y coridceas, el Pino presenta drea foliar alta, similar al
Aromo; mientras que el Tilo presenta hojas grandes y con vellosidades.

Tabla 25. Promedio y desviacidn estandar (en paréntesis) para la depositaciéon por especie
utilizando concentracion de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa
actual. Datos en parentesis representan la desviacion estandar de la muestra.

Depositacion anual por Depositacién anual por
Especie especie utilizando media | especie utilizando maxima
P de concentracidn de de concentraciéon de MP10
MP10 [T/m?/afio] [T/m?/afio]

Pinus strobus 0,000091 (0,000026) 0,00034 (0,00009)
Cupressus macrocarpa 0,000056 (0,000021) 0,00025 (0,0001)
Cedrus libani 0,000041 (0,000012) 0,00013 (0,00004)
Taxodium distichum 0,000032 (0,000004) 0,00014 (0,00003)
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Depositacion anual por
especie utilizando media

Depositacién anual por
especie utilizando maxima

Especie de concentracién de de concentracién de MP10
MP10 [T/m?/afio] [T/m?/afio]
Beilschmiedia miersii 0,000031 (0,00001) 0,0001 (0,00003)
Persea americana 0,00003 0,0001
Tilia americana 0,000024 0,00009

Pinus radiata

0,000023 (0,000013)

0,00007 (0,00004)

Acacia melanoxylon

0,000021 (0,000012)

0,00008 (0,00005)

Fraxinus ornus

0,000019

0,00006

Crinodendron patagua

0,000019 (0,000004

0,00007 (0,00001

Quercus ilex

0,000018 (0,000002

0,00008 (0,00001

Olea europaea

0,000018 (0,000004

0,00006 (0,00001

Peumus boldus

0,000018 (0,000005

0,00007 (0,00002

Cryptocarya alba 0,000018 (0,000007 0,00007 (0,00002
Eucaliptus sp. 0,000017 (0,000007 0,00006 (0,00002
Magnolio grandiflora 0,000015 (0,000004 0,00006 (0,00001

Casuarina equisetifolia

0,00009 (0,00003

Quillaja saponaria

0,000014 (0,000008

Celtis australis

0,000014 (0,000006

0,00006 (0,00002

Quercus nigra

0,000013 (0,000007

0,00005 (0,00002

Bauhinia forficata

0,000013 (0,000006

0,00005 (0,00002

Schinus velutinus

0,000013 (0,000002

0,00005 (0,00001

Quercus robur

0,000013 (0,000006

0,00005 (0,00001

Ailanthus altissima

0,000012 (0,000005

0,00009 (0,00004

Persea lingue

)
)
)
)
)
)
)
0,000014 (0,000006)
)
)
)
)
)
)
)
)

0,000012 (0,000002

0,00005 (0,00001

Maytenus boaria

0,000012 (0,00001)

)
)
)
)
)
)
)
)
0,00005 (0,00003)
)
)
)
)
)
)
)
)

0,00005 (0,00005

Phytolacca dioica

0,000011

0,00004

Platanus orientalis

0,000011 (0,000003)

0,00004 (0,00001)

Quercus suber

0,000011 (0,000006)

0,00004 (0,00002)

Fraxinus excelsior

0,000011 (0,000005)

0,00003 (0,00001)

Ligustrum lucidum

0,00001 (0,000007)

0,00004 (0,00003)
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Depositacion anual por
especie utilizando media

Depositacién anual por
especie utilizando maxima

Especie de concentracién de de concentracién de MP10
MP10 [T/m?/afio] [T/m?/afio]
Schinus areira 0,00001 (0,000007) 0,00004 (0,00003)
Populus sp 0,00001 (0,000009) 0,00003 (0,00003)
Acer negundo 0,00001 0,00003

Jacaranda mimosifolia

0,00001 (0,000002)

0,00004 (0,00001

Robinia pseudoacacia

0,00001 (0,000004)

0,00004 (0,00002

Lithraea caustica

0,000009 (0,000007

0,00003 (0,00002

Ceratonia siliqua

0,000009 (0,000011

Azara sp

0,00004 (0,00002

Liquidambar styraciflua

0,000008 (0,000003

0,00003 (0,00001

Acacia caven

)
)
0,000009 (0,000007)
)
)

0,000008 (0,000004

)
)
)
0,00003 (0,00003)
)
)
)

0,00004 (0,00001

Erythrina umbrosa 0,000008 0,00002
Grevillea robusta 0,000007 0,00002
Prunus domestica 0,000007 0,00002

Gleditsia triacanthos

0,000007 (0,000003)

0,00002 (0,00001)

Elaeagnus angustifolia

0,000006

0,00002

Kageneckia angustifolia

0,000006 (0,000001)

0,00001 (0,00002)

Ulmus americana 0,000006 (0,000001) 0,00002 (0,00001)
Paulownia tomentosa 0,000005 (0,000001) 0,000005 (0,000001)
Porlieria chilensis 0,000004 0,00002
Punica granatum 0,000004 0,00001
Morus alba 0,000004 0,00004

Nothofagus macrocarpa

0,000004 (0,000001)

0,00003 (0,00001)

Koelreuteria paniculata 0,000004 0,00001
Kageneckia oblonga 0,000003 (0,000004) 0,00001 (0,00002)
Schinus latifolius 0,000002 0,00001
Aristotelia chilensis 0,000002 0,00001
Brachychiton populneus 0,000001 0,000007

Total
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Fuente: elaboracidn propia.

En la Tabla 26 se muestra el potencial de depositacidn si es que las especies muestreadas en
terreno se encontraran en condiciones de copa completa.

Tabla 26. Promedio y desviacidn estandar (en paréntesis) para la depositaciéon por especie
utilizando concentracion de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa

completa.

Especie

Depositacién anual por
especie utilizando media
de concentracion de
MP10 [T/m?/afio]

Depositacion anual por
especie utilizando
maxima de concentracion
de MP10 [T/m?/afio]

Pinus strobus

0,0001 (0,000021)

0,00032 (0,00006)

Cupressus macrocarpa

0,000081 (0,000042)

0,00033 (0,00018)

Taxodium distichum

0,000056 (0,000003)

0,00024 (0,00004)

Cedrus libani

0,000052 (0,000011)

0,00016 (0,00003)

Pinus radiata 0,000041 (0,000024) 0,00012 (0,00007)
Persea americana 0,000034 0,00011
Beilschmiedia miersii 0,000032 (0,000008) 0,0001 (0,00002)
Acacia melanoxylon 0,000027 (0,000014) 0,0001 (0,00005)
Tilia americana 0,000024 0,00009

Cryptocarya alba

0,000022 (0,000006)

0,00009 (0,00003)

Peumus boldus

0,000022 (0,000004)

0,00009 (0,00001)

Crinodendron patagua

0,000022 (0,000006)

0,00008 (0,00002)

Quercus ilex 0,000021 (0,000003) 0,0001 (0,00003)
Eucaliptus sp. 0,000021 (0,000011) 0,00008 (0,00004)
Maytenus boaria 0,000021 (0,000011) 0,00009 (0,00005)
Olea europaea 0,000021 (0,000006) 0,00007 (0,00001)

Magnolio grandiflora 0,00002 (0,000006) 0,00008 (0,00002)
Fraxinus ornus 0,000019 0,00006
Casuarina equisetifolia 0,000018 (0,000007) 0,0001 (0,00004)
Quillaja saponaria 0,000018 (0,000009) 0,00007 (0,00004)
Ligustrum lucidum 0,000017 (0,000006) 0,00008 (0,00003)
Azara sp 0,000017 (0,000005) 0,00008 (0,000002)
Phytolacca dioica 0,000017 0,00006
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Depositacién anual por
especie utilizando media

Depositacion anual por
especie utilizando

Especie < . - qo
de concentracion de maxima de concentracion
MP10 [T/m?/aiio] de MP10 [T/m?/afio]

Schinus velutinus 0,000016 (0,000002) 0,00007 (0,00001)
Quercus suber 0,000016 (0,000007) 0,00006 (0,00002)
Persea lingue 0,000016 (0,000003) 0,00006 (0,000009)
Bauhinia forficata 0,000016 (0,000004) 0,00006 (0,00001)
Punica granatum 0,000015 0,00005

Schinus areira

0,000015 (0,000009)

0,00007 (0,00004)

Acacia caven

0,000015 (0,000006)

0,00007 (0,00003)

Quercus nigra

0,000015 (0,000007)

0,00006 (0,00002)

Celtis australis

0,000015 (0,000006)

0,00006 (0,00002)

Quercus robur

0,000015 (0,000006)

0,00006 (0,00001)

Ailanthus altissima 0,000014 (0,000005) 0,0001 (0,00004)
Platanus orientalis 0,000014 (0,000002) 0,00005 (0,000007)
Lithraea caustica 0,000014 (0,000008) 0,00005 (0,00003)
Aristotelia chilensis 0,000013 0,00005

Populus sp

0,000013 (0,000008)

0,00004 (0,00003)

Fraxinus excelsior

0,000012 (0,000005)

0,00004 (0,00001)

Robinia pseudoacacia

0,000012 (0,000004)

0,00005 (0,00002)

Erythrina umbrosa 0,000011 0,00004
Grevillea robusta 0,000011 0,00003
Liquidambar styraciflua 0,000011 (0,000004) 0,00004 (0,00001)
Jacaranda mimosifolia 0,000011 (0,000001) 0,00003 (0,000006)

Ceratonia siliqua

0,00001 (0,000012)

0,00003 (0,00004)

Acer negundo

0,00001

0,00003

Paulownia tomentosa

0,00001 (0,000001)

0,00004 (0,00001)

Gleditsia triacanthos

0,00001 (0,000004)

0,00003 (0,00001)

Ulmus americana 0,000009 (0,000001) 0,00003 (0,000008)
Prunus domestica 0,000009 0,00003
Kageneckia angustifolia 0,000008 (0,000001) 0,00003 (0,000008)
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Depositacién anual por Depositacion anual por

. especie utilizando media especie utilizando

Especie s ot e
de concentracion de maxima de concentracion
MP10 [T/m?/aiio] de MP10 [T/m?/afio]

Nothofagus macrocarpa 0,000008 (0,000002) 0,00006 (0,00001)
Koelreuteria paniculata 0,000008 0,00002
Kageneckia oblonga 0,000007 (0,000008) 0,00003 (0,00004)
Elaeagnus angustifolia 0,000006 0,00002
Morus alba 0,000006 0,00002
Porlieria chilensis 0,000005 0,00002
Schinus latifolius 0,000003 0,00001
Brachychiton populneus 0,000002 0,000009
Total

Fuente: elaboracidn propia.

7.3.4.3 Depositacion por hectarea

A continuacion, se entregan los resultados del calculo de depositacién de MP10 llevados a
hectarea, es decir considerando que toda la hectdrea estaria cubierta por arboles
correspondiente al tamafio medio por zona. El detalle en la distribucién de las zonas se
encuentra en la Figura 18. En el Anexo 6 se muestra las conversiones realizadas para llegar a
estos valores.

Se observa en la Tabla 27 que, la mayor depositacién de MP10 por hectarea ocurre en el sector
de Costa, zona peri-urbana que posee los mayores valores de IAF, las copas mas completas y
bajo nivel de dafo.

Tabla 27. Promedio y desviacion estandar (en paréntesis) para la depositacion por zona
utilizando concentracion de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa
actual.

Depositacién anual por arbol Depositacion anual por arbol

Zona n utilizando la media de utilizando la maxima de

concentracion de MP10 concentracion de MP10
[T/afio/ha] [T/afio/ha]
Costa 9 0,37 (0,32) 1,57 (1,35)
Sur 103 0,32 (0,31) 1,36 (1,31)
Andes 310 0,28 (0,33) 1,04 (1,19)
Urbano 320 0,33 (0,41) 1,31 (1,56)
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Fuente: elaboracidn propia.

Depositacion anual por arbol Depositacion anual por arbol
Zona n utilizando la media de utilizando la maxima de
concentracion de MP10 concentracion de MP10
[T/afio/ha] [T/afio/ha]
Noroeste 112 0,19 (0,25) 1,09 (1,55)
Total 941

Se realizé el mismo célculo anterior, pero asumiendo que los arboles se encuentran en pleno
potencial de copa, observandose que los valores de depositacién aumentan considerablemente

(Tabla 28).

Tabla 28. Promedio y desviacion estandar (en paréntesis) para la depositacion por zona
utilizando concentracion de MP10 media y maxima para arboles en condiciones de copa

completa.
Depositacion anual por arbol Depositacion anual por arbol
Zona n utilizando la media de utilizando la maxima de
concentracion de MP10 concentracion de MP10
[T/afio/ha] [T/afio/ha]
Costa 9 0,48 (0,38) 2,05 (1,64)
Sur 103 0,42 (0,35) 1,84 (1,54)
Andes 310 0,35(0,36) 1,28 (1,29)
Urbano 320 0,41 (0,48) 1,56 (1,74)
Noroeste | 112 0,28 (0,34) 1,62 (2,09)
Total 941

Fuente: elaboracidn propia.

7.3.4.4 Mapas de depositacion de MP10

Para la construccién de los mapas en primer lugar, se delimité las areas de influencia de cada

parcela, por medio de un Diagrama de Voronoi para el drea peri- urbana y urbana (Figura 69

y Figura 70, respectivamente), observandose que en sectores de mayor densidad de puntos,

mayor cercania de las parcelas, las regiones son mds pequefias. Como se menciond en el

capitulo Mapas de distribucién de depositacion de MP10, cada regién de Voronoi contiene uno

de los puntos del conjunto, es decir, una parcela de muestreo (34 puntos para drea urbanay 43

para area peri-urbana), y a cada regién del diagrama se le asociaron los valores del calculo de

depositacion de MP10.
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& seram SEREMI DE MEDIO

AMBIENTE
REGION
METROPOLITANA DE
SANTIAGO
DIAGRAMA DE VORONOI
Sector: Peri-Urbano
Simbologia
@ Parcelas W LasPalmas 1
O Division Comunal M Las Palmas 2
' B P.N.Cantalao 1
Regiones M PN.Cantalao 2
] Agullzsurh‘ M P.N.(Cantalao 3
W Altos de Chicauma g p\ Farellones de Santa Helena 1
B Bosque Santiago 1 p\ Farellones de Santa Helena 2
W Bosque Santiago 2 g p N san Carlos de Apoquindo 1
B Cerro Lonquén W P.N.San Carlos de Apoquindo 2
Cerro Manquehue 1 p\ san Carlos de Apoquindo 3
B Cerro Manquehue 2 o p,rque Mahuida
I Cuesta Chacabuco 1 i ¢\ Altos de Cantillana
W Cuesta Chacabuco 2 B R.N.Rio Clarillo 1
B Cuestalbacache g g N Rio Clarillo 2
Curacavi B S.N.El Ajial
M ElCanelo I S.N.El Roble 1
I El Canelo 2 B S.N.El Roble 2
ul E: Panu:1 M S.N.Quebrada de la Plata 1
a El Panul 2 M S.N.Quebrada de la Plata 2
W ElPanul 3 W S.N.San juan de Piche
M Fundo San José M S.N.Yerbaloca1
B Humedal Batuco 1 g g\ verba Loca 2
Humedal Batuco 2 Vifia Tarapaca
M Lagunillas

6360000

6300000

6240000

300000 360000 420000

Figura 69. Regiones definidas segun Diagrama de Voronoi a partir de las parcelas peri-

urbanas de la RMS. Fuente: Elaboracién propia.

& _ SEREMI DE MEDIO
AMBIENTE
REGION
METROPOLITANA DE
SANTIAGO
DIAGRAMA DE VORONOI
Sector: Urbano
Simbologia
® Parcelas W Parque Forestal
O Divisién Comunal W Parque Inés de Sudrez 1
Regiones W Parque Inés de Sudrez 2
W Cerro Blanco W Parque Juan Pablo II (Las Condes)
M Cerro Primo de Rivera W Parque Juan Pablo II (Puente Alto)
W Cerro Santa Lucia W Parque Juan XXIII
M Parque Almagro W Parque Las Palmeras
W Parque Amengual (Centro Civico) ™ Parque Mapuhug
Parque Andrés Jarlan M Parque Metropolitano 1
M Parque Araucano Parque Metropolitano 2
W Parque Balmaceda i Parque O'Higgins 1
Parque Bernardo Leighton W Parque O'Higgins 2
B Parque Bicentenario (Cerrillos) ™ Parque Padre Hurtado
M Parque Bicentenario (Vitacura) Parque Pefialolén
I Parque Brasil W Parque Quinta Normal
M Parque Bustamante W Parque Santa Ménica
W Parque de la Chilenidad M Plaza Carlos Ossandon
M Parque de la Familia I Plaza Halley
Parque de Los Reyes

360000

Figura 70. Regiones definidas segiin Diagrama de Voronoi a partir de las parcelas urbanas de
la RMS. Fuente: Elaboracion propia.
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En base a lo anterior, se ilustré en mapas los valores de depositacion anual [T/ha] tanto bajo
pardmetros de copa completa, como de copa actual para el drea peri-urbana considerando
valores maximos de concentracion de MP10.

Se constata que aquellos sectores de la Regién con mayor potencial de depositacion de MP10,
tanto bajo criterios de copa actual como de copa completa, corresponden a aquellos ubicados
en la zona Sur, principalmente en los sectores cercanos a Aguila Sur y el Santuario de la
Naturaleza San Juan de Piche. También se observan altos valores de depositacion de MP10 en
sectores localizados en la zona Andes, referidos a los sectores aledafios al Santuario de la
Naturaleza El Ajial y El Canelo. Cabe mencionar que el sector cercano al Santuario de la
Naturaleza Quebrada de la Plata, también presenta altos valores de depositacién (Figura 71y
Figura 72). Se debe recordar que, como fue descrito en la secciéon de metodologia, el mapa de
depositacion de MP10 en el 4rea peri-urbana se construyd en base a las localizaciones del
bosque denso definidos en el Catastro de Bosque Nativo (CONAF y CIREN, 2013).

6360000

SEREMI DE MEDIO
AMBIENTE

REGION
METROPOLITANA DE

DEPOSITACION EN BOSQUE
DENSO
Periodo: Anual
Criterio de Copa: Completa
Sector: RMS

6300000

Simbologia

e Parcelas
— Red Hidrica
[ pivisién Comunal

Depositacion (ton/ha)
0,02-0,77
0,77-1,72

1,72-2,29

B 229-2381

B 281-437

6240000

| I

300000 360000 420000

Figura 71. Mapa de depositacion anual para la RMS de coberturas de bosque denso, bajo
criterios de copa completa y concentraciones maximas de MP10. Fuente: Elaboracion propia.
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SEREMI DE MEDIO
AMBIENTE

REGION
METROPOLITANA DE
SANTIAGO

6360000

DEPOSITACION EN BOSQUE
DENSO
Periodo: Anual
Criterio de Copa: Actual
Sector: RMS

6300000

Simbologia
® Parcelas
— Red Hidrica
D Divisién Comunal

Depositacion (ton/ha)

0,02-0,52

0,52-1,2

6240000

1,2-1,49

B 49-189
[ REEEERE

300000 360000 420000

Figura 72. Mapa de depositacion anual para la RMS de coberturas de bosque denso, bajo
criterios de copa actual y concentraciones maximas de MP10. Fuente: Elaboracion propia.

En lo referente al area urbana, los parches de areas verdes densos de mayor tamafio, se
concentran en la zona central del area metropolitana, destacando la vegetacién del Parque
Quinta Normal como aquella con la mayor depositacién bajo criterios de copa completa y
actual, también se observa que el Parque O’Higgins presenta altos valores de depositacién
junto con el Parque Inés de Sudrez. El area verde urbana con extensién mayor, aunque menor
depositacion, corresponde al Parque Metropolitano, ubicado en el Cerro San Cristébal.

Las cuatro figuras siguientes muestran los valores de depositacidn para las areas verdes de
cobertura densa tanto para pardmetros de copa completa como copa actual. Se muestra el area
urbana seccionada para visibilizar mejor las dreas verdes de coberturas densas.
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Figura 73. Mapa de depositacidon anual para el sector norte del area urbana de la Regién de
las areas verdes densas, bajo criterios de copa completa y concentraciones maximas de
MP10. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74. Mapa de depositacion anual para el sector sur del area urbana de la Regidn de las
dreas verdes densas, bajo criterios de copa completa y concentraciones maximas de MP10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75. Mapa de depositacidon anual para el sector norte del area urbana de la Regién de
las areas verdes densas, bajo criterios de copa actual y concentraciones maximas de MP10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76. Mapa de depositacion anual para el sector sur del area urbana de la Region de las
dreas verdes densas, bajo criterios de copa actual y concentraciones maximas de MP10.
Fuente: elaboracion propia.

7.4 Objetivo d) Proponer un factor de compensacion que establezca una superficie y lineas
de accién para emisiones de Material Particulado -MP10 por Resuspensidn-, con el fin
de contribuir a la gestién en la mantencién y creacion de areas verdes y masas
vegetacion en la RMS.

7.4.1 Propuesta de factor de compensacion

A continuacion, se presenta la propuesta del Factor de Compensacién, que queda definido
como la cantidad de hectareas de masas vegetacionales o dreas verdes que se requieren para
compensar la emisién de 1 [T] de MP10. Recordar que este valor es calculado en base a datos
de terreno correspondientes a bosques densos y areas verdes con arboles consolidados y alta
cobertura arboérea.

Para la construccion de este factor se utilizan las estimaciones de depositacién de MP10 en
masas vegetacionales o areas verdes calculadas en el capitulo Resultados de calculos de
depositacion de MP10 por la vegetacidon muestreada utilizando el modelo I-Tree. Se consideran
los resultados de depositacion de MP10 para la condicidn de copa completa de los arboles, es
decir cuando los arboles estdn creciendo en su maximo potencial y presentan las mejores
condiciones. Adema3s, se considerd obtener los valores de factor de compensacién en los casos
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en que la concentracion de MP10 es la mdxima y para cuando es la media. Para obtener el valor
de superficie a compensar [Ha] al emitir 1 [T], se aplica una regla de tres con los resultados
obtenidos en [T/afio/ha] de la Tabla 29 y Tabla 30. Los resultados de estos célculos estan
detallados de manera autoexplicativa en el Anexo 9 Factor de Compensacion.

Se debe recordar que los valores obtenidos de depositacion de MP10 son calculados a partir de
arboles que fueron medidos en terreno. Para los arboles medidos en el drea peri-urbana estos
correspondian a individuos ubicados en bosques densos y que tuvieran mas de 10 [cm] de DAP,
los cuales corresponden a individuos en su mayoria adultos. Para el caso del drea urbana, los
arboles medidos se encuentran en el sector de mayor densidad muestreada y cobertura del
areaverde y tienen un DAP mayor a 20 [cm], los cuales también corresponden a drboles adultos
en su mayoria. Cabe destacar que para el caso del drea urbana los arboles por lo general
presentan condiciones de sitio ideales, es decir espacio suficiente para desarrollarse, suelos
ricos en nutrientes y disponibilidad de riego durante todo el afio.

Se obtuvieron los valores de factor de compensacién para cada zona de analisis para las dos
situaciones de concentracion de MP10 trabajadas en esta consultoria, es decir para valores
maximos y medios de concentracion de MP10 anual. En |a Tabla 29 se muestran los resultados
de los célculos.

Tabla 29. Factor de compensacion por masas vegetacionales y dreas verdes para compensar
1 [T] de MP10 emitido.

Zona de analisis Factor de compensacion [Ha] |[Factor de compensacion [Ha]
en condiciones de |en condiciones de
concentracion maxima de |[concentracion media de MP10
MP10 anual anual

Andes 1,3 4,8

Costa 0,7 2,8

Noroeste 1,6 9,5

Sur 0,7 3,0

Urbana 1,4 5,4

Promedio peri-urbana 1,1 5,0

Como se observa en la tabla anterior, los valores de Factor de compensacidn varian entre
ambas condiciones de concentracién de MP10. De acuerdo a esto se calculd el promedio entre
ambos factores por zonas de andlisis los cuales se detallan en la Tabla 30. El factor de
compensacién promedio para la zona peri-urbana de la region es de 3,1 [ha].

Tabla 30. Factor de compensacion para compensar 1 [T] de MP10 emitido promediando
valores obtenidos en situacion de Concentracién maxima y media de MP10.
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Zona de analisis Factor de Compensacion [Ha]
Andes 3,1
Costa 1,8
Noroeste 5,6
Sur 1,9
Promedio peri-urbana 3,1

La propuesta del factor de compensacién para el area urbana se otuvo al calcular el factor de
compensacion obtenido al considerar depositaciones de MP10 con concentracién maxima
MP10, obteniéndose un valor de 1,4 [ha] (Tabla 31). Se propone este factor diferenciado al area
peri-urbana, dado por la diferencia en la estructura y composicion existente en areas verdes, la
cercania a fuentes de emisiones y la factibilidad de implementacion para la creacién de mayor
cobertura arbérea dentro de la ciudad.

Tabla 31. Factor de compensacion para compensar 1 [T] de MP10 emitido promediando
valores obtenidos en situacion de Concentracién maxima de MP10 en el area urbana.

Zona de analisis | Factor de Compensacion [Ha]

Urbana 1,4

Fuente: Elaboracidn propia.

El valor de 3,1 [Ha] para drea peri-urbana es un valor realista en términos de superficie a
compensar para Proyectos de Compensacion de Emisiones en sectores peri-urbanos. Este
factor no se encuentra alejado del factor actual que ha venido trabajando el SERMI MA-RMS
en los ultimos 5 afios, que corresponde a un valor de 2,15 [Ha] a compensar cuando se emite 1
[T] de MP10.

En cuanto a la zona urbana es recomendacién de estos consultores, el utilizar un factor a
compensar menor, obtenido al utilizar la concentracion maxima anual de MP10, factor que da
de 1,4 [Ha]. Este valor tiene una mejor posibilidad de implementacién dado los tamanos de los
terrenos existentes para este fin dentro de la ciudad, lo que podria incentivar la compensacién
cercana a las fuentes de emisidon de MP10.

Segun lo anteriormente expuesto, se popone el factor de compensacion de 3,1 [Ha] para area
peri-urbana y de 1,4 [Ha] para area urbana.

7.4.2 Propuesta de lineas de accién para programas de compensacién de emisiones
Varios estudios han identificado que la vegetacidon cumple un rol clave en la sustentabilidad y

la calidad de vida en las ciudades, siendo reconocida como un proveedor fundamental de
servicios ecosistémicos, especialmente el de regulacién de la calidad del aire, cuantificado en
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varias publicaciones tanto a nivel mundial (Cavanagh et al., 2009, Janhall, 2015, Manes et al.,
2016) como nacional (Escobedo y Nowak, 2009, Préndez et al., 2019).

La ventaja de utilizar vegetacién arbdrea en la compensacién de emisidon de contaminantes, es
gue cumple un rol en la compensacion de emisiones de MP10 y ademdas promueve la provisidn
de otros servicios ecosistémicos que eventualmente afectan de manera positiva el bienestar y
la salud de las personas, a la vez en que contribuyen a la mantencién de la biodiversidad de la
Region.

La mayor diversidad en especies y complejidad en estratos de vegetacion promueve mayor
eficiencia en la depositacidn de MP10 al presentar mayor superficie de depositacién y distintos
tipos de hojas para realizarlo (Vieira et al., 2018). Ademas, la planificacion y manejo de los
arboles es de importancia para promover la depositacion de MP10, es asi como copas densas y
sanas depositan mas contaminantes y el arbolado establecido en avenidas transitadas
depositan mdas MP10 que drboles que se encuentran mas lejos de las fuentes de emision del
contaminante (Grote et al., 2016; Bodnaruk et al., 2017).

En esta seccion se describen los resultados de la revisién bibliografica en que se identifican y
describen acciones que se orientan a recuperar, mantener, aumentar y evitar la pérdida de la
biomasa foliar de la vegetacidon presente en la RMS, con el objetivo de incrementar la
depositacion de MP10 en estas masas vegetacionales.

7.4.3 Areas prioritarias para proyectos de compensacién de emisiones

La identificacién de areas prioritarias para el establecimiento de programas de compensacion
de emisiones en la ciudad de Santiago y en el drea peri-urbana, se presenta como una estrategia
eficiente para aplicar dentro del PPDA de la ciudad, favoreciendo localizaciones estratégicas.

Como se observd en la seccion Resultados de calculos de depositaciéon de MP10 por la
vegetacién muestreada utilizando el modelo I-Tree, los valores de depositacion de MP10 estan
estrechamente relacionados con la distribucidon de la vegetacion dentro y alrededor de las
ciudades, siendo mas eficientes aquellos arboles que se encuentran mas cerca de la fuente
emisora, dada la movilidad del contaminante MP10 (Beckett et al., 2000).

Lo anterior va en concordancia con lo descrito por Selmi et al. (2016) y lo cuantificado por
Beckett et al. (2012), en que la eficiencia en la purificacion del aire por los arboles, depende
dentro del modelo I-Tree principalmente de la estructura de éstos y de la concentracién de los
contaminanntes. Esto sugiere que la localizacion de las masas vegetacionales y dreas verdes es
relevante al momento de proponer una accidn de compensacion, por lo que al ser cercana a las
areas de emision o en zonas de mayor concentracidn, mayor serd la eficiencia de la vegetacion
en la depositacion de MP10.

7.4.3.1 Areas prioritarias en zonas urbanas

Para el 4rea urbana, se identifican 6 areas prioritarias para desarrollar PCE. Cabe destacar que
las tres primeras se incluyen en la guia borrador de la SEREMI del MA-RMS (Anexo 13), que ha
desarrollado en funcién de los PCE realizados en los Ultimos 5 afios.

133



- Cerros isla: son amplias superficies insertas dentro de las ciudades y que entregan importantes
servicios ecosistémicos tales como recreacion, regulacion térmica y purificacion del aire
(Fernandez, 2011). Esto ultimo, debido a que los cerros islas incluyen varios usos como areas
verdes consolidadas, dreas de matorral y bosque que actian como fuentes de depositacién de
contaminantes, permitiendo la depositacion de MP10 al interior de las ciudades (Araya, 2015).

- Corredores verdes urbanos y/o riberefios: los corredores verdes dentro de las ciudades, ya
sea asociados a cursos hidricos o como parques lineales, cumplen importantes funciones
ecosistémicas (Vasquez, 2016). En el caso particular de corredores en torno a cursos hidricos,
sus funciones ecolégicas estan estrechamente relacionadas al cauce al que estan asociados,
destacando la proteccidon de las riberas en eventos de inundaciones, provision de habitat,
purificacién del agua, entre otros servicios ecosistémicos (Lerner y Holt, 2012). Los corredores
verdes vegetados, riberefos o no, proveen servicios ecosistémicos ligados a la regulacién del
aire, mitigando la contaminacidon ambiental, por medio de la depositacién de contaminantes
(Hewitt et al., 2020).

- Areas verdes no consolidadas: este tipo de areas verdes son importantes para desarrollar
proyectos de PCE, dado que son superficies que, si bien se encuentran destinadas en su uso
para areas verdes, no presentan un proyecto establecido, y a través de la implementacion de
un PCE se podra convertir en drea verde de la cual se beneficie la ciudadania.

- Cercania a poblacion vulnerable: se busca orientar la localizacién de los PCE hacia sectores
urbanos con concentracién de personas vulnerables, como el caso de residencias de hogares
de ancianos, centros de salud, y colegios, para mejorar la calidad del aire, la regulacién de
temperaturas y la disminucién de la contaminacién acustica (De Carvalho, 2019).

De igual forma, se ha evidenciado la existencia de una relacion entre la inequidad ambiental y
la salud, reflejdndose en comunidades que presentan bajos status socioecondmico tienden a
estar expuestos a una menor calidad del aire (Hajat et al., 2015), por lo que también podrian
ser considerados estos barrios de bajos ingresos como poblacién vulnerable.

Se debe evaluar cada Proyecto de Compensacion de Emisiones segln presencia y localizacion
de este tipo de establecimientos con presencia de poblacidn vulnerable y/o inequidades
ambientales.

- Cercania a fuente de emisiones o lugares con mayor concentracion de contaminantes: se
busca dar prioridad a areas para el establecimiento de PCE a lugares que se encuentren dentro
de 5 [km] desde la fuente emisora de MP10, considerando movilidad de este contaminante.
Estos lugares al presentar vegetacion arbdrea actuarian como cortinas verdes (filtros) en
primera linea, que reducirian el movimiento de las particulas contaminantes evitando su
dispersion por el aire (Janhill, 2015).

- Cercania a sectores de alta aglomeracion peatonal: |la vegetacion arbdrea cercana a lugares
con alto trafico de personas como centros urbanos, paseos peatonales y dreas comerciales,
entre otros, mejora la calidad de aire al nivel de respiracion de los seres humanos (Bodnaruk et
al., 2017, Xing y Brimblecombe, 2019). Cuando hay poca vegetacién arbdrea establecida en
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estos centros urbanos, las personas se ven expuestas a mayores concentraciones de
contaminacién con posibles consecuencias negativas para el sistema respiratorio.

7.4.3.2 Areas prioritarias en zonas peri-urbana

En el drea peri-urbana, se identificaron 3 areas prioritarias para los PCE, las cuales son descritas
a continuacién. Cabe destacar que la primera se encuentra incluida en la guia borrador la
SEREMI del MA-RMS (Anexo 13), que ha desarrollado en funcion de los PCE realizados en los
ultimos 5 afios.

- Areas de alto valor ambiental o destinadas a la conservacion de masas vegetacionales:
corresponden a dreas que no necesariamente estdn declaradas por ley como sitios de
conservacién. Estan presentes en lugares periféricos a la ciudad de Santiago y se configuran
como areas de bosque, matorral o humedales. Se identifica que estas areas poseen alto valor
ambiental para la conservacién y para proveer el servicio ecosistémico de purificacién del aire
(Jennings, 2003).

Dentro de las areas de alto valor ambiental se incluyen las Areas silvestres protegidas, que
corresponden a areas declaradas como sitios de conservacién, tales como Santuarios de la
Naturaleza y Parques naturales, con usos de bosques, matorrales o humedales (segin Catastro
de Bosque Nativo; CONAF y CIREN, 2013); y a las que se ha reconocido su rol esencial al ser
proveedoras de una gran variedad de servicios ecosistémicos (Comité Nacional de Restauracion
Ecoldgica, 2018). Dado que estas son grandes extensiones de cobertura arborea continua serian
de gran eficiencia para compensar emisiones de MP10.

- Sitios conectores entre dreas peri-urbana y urbana: la conectividad del paisaje, permite
robustecer la resiliencia de los ecosistemas frente a perturbaciones. Jennings et al. (2003)
identificaron este tipo de areas, que permiten dar conectividad a los ecosistemas, como
prioritarias a conservar y ademas facilitan la existencia de coberturas arbdreas continuas
promoviendo una mayor depositacion de MP10 en masas vegetacionales. Los ecosistemas
interconectados pueden llegar a convertirse en corredores bioldgicos, aumentando la provision
de servicios ecosistémicos incluido el de purificacidon y mejora en la calidad del aire, ademas de
la conservacién de biodiversidad dentro de la RMS (Zellmer et al., 2019).

- Continuacion de PCE anteriores: estas areas corresponden a proyectos de compensacion de
emisiones que ya cumplieron su periodo comprometido, con lo que la vegetacion establecida
no tiene asegurada su mantenciéon y seguimiento. Generar continuidad a largo plazo entre
proyectos de reforestacion y conservacion se configura como un esfuerzo prioritario en el
establecimiento, manejo, mantencién y conservacién de bosques peri-urbanos (FAO, 2016) que
permitirdan mantener en el tiempo su rol en la depositaciéon de MP10.

7.4.4 Descripcion de lineas de accion

El desarrollo de lineas de accion tiene por finalidad identificar grupos de actividades y otras
actividades clave para el establecimiento, mantenimiento y aumento de las masas
vegetacionales y dreas verdes, que vayan dirigidas a promover el desarrollo de arboles y
biomasa foliar en éptimas condiciones sanitarias. Esto tiene por finalidad lograr potenciar su
crecimiento, aumentando la produccidn de biomasa y hojas para la depositacion de MP10.
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Se debe mencionar que varias de las acciones incorporadas en esta seccidn ya son trabajadas
por la SEREMI del MA-RMS, con lo que la informacién entregada a continuacién viene a validar
y complementar su trabajo y aportar otras nuevas ideas para mejorar el desarrollo de los PCE.

En la Tabla 32 y Tabla 33 se presenta un resumen de las lineas de accién propuestas para el
area urbana y peri-urbana, se listan las lineas de accién primarias y secundarias asignadas a
cada una, que seran descritas en las siguientes secciones. Cabe destacar que cada linea de
accién primaria tiene sus propias acciones secundarias, las cuales pueden ser aplicadas en todas
las areas prioritarias definidas en la seccién Areas prioritarias para proyectos de compensacion
de emisiones tanto para area urbana como peri-urbana.

Tabla 32. Resumen de lineas de acciones primarias y secundarias propuestas que pueden
ser aplicadas en las areas prioritarias de PCE identificadas para el area urbana.

Lineas de accion primarias Lineas de accion secundarias

Creacidn Construccion de areas verdes

Preparacion del suelo

Riego asistido

Fertilizacion

Construccidn vivero e invernadero

Cosecha de agua

Medidas de proteccion contra incendios forestales

Mantencidén Enriquecimiento

Manejo silvicultural y fitosanitario

Reemplazo de arboles

Mantenimiento de accesorios

Seguimiento

Rehabilitacién ambiental Enriguecimiento

Manejo fitosanitario y silvicultural

Seguimiento

Educacidn ambiental Instalacidon de sefialética

Difusion

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 33. Resumen de lineas de acciones primarias y secundarias propuestas que pueden ser
aplicadas en las areas prioritarias de PCE identificadas para el area peri-urbana.

Lineas de accion primarias Lineas de accion secundarias

Rehabilitacién ambiental Enriquecimiento

Preparacion de suelo para plantacion

Manejo fitosanitario y silvicultural

Riego asistido

Mantenimiento de accesorios

Fertilizacion

Recoleccién de semilla y viverizacién

Construccion de vivero y/o invernadero

Control de Erosion

Control de especies invasoras

Cosecha de agua

Seguimiento

Proteccion, Control y Vigilancia Construccidn y/o reparacion de cercos perimetrales

Medidas de proteccidn contra incendios forestales

Construccidn de infraestructura de vigilancia

Educacion Ambiental Instalacion de sefialética

Difusion

Fuente: elaboracidn propia.

7.4.4.1 Lineas de accion primarias

Las lineas de accidon primarias se configuran como grupos de actividades que buscan reforzar
las condiciones de los programas de compensacion y promover el éptimo crecimiento de los
arboles maximizando la biomasa foliar donde se deposita el MP10.

En el documento borrador de la Guia de Compensacién de MP10 de la SEREMI del MA-RMS
estas lineas de accidn tienen por nombre ejes de acciones, y contemplan tres grupos que son
“Rehabilitacion y Restauracion Ecolégica”, “Proteccion, Control y Vigilancia” y “Educacion
Ambiental”, que aplican a todos los PCE. En esta propuesta, se identificaron y agregaron las
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lineas de acciéon de Creacion y Mantencion para las dreas urbanas. A continuacion se describen
las lineas de accidn listadas en la Tabla 32 y Tabla 33.

- Creacion: tiene por objetivo la construccién y establecimiento de nuevas areas verdes dentro
de la ciudad, las que al aumentar la masa vegetacional promoveran la depositacién del MP10 y
a su vez otra serie de servicios ecosistémicos tales como almacenamiento de carbono,
recreacién, regulaciéon hidrica (Nowak et al.,, 2006), ademas de proveer habitat dentro de
ciudades aportando a la conservacion de la biodiversidad en las ciudades. Esta accidn incluye
la actividad de construccién, preparacion del suelo para plantacion, riego asistido, fertilizacion,
construccion vivero e invernadero, cosecha de agua y medidas de proteccién contra incendios
forestales.

- Mantencion: grupo de acciones que tienen por objetivo realizar mejoramiento a las masas
vegetacionales ya existentes. Esta linea busca mantener las condiciones adecuadas de las
masas vegetacionales, maximizando el desarrollo de su biomasa foliar y tamafio de la copa. Esta
accion involucra desde el mejoramiento de la calidad del suelo y del sistema de riego hasta
guiar el crecimiento y desarrollo de los arboles. Especificamente, se incluyen las acciones de
Enriquecimiento, Manejo silvicultural y fitosanitario, Reemplazo de arboles, Mantenimiento de
accesorios y Seguimiento.

- Rehabilitacion ambiental: corresponde al proceso de recuperacién de algunas funciones y
algunas especies en relaciéon a un ecosistema original, recuperando biomasa vegetal (Cortina et
al., 2006). En contraste a lo anterior, los proyectos de restauracién ecoldgica son planificados
en horizontes de tiempo muy largos (sobre 30 afios), con variadas etapas dependiendo de la
evolucion del ecosistema; segln esto se propone la Rehabilitacion ambiental, proceso con
metas logrables en el corto y mediano plazo (5 a 15 afios).

La RMS ha sido una regién altamente impactada durante los Ultimos 100 afos, con lo que sus
funciones ecosistémicas, composicidn y estructura de especies estan alejadas de lo que fue su
ecosistema de referencia. Con esto, se propone el eje de rehabilitacién ambiental a cambio del
de restauracion ecoldgica propuesto por la SEREMI-MA RMS en su guia borrador (Anexo 13),
puesto que establece metas mas realizables que la restauracién, al recuperar sélo algunas
funciones ecosistémicas y utilizando algunas especies presentes en el ecosistema original
(Comité Nacional de Restauracion Ecolégica, 2018), siendo flexible al permitir el
establecimiento de otras especies que contribuyen a cumplir las funciones ecosistémicas que
se busque recuperar. Es asi como la rehabilitacion ambiental en programas de PCE buscaria
recuperar biomasa para promover la depositacién de MP10, y a la vez recuperar otras funciones
del ecosistema que refuerzan la resiliencia ante posibles perturbaciones, manteniendo en el
tiempo su diversidad de especies, estructura de la vegetacion y prosperando sus procesos
ecolégicos.

Se incluyen las acciones de Enriquecimiento y plantacidon, Manejo fitosanitario y silvicultural,
Riego asistido, Recoleccidon de semilla y viverizacion, Control de Erosién, Control de especies
invasoras, Construccién de vivero y/o invernadero, Cosecha de agua y Seguimiento.

- Proteccion, control y vigilancia: se busca generar herramientas para robustecer la proteccion
de los PCE, promoviendo la conservacion del drea, con el objetivo de lograr el establecimiento
exitoso y 6ptimo desarrollo de la masa vegetacional en el largo plazo asegurando la proteccién
del area en que se establecen los PCE y evitando posibles pérdidas en la biomasa foliar. Se
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incluyen las acciones de Construccion y/o reparacidon de cercos perimetrales, Medidas de
proteccion contra incendios forestales y Construccidon de infraestructura de vigilancia.

- Educacion Ambiental: tiene por objeto generar instancias de educacidn sobre temas
relacionados al incremento en la biomasa foliar de los arboles, al rol de la vegetacién en la la
depositacion de MP10, sobre la diversificacion de especies vegetales en la estructura de la
biomasa foliar para maximizar la depositacién de MP10, o bien comunicando en cuanto a cémo
ayudar a proteger al bosque o el arbolado urbano ante perturbaciones climdticas o antrépicas,
tales como eventos de olas de calor o incendios. Se incluyen las acciones de Instalacién de
sefialética y Difusion.

7.4.4.2 Lineas de accion secundarias

Las lineas de accion secundarias corresponden a actividades y acciones necesarias para el
desarrollo de las lineas de accidon primarias. A continuacién se describen las lineas de accién
secundarias listadas en la Tabla 32 y Tabla 33 tanto para drea urbana como peri-urbana. Cabe
mencionar que todas las acciones mencionadas en el borrador de la Guia de Compensacién de
la SEREMI del MA-RMS se incluyen en este listado. Ademds, se agregaron las siguientes:
Construccion de dreas verdes, Preparacion del suelo para plantacion, Reemplazo de drboles,
riego asistido, Mantenimiento de accesorios y Fertilizacion.

- Construccion de dreas verdes, se incluyen las labores de instalacion de infraestructura gris y
verde, la cual generard como resultado un aumento de la masa vegetacional en la ciudad. La
implementacién de estructuras verdes ha sido considerada una solucién en la planificacion
urbana para mejorar la calidad del aire al aumentar la masa vegetacional (Abhijith et al., 2017).

La seleccidon de especies serd fundamental para el éxito del proyecto y ademads para promover
la depositacion de MP10 (Langenheim, 2020). Se debe considerar el espacio fisico que
requieren los arboles para su desarrollo, tales como la profundidad de suelo, el espacio
disponible en altura y requerimientos hidricos, entre otros. Por el otro lado, se debiera
promover el uso de especies con alto potencial de depositacion de MP10 (Seccién Depositacion
por especie) para favorecer la purificacién del aire.

Dentro de esta linea se contemplan sub-actividades relacionadas al correcto establecimiento
de los arboles, con lo que una guia técnica dirigida a asegurar la calidad del establecimiento de
los arboles permitira aumentar las probabilidades de éxito de la accién. Dentro de esta guia se
incluye el mejoramiento de la calidad del suelo, a través del desarrollo de actividades de
descompactacién, incorporacién de materia organica, mejoramiento de las condiciones de
drenaje, mejoramiento de la estructura del suelo y aporte de nutrientes al suelo. Otro tipo de
consideraciones podrian dirigirse a establecer protecciones para evitar dafios en el tronco de
los arboles y el uso de tutores para guiar el crecimiento de los arboles. Se contempla también
abordar el uso de agua incluyendo la construccidn de tasas de riego e instalacion de sistemas
de riego.

En lo que respecta a la composicidon y estructura de las especies plantadas, se debe poner
atencion en la planificacién de las distancias de plantacidn segln disponibilidad de riego, la
utilizacién de plantacion en cluster (nucleos) para promover la facilitacion entre individuos
(Maestre et al., 2003), la seleccién de las especies dominantes correctas dependiendo de la
ubicacién del proyecto, en relacién a las condiciones climaticas del lugar de emplazamiento de
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los arboles y la posible inclusidon de especies en categorias de conservacién para promover a la
conservacion de la biodiversidad.

En la seleccidon de especies, se debe considerar la utilizacién de especies que potencien la
depositacion de MP10 y otras consideraciones como el espacio necesario para el correcto
desarrollo de la copa, la tolerancia a la insolacion, la disponibilidad de espacio para el
crecimiento de raices, entre otras. Estas se encuentran detalladas en Arbor Day Foundation
(2020)Y7.

De especial importancia para la Regiéon Metropolitana de Santiago, dada las bajas
precipitaciones y los aumentos en la frecuencia y extension de olas de calor en los ultimos afios,
es la utilizacion de especies con bajos requerimientos hidricos lo que promueve las
probabilidades de éxito en el establecimiento a largo plazo, correcto crecimiento y por ende su
capacidad de depositaciéon de MP10 en el tiempo.

-Preparacion del suelo para plantacion, se incluye el mejoramiento de la calidad del suelo al
realizar actividades de descompactacion, incorporacién de materia organica, mejoramiento de
las condiciones de drenaje, mejoramiento de la estructura del suelo y aporte de nutrientes al
suelo (City of Guelph, 2019), todo dirigido a potenciar el correcto crecimiento de los arboles y
por ende el desarrollo de sus copas depositando MP10 en el maximo potencial de la especie
plantada.

La compactacién de los suelos limita la exploracion radicular, dificultando el acceso a nutrientes
y agua por parte de las plantas, comprometiendo su establecimiento, sobrevivencia y
crecimiento, asi como desarrollo de biomasa (Soto et al., 2015), impactando en ultima instancia
a su capacidad para depositar MP10. Kozlowski (1999) realizé un analisis de metadata respecto
al efecto de la compactacién sobre el crecimiento de diversas especies de arboles, dilucidando
el efecto de la compactacion del suelo respecto a las tasas de crecimiento de diversas especies.
Se refleja un efecto negativo generalizado en el desarrollo de diversas especies, presentandose
esto en diversos estudios en diferentes paises. Por ejemplo, una reduccién de un 25% del
crecimiento de Picea abies en un estudio realizado en Suecia; en el caso de un estudio realizado
con Pinus ponderosa la reduccion de su crecimiento correspondia entre un 6 y 12%; por otra
parte un estudio con Pinus radiata se observé una disminucidon de un 32% de la tasa de
crecimiento de estos arboles al compararlos con individuos de la misma especie establecidos
en sitios no compactados.

Cellier et al. (2014) concluyeron que al adicionar materia orgdnica al suelo en proyectos de
reforestacion y restauracion, la sobrevivencia y crecimiento de las plantas aumenta
significativamente, teniendo efectos en el aumento de la humedad del suelo incluso en la
temporada mas seca del afio y dejando los nutrientes del suelo mas disponibles para las plantas
promoviendo a un correcto desarrollo de la biomasa foliar.

17 https://www.arborday.org/trees/righttreeandplace/
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- Enriquecimiento y plantacion, busca guiar acciones que tienen por finalidad aumentar el
numero de especies (aumentar la riqueza) presentes en el PCE mediante la plantacidén de
nuevos individuos, para diversificar la composicion y estructura de la vegetacion y hacer mas
eficiente la depositacién de MP10.

Ademas plantar diversidad de especies arbdreas permite robustecer la vulnerabilidad de los
ecosistemas ante perturbaciones, favoreciendo los procesos de facilitacién entre especies. La
diversidad de formas, tamafios y texturas de hojas, y variabilidad en la altura de los arboles y
formas de copa, permite generar cortinas continuas de follaje sobre el que se produce la
depositacion de MP10; la heterogeneidad de follajes en cuanto a altura, textura y abundancia
permite optimizar la depositaciéon de contaminantes (Hewitt et al., 2020) .

Dado que la capacidad de depositacion de MP10 por parte de los arboles depende de diversos
factores como el tipo de copa, la morfologia de las hojas, las densidades de las copas, vy la
presencia de microestructuras como tricomas (Chen et al., 2017), se vuelve trascendental
contar con una superficie vegetal heterogénea, vale decir, compuesta por diversas especies que
presenten diversos rangos de altura, densidades de copa, tipos de hojas, y de esta forma
maximizar la capacidad de depositacién de MP10 en los PCE.

En el drea urbana, se debe poner especial énfasis en la seleccion de las especies a plantar en
cuanto a sus necesidades de espacio, velando por identificar la especie adecuada que se adapte
a las condiciones de sitio (Ojeda et al., 2014) para evitar posibles conflictos entre arboles y
personas o infraestructuras presentes en areas verdes tales como cableado eléctrico y caferias
subterraneas.

Se debe asegurar riego a los arboles plantados al menos durante los primeros 3 afios en las
estaciones mas secas del afio para la RMS, esto es entre los meses de noviembre y abril (Becerra
et al.,, 2018) para asegurar un correcto establecimiento de los arboles plantados para
enriguecimiento.

- Manejo fitosanitario y silvicultural, busca mejorar las condiciones sanitarias de los arboles
dentro del sitio del PCE promoviendo a potenciar el crecimiento de la biomasa foliar, ya sea
detectando vy realizando tratamiento a posibles plagas y enfermedades, como elaborando y
ejecutando planes silviculturales para modelar el crecimiento de la masa vegetacional que
promueva al aumento y dé vigor a los puntos de crecimiento mas importantes presentes en la
copa de los arboles. Esto va dirigido a promover el crecimiento de arboles sanos, libres de
plagas y enfermedades, y evitando la supresién de estos, de tal forma de que maximicen la
depositacidon del MP10.

Dentro de los manejos silviculturales y fitosanitarios destacan acciones de poda de ramas vy
raleo de individuos con crecimiento deficiente. Estas acciones estan sujetas a las
particularidades de cada sitio y/o de cada uno de los arboles dentro del area de interés, es por
ello que se deben identificar previamente aquellos individuos que puedan presentar dafos
fisicos visibles tales como pudriciones en ramas o enfermedades producidas por plagas, o bien
identificar sitios donde los arboles presenten crecimiento deficiente producto de la
competencia con otros arboles, o a condiciones de sitio deficientes (suelos compactados, bajos
en nutrientes, con mal drenaje, entre varios), con tal de maximizar el crecimiento y reducir las
tasas de mortalidad de los arboles.
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En lo que respecta al manejo silvicultural, las acciones de raleo tienen por finalidad disminuir la
competencia entre los arboles al interior de un bosque o plantacién, disminuyendo la densidad
de individuos. Espinosa et al. (1994) constataron que la aplicacién de raleo de diversas
intensidades sobre plantaciones de Pinus radiata de 6 anos tuvo efectos positivos sobre sus
tasas de crecimiento, reflejadas en que el tratamiento control (sin manejo silvicultura, 1550
arboles/hectarea), presenté un crecimiento 35% menor a la tasa de crecimiento del
tratamiento de raleo mas intenso (400 arboles/hectarea). Esto, ya que al ralear, disminuir la
densidad de individuos, quedan mas recursos disponibles para los arboles restantes, en
términos de radiacién solar, nutrientes y agua.

Enlo que respecta a las podas, corresponde a una accidon que permite el manejo del crecimiento
de los arboles (Martinez, 2013) tanto en términos de forma de la copa como de altura del arbol
completo. Se debiera comenzar con podas de formacion, guiando al arbol durante los primeros
5 afios desde su plantacién, direccionando su crecimiento, ya sea corrigiendo bifurcaciones en
troncos principales, eliminando ramas con crecimiento suprimido, o bien podando las ramas
mas bajas para levantar la copa con el fin de que se destinen los recursos de crecimiento en la
formacidn de arboles sanos y resistentes a perturbaciones.

Otro tipo de podas corresponden a las podas sanitarias, con las que se busca eliminar ramas
gue presenten heridas con mala recuperacién, pudriciones de tronco o bien eliminar presencia
de parasitos, que generen mermas en el desarrollo de la biomasa foliar.

Practicas silviculturales como las mencionadas anteriormente son extensamente empleadas en
cultivos forestales productivos tradicionales, como son las plantaciones de Pinus radiata,
aungue también se han aplicado al bosque nativo, teniendo resultados similares. Donoso y Soto
(2010) constataron el efecto positivo de manejos silviculturales (podas y raleos) en el manejo
de especies de Nothofagus en la Regidn de los Rios, evidenciando mejoras en la productividad
y crecimiento, dado por la reduccién en las densidades de los individuos en el area y al
levantamiento de las copas de los arboles.

- Riego asistido, las medidas de riego asistido durante los primeros afios de una plantacion,
tienen incidencia directa sobre la sobrevivencia y el correcto establecimiento de los arboles en
terreno. Un experimento llevado a cabo por Becerra et al. (2013) sobre el efecto del riego en la
sobrevivencia de diversas especies del bosque esclerdfilo de Chile central, arrojé un efecto
positivo evidente del riego en la sobrevivencia de las plantulas, presentando un 23% de
mortalidad por parte de las especies que fueron regadas, en contraste con aquellas que no
tuvieron aportes de riego en los primeros afios luego de la plantacion (38% de mortalidad).

Otro estudio de Becerra et al. (2018) presenté al efecto de la sobrevivencia de especies nativas
del bosque escleréfilo, concluyendo que el 100% de los individuos de las especies Colliguaja
odorifera, Schinus polygamus y Quillaja saponaria sobrevivié luego de la plantacién, al haber
sido regados durante los 3 primeros afios. De esta forma, la presencia de riego tiene incidencia
directa sobre la sobrevivencia de las plantas, siendo trascendental durante los primeros 3 afios
de establecimiento de los arboles en los meses mas secos del afio para la RMS (noviembre a
abril).

Es importante mencionar que no se recomienda que los arboles queden con riego permanente
(por mas de 5 afios desde la plantacién), puesto que estarian aclimatandose a condiciones de
mayor humedad en el suelo, situacion irreal para la RMS; lo anterior radica en que si
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eventualmente se elimina el riego, es altamente probable que los individuos no logren
adaptarse a la aridez propia de esta Region.

Cabe agregar que en el contexto de sequia y olas de calor, cuando las precipitaciones sean muy
deficientes durante los meses de invierno, se debe considerar realizar riegos de emergencia
con la finalidad de evitar la pérdida de biomasa foliar, referido a la muerte de follaje verde en
especies en que se ha visto no han soportado la sequia de los Ultimos 5 afios en la RMS, tales
como Quillay, Peumo y Litre (Miranda et al., 2020).

- Reemplazo de drboles, Esta accion apunta a la identificacion de darboles dafiados o
moribundos dentro de un sitio, buscandose la eliminacién de individuos muertos en pié, o bien
en mal estado, por ejemplo que presenten dafios de copa superiores al 70%, para ser
reemplazados por nuevos arboles.

Posterior a la eliminacién del arbol, se debe asegurar que existan las condiciones idéneas para
el exitoso establecimiento del nuevo arbol, por ejemplo, que las raiz del arbol anterior esté
suficientemente descompuesta, o bien que sea eliminada para evitar que se transforme en
obstaculo para el crecimiento y exploracion de las raices del nuevo arbol.

Otro punto importante, es la prospeccion y estudio del sitio en que se elimind el arbol,
identificando posibles causas de dafio que podrian mermar al crecimiento del nuevo individuo,
por ejemplo suelos contaminados o inadecuados, presencia de obstaculos que impidan el
crecimiento (pedregosidad, escombros en el suelo, etc), falta de riego, fuentes de dafio
externas como pueden ser el dafio de copa por parte de autos y camiones, o el dafio de corteza
por uso de orilladoras.

Se incluye también el reemplazo de arboles que den origen a conflictos con las personas o
infraestructuras, por ejemplo que liberen alérgenos, que tengan espinas, que se desenganchen
facilmente o bien que estén mal ubicados, como en el caso de arboles bajo tendido eléctrico
(Hirons y Sjéman, 2019).

También se podra evaluar la pertinencia del reemplazo de arboles de origen exético para dar
lugar a especies nativas, con bajos requerimientos hidricos y altos valores de depositacion de
MP10 (Tabla 25 y Tabla 26).

- Instalacion y mantenimiento de tutorado, protecciones, sefialética y tasa de riego, se busca
realizar mantencion a estructuras instaladas para promover proteccion y crecimiento de los
arboles, tales como tutores, protecciones contra herbivoria (protectores individuales), contra
roces por automoviles, sefialética y carteles informativos, tasas y sistema de riego cercanos al
arbol.

En esta accion se incluye tanto la implementacion (establecimiento) como el retiro de
elementos de proteccién de las cercanias del arbol, puesto que cuando no se retiran, podrian
generar mermas en el crecimiento éptimo, por ejemplo cuando las protecciones interfieren con
el crecimiento del tronco de los arboles, pudiendo generar heridas, o incrustarse en el tronco,
provocando dafios y aumentando la propensidn al desarrollo de enfermedades (Ojeda et al.,
2014), lo que pone en desmedro la produccién de biomasa foliar.

En lo que respecta al uso de protectores individuales contra herbivoria, un experimento
desarrollado por Gonzalez et al. (2017) con plantulas de Prosopis chilensis evidencié que el uso
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de protectores tiene un efecto directo en la sobrevivencia y desarrollo de las plantas, sin
embargo estas presentaban dano por herbivoros en la porcién de la copa que se encontraba
sobre el protector, por tanto se debe considerar utilizar tubos protectores mds altos, o bien
excluir definitivamente a las especies de animales de ganado. Adicionalmente se menciona en
el estudio que protectores elaborados de materiales de degradacidn rédpida, como la malla
raschel, pierden su eficacia en el tiempo al deteriorarse con el sol (aproximadamente a los 2
afios de establecida), con lo que la mantencidn de estos debe realizarse con mayor frecuencia,
o bien promover el uso de materiales que sean mas resistentes (Tetrapack, o bien Polivinilo
resistente a radiaciones).

-Fertilizacion, estas acciones buscan generar aportes de nutrientes al suelo con tal de suplir la
carencia de nutrientes en suelos pobres o degradados, y acelerar y promover un éptimo
crecimiento de los drboles. Se recomienda realizar fertilizacién cuando el sistema radical ya estd
desarrollado(1 afio después de la plantacién), y no al momento mismo del establecimiento en
terreno (Ojeda et al., 2014).

En un estudio llevado a cabo por Donoso et al. (2009) respecto al efecto de el uso de
fertilizantes frente al crecimiento y sobrevivencia de Nothofagus dombeyi, concluyeron que la
relevancia del uso de fertilizantes es significativo para los primeros 3 afios de crecimiento de
las plantulas, después de este periodo no existen diferencia significativas respecto a la
aplicacién de fertilizantes y el crecimiento de los darboles. Siguiendo la misma linea, un
experimento llevado a cabo con plantulas de Prosopis chilensis en Chacabuco por Gonzalez et
al. (2017), arrojo un efecto positivo de la fertilizacion respecto al crecimiento de las plantas
tanto en términos de altura como de didmetro. De esta forma, el uso de fertilizacion facilitaria
el crecimiento de las plantulas en los afios iniciales de los programas de compensaciéon de
emisiones de MP10.

- Recoleccion de semilla y viverizacion, se busca guiar acciones para la cosecha de semillas de
especies establecidas dentro de la misma RMS, con la finalidad de asegurar la propagacién de
arboles que cuenten con una genética adaptada a las condiciones ambientales locales (RMS),
es decir, que cuenten con la capacidad de sobrevivir y desarrollarse en los diversos contextos
edafoclimaticos de la RMS. Este grupo de acciones van orientadas a la produccidon de nuevas
plantas, y por tanto al aumento de la biomasa foliar para promover la depositacién de MP10.

Las acciones de recoleccién de semillas deben realizarse en areas de proteccidn oficial con alto
valor ambiental. Las acciones de viverizacion, deben ser idealmente realizadas dentro de la
Regidn, con el fin de que las plantas producidas estén aclimatadas a las condiciones locales, de
tal forma de obtener individuos arbdreos aptos para ser plantados en PCE. Se debe considerar
gue el establecimiento de viveros, debe cumplir con las exigencias del Servicio Agricola y
Ganadero (SAG, 2020).

- Construccién de vivero y/o invernadero, estas acciones van enfocadas a generar guias para la
construccion de areas destinadas a la produccidon de plantas, acciones que se alinean con
generar aumento de biomasa foliar mediante la produccién de nuevas plantas. Como se
menciond en la descripcidn de las acciones de Recoleccion de Semillas y Viverizacion, es muy
importante la reproduccion de nuevas plantas que estén adaptadas a condiciones locales, y
provengan de semillas recolectadas dentro de la misma RMS.
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Por otra parte, la creacidon de un vivero al interior de un area urbana como parte de un
programa de compensacién, podrian poner a disposicion de municipalidades la infraestructura
necesaria para la produccion de arboles que pueden ser usados en diversos proyectos de
mejora de dreas verdes. Un ejemplo de ello se presenta en la Municipalidad de La Reina?é.

- Control de Erosion, estas medidas van en la linea de mejorar las condiciones y calidad del
suelo presente en el area en que se va a establecer un PCE, asegurando condiciones de suelo
adecuadas que incrementan el éxito en el establecimiento de los arboles, y el posterior
crecimiento de la plantacidn. Algunos de los efectos que se busca al generar acciones de control
de erosidn del suelo, es evitar que mediante la escorrentia superficial de las lluvias se pierda el
suelo superficial a través del arrastre de sedimentos, lo que da origen a carcavas. Considerando
lo anterior, existen algunas técnicas, como el establecimiento de canaletas que permiten evitar
la generacidn de carcavasy la pérdida de las capas organicas presentes en el suelo. La utilizacion
de fajinas con ramas u otros tratamientos lineales de control de erosion tienen lugar dentro de
estas acciones (Francke et al., 1998).

La proteccion del suelo contra procesos de erosion puede realizarce con el establecimiento de
coberturas herbdceas, o bien el esparcimiento de hojarasca (hojas y ramillas provenientes del
mismo sitio) o mulch (por ejemplo coberturas de hojas, chips de ramas trituradas y paja) sobre
la capa superficial del suelo (Hartanto, 2003). Los suelos protegidos de la erosidn, son suelos
gue permiten el desarrollo de microfauna edéfica, la que permite la formacién de capas
organicas dentro del mismo, capas son fuente de nutrientes naturales para los darboles
presentes en el lugar (Francke et al., 1998), ademas de conservar la estructura del suelo, lo que
permite preservar la humedad por mas tiempo y disminuir la temperatura del suelo
garantizando el correcto desarrollo de raices.

En términos generales, las especies que son aptas para establecerse en suelos degradados, son
aquellas que presentan bajos requerimiento nutricionales y de humedad en el suelo, especies
gue cubren amplias extensiones de suelo rapidamente, y aquellas que aumentan el contenido
de materia organica del suelo en un corto periodo de tiempo (Bayen et al, 2016). Respecto al
efecto directo que tiene la erosién y la escorrentia sobre la sobrevivencia de plantulas, destaca
la mortandad de estas producto de que las raices mas superficiales, quedan expuestas al aire
cuando existe arrastre de sedimentos o, por el contrario, al hecho de quedar excesivamente
enterradas por el movimiento de los sedimentos (Wang et al., 2012).

Un experimento llevado a cabo en Etiopia, sobre la capacidad de sobrevivencia y desarrollo de
3 especies de arbustos arborescente en contextos de erosidn de suelo, planted el
establecimiento de estas 3 especies en diferentes secciones de carcavas, considerando la parte
base y la pendiente de estas, asi como el drea circundante. Como resultado se observé que la
mayor mortalidad de plantulas se detecté en la parte baja de las carcavas, un area mas

18

https://www.lareina.cl/transparencia/recursos/archivos/SubsidiosyProgramasSociales/ProgramasSociales2012/
Vivero.pdf
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vulnerable a ser afectada por el arrastre de sedimentos, asi como presentar menos cantidad de
nutrientes (Reubens et al., 2009). De esta forma, se vuelve trascendental a la hora de trabajar
con sitios altamente degradados, que se apliquen técnicas de control de erosion con tal de
asegurar el éxito de los programas de compensacion.

- Control de especies invasoras, las acciones enfocadas al control de especiesinvasoras, buscan
reducir los impactos que tienen estas especies sobre las especies vegetales de interés que se
estan cultivando en el PCE. Existe una gran variedad de especies arbdreas invasoras presentes
en la RMS, tales como el Aromo (Acacia dealbata) y Peumo extranjero (Crateagus monogyma),
gue ocupan el habitat de especies nativas, desplazandolas e impidiendo su germinacién
(regeneracidn natural) y compitiendo por recursos (luz, suelo, humedad, nutrientes, espacio
aéreo) afectando directamente al desarrollo, y por tanto generando cambios en la estructura y
composicion de los bosques, afectando la biodiversidad y los procesos ecoldgicos sucesionales
(Becerra, 2006). Este tipo de especies tienen la particularidad de poseer una capacidad de
crecimiento mas rapido que las especies nativas, generando competencias y suprimiendo a
otras especies. Ademads, dispersan sus semillas con facilidad colonizando nuevas dareas ya que
son resistentes a condiciones adversas. Esta actividad va dirigida a promover la sanidad del
ecosistema y asi maximizar el potencial de depositacién de MP10.

En otro estudio realizado por Becerra (2006), respecto a la presencia de especies invasoras en
la cuenca preandina de la zona central de Chile, concluyé que dichas especies tienden a
establecerse en contextos de quebrada por sobre condiciones de ladera sur y norte. Lo que
implicaria que estas especies presentan una tendencia a ocupar sitios de condiciones
ambientales favorables, como son las quebradas, desplazando especies nativas. Cabe destacar
gue las quebradas suelen ser sitios de alta biodiversidad y de coberturas mds densas, por tanto
se debe velar por conservarlas y evitar que se abran sitios sin coberturas arbéreas; las plantas
exOticas invasoras presentan una mayor facilidad de colonizar espacios abiertos (baja
cobertura arbérea).

Dentro de este grupo de acciones, existen estrategias ecoldgicas de control de herbaceas, el
control manual destaca como una alternativa que evita el uso de herbicidas que podrian
resultar toxicos para las especies de interés. El control manual se aplica cuando las plantas
invasoras ya han desarrollado biomasa y consiste en la utilizaciéon de cualquier medio mecdnico
manual, con herramientas o con mdquinas para arrancar, cortar, aplastar o cubrir malezas para
eliminar las malezas. La eleccién del método especifico de control manual a utilizar debe
evaluarse caso a caso, muchas veces da buenos resultados aplicar control manual con
herramientas simples como azadones, machetes o rozones, cuando las malezas son de
pequefios tamafios y cubren dreas manejables; mientras que cuando las malezas cubren
densamente el suelo o tienen tamafios mas grandes con tejidos vegetales lefiosos, se podria
utilizar desbrozadoras mecanicas (Donoso et al., 2015).

- Cosecha de agua, se busca generar infraestructuras para generar mecanismos de cosecha de
agua lluvia (PNUD, 2016), por ejemplo: la implementacion de sistema de recoleccién de agua
lluvia mediante surcos en media luna, para terrenos con pendientes moderadas a fuertes; la
instalacion de contenedores para recolectar el agua caida durante los meses de otofio e
invierno, para ser utilizado durante la temporada seca del afio; o la construccidn de zanjas de
infiltracién (Locatelli et al., 2020) que desemboquen en contenedores de acumulacién (Van
Veenhuizen y Prieto-Celi, 2000) con la finalidad de utilizarla para riego posteriormente.

146



Destaca el uso de estructuras de cosecha de agua de tipo atrapanieblas, las cuales podrian ser
particularmente utiles en ambientes costeros debido a la existencia de |la vaguada costera. En
un experimento desarrollado por Fessehaye et al. (2014) en la Regién de Coquimbo, se
implementaron 100 atrapanieblas los cuales presentaron una productividad muy variada que
va entre 0 y 20 [L/m?/dia], esto ultimo debido a que la presencia de niebla es estacional y
depende de la zona del pais. Se debe destacar que la SEREMI-MA RMS ya esta trabajando en
proyectos de PCE con la implementacién de Atrapanieblas, especificamente en la zona de la
cordillera de las costa de la RMS, cuando hay influencia de |la Baja Costera, influencia que debe
ser evaluada especificamente para cada proyecto dependiendo de su localizacién.

Por otra parte, un experimento realizado en India, en un contexto semidrido, respecto a la
sobrevivencia de plantulas de 3 especies de arbustos arborescente, bajo la aplicacién de
técnicas de retenciéon de humedad, franjas de infiltracién y hoyos, observaron que aquellas
plantas bajo el tratamiento de medialunas presentaron una sobrevivencia de entre 62% y 10%,
contrastando con el tratamiento testigo y la aplicaciéon de hoyos en que la sobrevivencia fue
nula (Bayen et al., 2016).

Estas acciones de cosecha de agua tienen especial relevancia al contexto climatico de la RMS,
considerando el fendmeno de sequia y olas de calor, ya que estas intervenciones del terreno
van dirigidas a asegurar el correcto desarrollo de la plantacién velando por conservar la
humedad del suelo, promoviendo al crecimiento de las raices y de la parte aérea de los arboles.
El estrés hidrico puede disminuir la productividad de los bosques como resultado de una
disminucién del indice de Area Foliar (Pereira y Pallardy, 1989), esto, debido a una reduccién
de la biomasa. Un estudio realizado por Donoso et al. (2011) respecto al efecto del estrés
hidrico sobre el crecimiento de especies del bosque esclerdfilo, determind que especies como
el Quillay presenta una disminucién del 55% de su biomasa en condiciones de estrés hidrico.
Esto debido a que en condiciones de sequia algunas especies lefiosas pierden sus hojas como
estrategia adaptativa (Pereira y Pallardy, 1989), con lo que reducen significativamente sus tasas
fotosintéticas y con ello la produccién de nuevos tejidos.

- Construccién y/o reparacién de cercos perimetrales, esta accion tiene por finalidad la
delimitacion de areas en que se establecen los PCE para evitar el transito de ganado, fauna
asilvestrada y personas, cuyos comportamientos podrian mermar la evolucién de la vegetacién
establecida en el PCE y las acciones llevadas a cabo dentro de éste, provocando pérdidas de
biomasa foliar. La presencia de cercos perimetrales permite un mayor control sobre el
establecimiento de plantaciones nativas, ya sea evitando el deterioro de las plantas,
controlando la erosién del suelo debido al transito, y disminuyendo la muerte de muchos
individuos por ramoneo o herbivoria, incluyendo plantas obtenidas desde regeneracion
natural.

Un experimento llevado a cabo por Morales et al. (2015) respecto al efecto de la exclusion de
herbivoros frente a la sobrevivencia de plantulas de Belloto del Norte de alrededor de 37 [cm]
de altura, en la zona central del pais, encontraron que la sobrevivencia de las plantulas en un
contexto de exclusidn y sin exclusidn alcanzaba un 20% y 0% respectivamente en un ecosistema
de matorral. Resultados similares fueron encontrados respecto a la sobrevivencia de las
especies arbustivas Romerillo (Baccharis linearis) y Bailahuen (Haplopappus parvifolius)
respecto al efecto de la exclusién de herbivoros frente a su sobrevivencia (Cuevas et al., 2013)
evidenciando la relevancia del control de herbivoros para el establecimiento y sobrevivencia de
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proyectos de reforestacién o enriquecimiento. Ha sido documentado que la presencia de
conejos (Oryctolagus cuniculus) en areas destinadas a conservacion y reforestacidon tiene
directa relacién con el escaso reclutamiento de especies esclerdfilas nativas, dificultando
procesos sucesionales (Becerra, 2006).

- Medidas de proteccion contra incendios forestales, los incendios forestales son un problema
complejo para las areas con coberturas de bosques, no solo porque implica una destruccion de
los ecosistemas, sino que ademads afectan a la recuperacién de los bosques post-incendio es un
proceso lento, siendo dificil la recuperaciéon de las funciones ecosistémicas que el bosque
poseia originalmente (Becerra et al., 2018). Dentro de la pérdida de funciones cabe mencionar
la proteccién del suelo, provisién de humedad en microclimas, pérdidas de coberturas
vegetales, provisién de habitat, regulacidn del ciclo de nutrientes y agua, purificacién del aire,
regulaciéon térmica, entre otros. Con ello, la depositacion de MP10 se ve afectada
directamente.

El control de incendios incluye acciones asociadas a la construccion de cortafuegos, el
establecimiento de senderos y sefialética adecuada para el caso de areas abiertas al turismo,
mantencién de caminos y fajas bajo tendidos eléctricos, la elaboracion de planes de silvicultura
preventiva contra incendios forestales tales como podas, retiro de material combustible y
chipeado de ramas (Aravena et al., 2005).

En el caso de Chile Central, si bien el bosque esclerdfilo tiene la capacidad de regenerarse
después de un evento de incendio forestal, esta recuperacién es un proceso que lleva tiempo
incluso sin poder llegar a recuperarse completamente, por lo que se vuelve trascendental la
aplicacion de medidas de prevencidn. Este grupo de acciones, que buscan evitar la pérdida de
la biomasa foliar debido a incendios, son aplicables tanto en areas peri-urbanas como en dreas
urbanas, siendo el caso de los cerros isla inmersos dentro de la ciudad de Santiago, cerros que
en los ultimos afios han sido arrasados por incendios forestales (como es el caso del Cerro San
Cristdbal en Febrero del afio 2020%°).

-Construccion de infraestructura de vigilancia, esta accion va dirigida a la construccion de
infraestructura que permita generar puntos de vigilancia respecto a un drea con cobertura de
bosques y matorrales, tanto en un contexto peri-urbano como urbano (cerros isla). La finalidad
de esta infraestructura es la prevencién de desastres sobre las masas vegetacionales y areas
verdes, por ejemplo, mediante la deteccidn temprana de incendios forestales (Martinez,
2013). Este grupo de acciones busca evitar la pérdida de biomasa foliar al reducir los impactos
negativos que podrian provenir de personas tales como incendios forestales, o dafio directo en
las plantas, dafios por depredacion del ganado.

Es adecuada la implementacién, construccion y mantencion periddica de senderos de
emergencia, con tal de contar con la delimitacion adecuada para el acceso de vehiculos y equipo
de control de incendios en caso de generarse focos de incendios dentro de estas dreas. Se

13 https://www.latercera.com/nacional/noticia/incendio-cerro-san-cristobal/1014118/
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incluyen casetas, torres y/o miradores de control y vigilancia, y construccién y/o mantencidn
de senderos y/o camino de vigilancia para la facilitacion del transito de guardaparques y
brigadistas. Este tipo de estructuras también permiten la deteccion de ganado, fauna exédtica o
de personas dentro del drea del PCE y que pudieran ocasionar efectos daninos sobre la
vegetacion.

-Instalacion de sefialética, estas acciones buscan presentar la informacién necesaria para que
las personas que se encuentren dentro de un area del PCE no dafen o deterioren dichos lugares
durante su estadia. Buscan educar al publico respecto a las reglas y condiciones minimas para
ser aceptado el ingreso de publico al interior del PCE, vale decir, prohibiciones, obligaciones y
derechos, ademas de la descripcion de senderos disponibles en cuanto a su extensidn, duracién
aproximada, nivel de dificultad, entre otras.

Por otra parte, promover la educacion ambiental y conocimiento del patrimonio natural de la
regidon por medio de la presentacidn de la existencia de ciertas especies de importancia, por
ejemplo en categorias de conservacion o relevancia endémica. Este grupo de acciones busca
evitar la pérdida de biomasa foliar al reducir los impactos negativos de las personas con los
arboles.

- Seguimiento, el desarrollo de planes de seguimiento se configura como una de las acciones
mas importantes desde el momento en que se establecen los arboles dentro del proyecto de
conservacion. Este grupo de acciones busca asegurar el correcto establecimiento, desarrollo y
mantenimiento de la vegetacion presente en los PCE en el largo plazo, promoviendo al correcto
desarrollo de la biomasa foliar. Cuanto mas sostenido en el tiempo sea el seguimiento y
mantencién de la vegetacion, mads resiliente se vuelve el proyecto, en términos de asegurar la
sobrevivencia y establecimiento de las plantas, aumentando la funcionalidad del ecosistema
(creacion de habitat, proteccién de biodiversidad, generacién de nichos para especies mas
avanzadas en la sucesion ecoldgica), generando sitios de mejor calidad ecosistémica al ir
enriqueciendo con nuevas especies, generando masas vegetacionales mds diversas en
composicidn y estructura, y mas resilientes a posibles cambios ambientales.

Los planes de seguimiento deben ser especificos para cada proyecto, pues el éxito de la
plantacion tiene estrecha relaciéon con las condiciones locales (condiciones edafoclimaticas),
por tanto no se recomienda estandarizar un plan de seguimiento para varios proyectos. Los
planes de seguimiento deben ser elaborados en base a indicadores, igualmente especificos para
cada PCE. Dentro de este grupo de acciones se incluye el monitoreo del estado de las plantas,
el estado de las estructuras asociadas a la sobrevivencia de las mismas, sean, estructuras ligadas
al riego, exclusién de ganado, entre otras. Tiene por objeto corregir falencias o deterioros, y
evaluar el estado general del PCE y su evoluciéon en el tiempo, lo que permite tomar decisiones
informadas sobre la aplicacidon de nuevas acciones a través del tiempo.

- Difusion, este grupo de acciones busca generar conciencia a la ciudadania sobre la importancia
de las masas vegetacionales y areas verdes en el rol de proveer servicios ecosistémicos en
especifico el de purificacion del aire por medio de la depositaciéon de MP10. Estas acciones van
orientadas a fomentar el cuidado de los arboles promoviendo la conservacion y buen desarrollo
de la biomasa foliar. Se promueve a la produccion y transferencia de informacidn referente a
la importancia de las masas vegetacionales y areas verdes en términos de conservacion de la
biodiversidad considerando que el bosque escleréfilo de la RMS cuenta con una alta riqueza de
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especies arbdreas, siendo hotspot de biodiversidad a nivel mundial y proveyendo una gran
cantidad de servicios ecosistémicos.

De esta forma, cualquier hallazgo derivado del estudio de la depositacion de MP10 por la
vegetacién desde PCE, podria ser difundido hacia la ciudadania con el objeto de generar flujos
de informacion y de esta manera involucrar a las personas sobre la importancia de conservar
masas de vegetacion en y cercanas a la ciudad.

Se incluye la elaboracién de material gréfico, presentaciones en conversatorios y desarrollo de
proyectos que involucren a la ciudadania (Evans et al., 2018). Este grupo de acciones tienen por
objeto educar para evitar pérdidas de arboles por descuidos y malas practicas de las personas
hacia la vegetacidn y por otro lado entregar informacién a la ciudadania sobre cdmo se pueden
cuidar y mantener los bosques y areas verdes, promoviendo al desarrollo de la biomasa foliar
y por tanto a la purificacidn del aire.

7.4.5 Propuesta de gestion de lineas de accién

Para la gestidon de las lineas de accidn, se presenta una propuesta segun prioridades de
implementacién de las lineas de accién, con la finalidad de facilitar la implementacién vy
designar la pertinencia de las acciones segun si se aplica en terrenos de areas urbanas o peri-
urbanas para cumplimiento de Programas de Compensacion de Emisiones (PCE). De acuerdo a
su gestion, se propone que a cada linea de accidon se le asigne una escala de prioridad de
acuerdo a la contribucién que cada linea de accién aporta al incremento de la biomasa foliar y
por tanto a la depositacién de MP10, o bien a evitar la pérdida de ésta biomasa foliar. La
definicién de las categorias de prioridad de implementacion se detalla en la Tabla 34.

Tabla 34. Escala de prioridad de implementacion para gestién de lineas de accién.

Simbologia Prioridad de Descripcién
Implementacion

Son acciones que se relacionan directamente con

Alta incrementar biomasa foliar o evitar la pérdida de

biomasa.

Son acciones dirigidas a mejorar las condiciones de sitio

donde se encuentran los arboles con el objetivo de generar

el incremento de la biomasa foliar y/o promover la

sobrevivencia de las masas vegetacionales.

Baja Se refiere a accione?s'que promueven indirectatnente la
mejora en las condiciones de desarrollo de los arboles.

. Corresponden a acciones que no son pertinentes o no son
No Aplica .
aplicables.

Fuente: elaboracidn propia.

Media

Se debe mencionar que las acciones propuestas y su priorizacidon a implementar, si bien se
presentan por zona de analisis, quedan sujetas a modificaciones en acuerdo con el criterio de
la SEREMI-MA RMS, dada su experiencia en la aplicacién de los PCE en la RMS. La factibilidad
en la implementacién de cada accién quedara determinada por la realidad de cada proyectoy
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las condiciones del terreno que esta relacionado directamente por su localizacién exacta en la
Region Metropolitana de Santiago.

En la Tabla 35, se entrega la propuesta de gestion de lineas de accion segun prioridad de
implementacién por cada zona de analisis. Se debe mencionar que en el capitulo (Descripcién
de lineas de accidn) la descripcién de las lineas de accidon se encuentra el detalle de cémo cada
una de estas lineas de accidn influencian el desarrollo de biomasa foliar aumentando la
capacidad de depositacién de MP10 por los arboles.

Tabla 35. Propuesta de gestion de lineas de accion segun prioridad de implementacién.

Lineas de accion

Zona de analisis

Primarias

Secundarias

Creacidn

Construccion

Preparacién del suelo

para plantacién

Rehabilitacién
ambiental vy
Matenimiento

Enriquecimiento y
plantacion

Manejo fitosanitario vy
silvicultural

Riego asistido

Reemplazo de arboles

Mantenimiento de

accesorios

Fertilizacion
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Lineas de accion Zona de analisis

Primarias Secundarias

Recoleccién de semilla y
viverizacién

Construccion de vivero
y/o invernadero

Control de Erosion

Control de especies
invasoras

Cosecha de agua

Seguimiento
Proteccidn, Construccion y/o
Control y | reparacion de cercos
Vigilancia perimetrales

Medidas de proteccién

contra incendios
forestales
Construccion de
infraestructura de
vigilancia
Educacion Instalacion de sefialética
Ambiental
Difusion

Fuente: elaboracidn propia.
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En la guia borrador de la SEREMI MA-RMS (Anexo 13), que ha desarrollado en funcién de los
PCE realizados en los ultimos 5 afios, se propone que en cada PCE se cumpla un nimero de
acciones. Con esto, se propone un esquema en que por cada PCE se deban cumplir un minimo
de acciones segun escala de prioridades.

Para el area urbana se propone fortalecer la creacion de dreas verdes donde se incluyan al
menos 2 acciones de alta prioridad, 2 de prioridad media y 2 de prioridad baja. Para area peri-
urbana se propone incluir a lo menos 3 acciones de alta prioridad (dependiendo de las
caracteristicas de la zona, superficie y cantidad de tiempo a compensar), 1 de prioridad media
y 1 de prioridad baja (Tabla 36).

Cabe recordar, que se identifican las lineas de accién de alta prioridad como acciones que
directamente promueven el aumento de la biomasa foliar y por ende la capacidad de
depositacion de MP10 en masas vegetacionales y dreas verdes. Con el objeto de equilibrar el
factor de compensaciéon entre drea urbana y peri-urbana (que presenta mayor factor de
compensacion) se proponen incluir menos cantidad de acciones minimas para esta area;
mientras que para area urbana (al ser menos hectareas a compensar) se propone que se
incluyan mas acciones minimas a implementar (Tabla 36), y de esa manera distribuir de manera
mas equitativa la implementacién de los PCE.

Tabla 36. Numero de acciones minimas exigidas segun prioridad de implementacion.

Area Numero de acciones minimas a implementar en el PCE
Urbana 2 2
Peri-urbana 1 1

Fuente: elaboracion propia.

7.4.6 Propuesta de publicacidon en formato digital que pueda ser utilizada como medio
de difusidn del estudio.

El resultado de la propuesta de publicacion en formato digital se entrega en el Anexo. 10.

7.5 Objetivo e) Exposicion de los resultados de la consultoria ante la comunidad local
interesada y/o técnicos.

La exposicidn de los resultados de la consultoria ante la comunidad local interesada y/o técnicos
serd realizada por medio de la plataforma digital Google Teams el dia viernes 20 de noviembre
a las 10 hrs. La invitacién fue gestionada y difundida por la SEREMI-MA RMS a la comunidad
interesada. La exposicion tuvo una duracién aproximada de 45 minutos y un periodo de 15
minutos para preguntas del publico asistente. Los contenidos de la presentaciéon se definieron
en comun acuerdo con el mandante y se basan en la Propuesta de publicacién en formato
digital con énfasis en metodologia y resultados obtenidos en el presente estudio de la
Licitacion. En el Link https://web.microsoftstream.com/video/f766f7cf-5597-46¢9-8fb5-
de815833ddec se entrega grabacién de la presentacion. En el Anexo 11 se entrega la
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Presentacién Power Point que fue utilizada durante la exposicién, ademds de una imagen de la
invitacion a la exposicion.

8 Conclusiones

Las masas vegetacionales y areas verdes de la Region Metropolitana cumplen un rol muy
relevante al ser proveedores de variados servicios ecosistémicos y ser habitat para la fauna de
la regiéon. Fuera de las ciudades estas masas vegetacionales cumplen con variadas funciones y
servicios ecosistémicos y son reservorios de biodiversidad, mientras que la vegetacién en las
areas verdes de las zonas urbanas se configuran como las principales proveedoras de servicios
ecosistémicos y son habitat para la fauna que existe en la ciudad.

El presente estudio, se concentrd en el servicio ecosistémico del rol de las masas vegetacionales
y areas verdes sobre la depositacion de material particulado MP10, con el objeto de proveer
sustento cientifico sobre el aporte de estas masas vegetacionales y dreas verdes para la
compensacion de las emisiones de MP10 en la Regidon Metropolitana como parte de los
instrumentos de compensacién listados en el marco del Plan de Prevencién vy
Descontaminacidon Atmosférica de la RMS.

De acuerdo a los resultados encontrados en este estudio, se cumplié con todos los objetivos
solicitados en la presente licitacion, en que se incluye la caracterizacion de las masas
vegetacionales de la RMS, su monitoreo en cuanto a la depositacion de MP10, la construccién
de una propuesta de factor de compensacién basado en datos de terreno junsto con una
propuesta de implementacién gestinable de las lineas de accidn definidas para los programas
de compensacion de emisiones.

Sobre la caracterizacion de las masas vegetacionales de la RMS cabe destacar que la Region
aun cuenta con una cobertura considerable de bosque denso y semidenso, correspondiente a
cerca del 55% de acuerdo al catastro de CONAF y CIREN (2013). Las especies arboreas
dominantes en la Regidn corresponden a las pertenecientes al bosque esclerofilo siendo estas
Quillay, Peumo vy Litre y el Espino perteneciente al matorral esclerofilo. La dominancia de
especies varia de acuerdo a la localizacién dentro de la RMS, donde especies de caracter mas
xerdéfito dominan hacia el norte de la Region y especies mds higréfilas se pueden encontrar
hacia el sur de la RMS. Esto es un indicativo del avance de ecosistemas mas aridos dentro de la
Regidn.

La vegetacion presente en la RMS que fue estudiada en la presente licitacién, fueron aquellos
bosques definidos con cobertura de tipo densa y semidensa por el catastro de Bosque Nativo
(CONAF y CIREN, 2013). De acuerdo a las caracteristicas de estos bosques, se dividid el andlisis
en cuatro zonas de la Regién segun distribucidon de especies dominantes: Noroeste, Costa,
Andesy Sur.

En términos de cobertura arbdrea, se observd que las mayores coberturas de copa del estrato
arbdreo ocurren hacia el sur de la Regién en coincidencia con la dominancia de especies mas
higroéfilas, existiendo mayor complejidad estructural del bosque y valores mayores del indice
de Area Foliar. En cuanto a la condicién de dafio de los bosques medidos, se encontré gran
variabilidad a lo largo de la Regidn, siendo los bosques de drea Noroeste los que presentan
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mayores niveles dafos en sus copas, seguidos por los bosques en la zona Andes. Para la
conservacion de estos bosques, se hace necesario la implementacién de acciones de
rehabilitacion ambiental y mejoramiento sanitario de los arboles para el mejoramiento en sus
condiciones de copa, promover un incremento en su funcionalidad y asi apoyar la conservacién
de todos los componentes del ecosistema, incluyendo el aumento en la biomasa foliar para
favorecer la depositacién de MP10. Dentro de la Regién se encontraron individuos de gran
tamafio y bosques en buen estado, lo que destaca la importancia de incentivar programas de
conservacion para la RMS tales como son los santuarios de la naturaleza y areas protegidas
publicas.

En cuanto a la caracterizacion de la vegetacion urbana se observé que gran parte de la
vegetaciodn se encuentra en plazas, parques y cerros islas. Cabe recordar que las mediciones en
areas verdes se focalizaron a sectores con cobertura de vegetacién arbérea densa y semi-densa
segun lo encontrado en terreno. Gran parte de la vegetacion de estas areas es de origen
geografico exdtico, sin embargo, en zonas de mayor cobertura arbdrea domina la especie nativa
Quillay, seguido en segundo lugar ocupado por Cedro del Libano, Alcornoque y el Pimiento. Se
encontré que los arboles en el area urbana presentan mayores tamaifos pero coberturas
arboreas menores que en zonas peri-urbanas.

A continuacion se abordara lo concluido en cuanto al monitoreo de la depositacion de MP10
en masas vegetacionales y areas verdes, referido tanto a la metodologia de estimacién como
a los resultados obtenidos.

Se revisaron tres métodos para cuantificar la depositacion de MP10 en areas verdes y masas
vegetacionales. El primer método consiste en la medicién del material particulado depositado
sobre las hojas de arboles, método que presenta la mayor exactitud en los resultados dado que
permite medir la cantidad de MP10. Sin embargo, este método es de aplicacion local dado que
requiere de instrumentos especializados y algun grado de expertiz del profesional que realice
la medicién. Adema3s, requiere de realizar un muestreo extensivo en la Region para la inclusion
de distintas especies y localizaciones con el objeto de lograr generalizar los datos obtenidos. De
lo anterior se entiende que su aplicacion es costosa, requiere de mayor cantidad de tiempo y
es menos probable de repetir en el largo plazo.

El segundo método corresponde a la utilizacion de modelos matematicos para estimar la
depositacion de MP10, dentro de este grupo de métodos, se seleccioné el modelo I-Tree, que
presenta la ventaja de ser ampliamente utilizado tanto en investigaciones cientificas como en
reportes gubernamentales. Este método permite realizar repeticiones en el tiempo, no es
complejo de aplicar por lo que es transferible a profesionales fuera de este grupo consultor, y
los datos de entrada que requiere para actualizar la informacidn podrian sélo referirse al estado
sanitario de la vegetacidn, tamafio de las copas de los arboles y concentracion de MP10 medido
en estaciones de la red MACAM. El modelo I-Tree presenta un grado medio de exactitud dado
gue no mide en si el material particulado depositado en las hojas, pero lo estima a través de
ecuaciones ampliamente probadas.

El tercer método es el menos preciso, dado que trabaja a escalas que por lo general no son
capaces de sdlo capturar la copa de arboles, a menos que se trate de imagenes satelitales de
resolucién submétrica; ademas requiere de la adecuacién de los modelos de cuantificaciéon de
depositacion de MP10 a la realidad de la Region.
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De acuerdo con los resultados presentados en cuanto a la estimacion de depositacion de
MP10 en masas vegetacionales y dreas verdes, se concluye lo siguiente:

Sobre la variabilidad territorial de la depositacion en masas vegetacionales y dreas verdes:
Del andlisis de depositacién de MP10 realizado, se observd que existe variabilidad territorial en
la Regidn, lo que indica que lo mas adecuado para aplicar en Programas de Compensacién de
Emisiones seria la utilizacidn de un factor de compensacidon de acuerdo con la localizaciéon
especifica de cada PCE.

Los valores menores de depositacion de MP10 ocurren hacia sectores donde la vegetacién tiene
copas menos densas o en mal estado sanitario en el drea peri-urbana, lo anterior se observé en
la zona noroeste de la Regidon y en la pre-cordillera andina, donde la vegetacion se encuentra
mas perturbada ya sea por efectos antrdpicos o bien climaticos (mega sequia y olas de calor,
produciendo intensos danos de Browning en el follaje de los arboles). En areas urbanas se
produce menor depositacién de MP10 cuando se trata de especies caducas o que presentan
mal estado sanitario en sus copas. Es por esto que, uno de los factores importantes a considerar
al evaluar la vegetacion para depositaciéon de MP10 es que los arboles se encuentren
desarrollandose en buenas condiciones de sitio que le permitan realizar este proceso en su
maximo potencial.

Sobre la magnitud de la estimacion de compensacién: se considera para el calculo de
depositacion de MP10 el utilizar las concentraciones maximas de MP10 para ambientes peri-
urbanos, y mds aun para ambientes urbanos, dado que indicaria el rol fundamental de los
arboles al depositar MP10 considerando las peores condiciones del aire.

. o7

De la condicidn sanitaria de los arboles: se considera que se utilicen los cdlculos con copa
completa, dado que los PCE son proyectos en los cuales se espera que en el largo plazo se
mantengan activos promoviendo buenas condiciones de sitio reflejado en el desarrollo de
arboles sanos con buenas condiciones de copa, permitiendo que la depositacién de MP10 sea
cercana al maximo potencial de los arboles que incluyan.

Similar a estudios de otras ciudades del mundo se obtuvo que los mayores valores de
depositacion de MP10 dentro de la ciudad ocurren en especies de tipo coniferas ya sea caducas
y siempreverde (Silli et al., 2015, Marando et al., 2016, Selmi et al., 2016, Botallico et al., 2016
y Fusaro et al., 2017).

Los resultados de la depositacion MP10 permiten generar evidencias para la selecciéon de
especies que mas depositan MP10 en sus hojas. Con esto, se podran dirigir los esfuerzos de los
programas de compensacion hacia la conservacién o al incremento de masas vegetacionales y
areas verdes con las especies mas eficientes para conseguir este objetivo.

Para la implementacién de los PCE se generd una propuesta de lineas de accién, la cual
contiene actividades orientadas al incremento de la biomasa foliar que estan dirigidas a
aumentar la superficie de depositacion para MP10. Cabe destacar que las acciones
mencionadas cumplirdn roles mas alld de sélo la depositacién de MP10 ya que potenciaran
otros servicios ecosistémicos que pueden ser provistos por las masas vegetacionales y las areas
verdes.
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De acuerdo a lo anterior, se destaca que lo revisado en la literatura y lo derivado de la
experiencia de los consultores que emiten este informe, lo que ha venido realizando la SEREMI
MA-RMS en los ultimos 5 aflos va en linea con los resultados de este edtudio. Mediante revision
bibliografica, se identificaron nuevas lineas de accidn, las cuales se definen y sustentan con
literatura que permite robustecer la pertinencia de estas dentro de los PCE.

Algunas de las acciones adicionales a lo ya establecido en la Guia Borrador de la SEREMI MA-
RM (Anexo 13) se incluyen la determinacidn de areas prioritarias para el establecimiento de
PCE en areas urbanas que se encuentren cercanas a poblacion vulnerable, a la fuente de
emisién de MP10vy a lugares con mayores concentracones de contaminantes, y a areas urbanas
cercanas a sectores de alta aglomeracién peatonal. En el drea peri-urbana se propone la
identificacion de areas prioritarias correspondientes a los sitios conectores entre areas urbanas
y peri-urbanas y a acciones que signifiquen la continuacién en el tiempo de PCE anteriores.

El objetivo de desarrollar una propuesta en la gestion de las lineas de accién busca en primera
instancia el aumento de la biomasa foliar y evitar la pérdida de ésta, por otro lado, robustecer
la salud de la vegetacion arbdrea con el propdsito de maximizar la depositacion de MP10. Un
segundo propdsito de las lineas de accién, es el generar conciencia en la ciudadania sobre el
importante rol de los arboles en la depositacién de MP10 de manera de educar, promover a la
conservacion e incentivar el cuidado del arbolado urbano y masas de vegetacién en cercanas a
las ciudades, dirigido a optimizar la depositacion de MP10 mejorando la calidad del aire en la
ciudad, aportando a la biodiversidad y la mejora en la calidad de vida de las personas.

Se presentd ademas una propuesta de prioridades de implementacidon de cada una de las
lineas de acciones, categorizandolas en acciones de prioridad alta, media, baja y no aplicable.
Este esquema tiene por finalidad la facilitacidon en la gestién de las acciones y a ser una guia
para evaluar la pertinencia de estas de acuerdo a la localizacién de cada PCE, tanto en dreas
urbanas y peri-urbanas. Las prioridades fueron asignadas de acuerdo a la contribucidn de cada
accioén al incremento de la biomasa foliar, a evitar la pérdida de ésta, a mejorar la calidad de la
biomasa foliar o a promover la conservaciéon de la vegetacién de la Regién. La factibilidad de la
implementacién de estas categorias queda determinada por la realidad de cada PCE.

Finalmente, se propuso un factor de compensacion para la emisién de una tonelada de MP10,
el cual queda definido en un principio con un valor para el area urbana de 1,4 [ha] y de 3,1 [ha]
para el drea peri-urbana. De acuerdo a esto se observo que el factor propuesto no se encuentra
lejos en magnitud del factor actualmente existente que utiliza la SEREMI-MA RMS.
Consideramos un factor diferenciado para el area urbana para promover la creacidn de areas
verdes dado que existen menos posibilidades de encontrar terrenos de grandes tamafios
disponibles para establecer un PCE. Esto ademas permitiria potenciar la aplicacion de los PCE
cercanos a los sitios donde la emisidn ocurrira.

El presente estudio refuerza evidencias sobe la importancia del rol de la vegetacién en
ambientes urbanos y peri-urbanos para el mejoramiento de la calidad del aire de la ciudad. Esto
permite destacar la gran relevancia de las dreas de conservacidn que existen alrededor de la
ciudad y dentro de la RMS, destacando su contribucién como pulmones verdes al purificar el
aire y proveer una serie de otros servicios ecosistémicos tales como la regulacién hidrica o
climdtica, o bien al presentarse como espacios de conexidn con la naturaleza y conservacion de
la biodiversidad para las personas. Los resultados de esa consultoria destacan el rol de la
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vegetacioén nativa en la depositacion de MP10, siendo las especies nativas, para gran parte de
las especies medidas, las mas eficientes en la depositacién de MP10.

Dentro de las areas urbanas destaca el aporte que realiza la vegetacidn de las areas verdes en
la depositacion de MP10, especialmente en dreas donde existen mayores concentraciones de
MP10y donde son estas dreas las que aportan la mayoria de los servicios ecosistémicos para la
poblacién en las comunas que carecen de vegetacién. Por lo que la compensacién de emisiones
de MP10 en sectores con déficit de areas verdes, va mas alla de la calidad del aire, sino también
apuntan hacia el cumplimiento de un rol social al disminuir las inequidades ambientales de la
ciudad.

El uso de masas vegetacionales y el mejoramiento e implementacién de areas verdes para la
compensacion de emisiones de MP10, se muestra como una estrategia que aporta a la
descontaminacién del aire en la Region Metropolitana. El uso de vegetacién para este objetivo
tiene ademds la ventaja de ser una solucion multidimensional que aporta no sélo a la
descontaminacién, sino también entrega otros beneficios como la recreacién, la mitigacién a
los efectos del cambio climatico, y la proteccidon contra posbibles desastres naturales, entre
otros. El incentivar las compensaciones de emisiones de MP10 en masas vegetacionales y areas
verdes también podria entenderse como un aporte a la conservacion de la biodiversidad de la
Regidn, generando ciudades mas resilientes para el futuro.

9 Anexos

Anexo 1: Material complementario a informe.

Anexo 2: Archivo Excel con datos levantados desde terreno.

Anexo 3: Archivo Excel con velocidades de viento.

Anexo 4: Archivo Excel con concentracion de Material Particulado.

Anexo 5. Fichas de caracterizacion del arbolado en parcelas de muestreo urbanas y peri-
urbanas (2 archivos word).

Anexo 6. Archivo Excel con calculos de depositacién de MP10 (4 archivos).

Anexo 7. Carpeta con archivos georreferenciados de parcelas de muestreo realizadas en
campafia de verano con respectivo valor de depositacién por parcela [T/afio], Se incluyen
archivos vectoriales y raster para elaboraciéon de mapas.

Anexo 8. Diagramas de flujo (3 archivos .jpg).

Anexo 9. Factor de Compensacién (2 archivos).

Anexo 10. Propuesta de publicacion de difusiéon en formato digital.

Anexo 11. Presentacién de difusion (archivo PDF de diapositivas y comprobacién del evento)
Anexo 12. Fotos de terreno (link para descarga)

Anexo 13. Guia Borrador SEREMI-MA RMS
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