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PRESENTACION

Centro Mario Molina Chile (CMMCh) presenta a continuacion el Informe Final en su version
corregida, referente a la licitacion namero ID 698897-LP19, solicitado por el Ministerio del Medio
Ambiente, enmarcado bajo el titulo “Analisis de Tendencia del Material Particulado en la Regidn
Metropolitana y Regiones Centro-Sur”.

El objetivo general de este estudio es generar antecedentes técnicos mediante la realizacién de la
caracterizacion fisicoquimica del material particulado en la Regién Metropolitana (RM) para la
estacidn Parque O’Higgins, entre los afios 2014-2018, con la finalidad de estudiar las tendencias de
concentracidon de MP1oy MP5 s de las principales ciudades de la zona centro-sur del pais (Rancagua-
Coyhaique) con planes de descontaminacion vigentes, para apoyar el seguimiento de la evolucidn
de la calidad del aire a nivel nacional.
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RESUMEN EJECUTIVO

Los estudios de tendencias de concentracion de material particulado han sido antecedentes
transcendentales para el actual Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica para la Region
Metropolitana (PPDA, DS N° 31/2016). La Regidén Metropolitana dispone de una base de datos Unica,
de categoria y estandares internacionales, que consiste en filtros de MP fino y MP grueso (MP3s y
MP,s.10, respectivamente) que histéricamente han sido colectados en la estacion de Parque
O’Higgins. La informacidn disponible comprende desde abril del 1998 hasta septiembre del 2014, y
en este proyecto tiene como objetivo actualizar esta base de datos hasta el diciembre 2018. Se
incorpora ademas un resumen de los resultados quimicos disponibles hasta el momento, y se
entregan series de tiempo de concentracién y resumen estadisticos, encontrandose resultados
dentro del orden de magnitud de lo que se venia registrando en la informacién histdrica.

Adicionalmente se realizé una revision de la informacion histérica de calidad del aire (para
particulas) y meteorologia de la RM vy las principales ciudades con planes de descontaminacién
vigentes del Sur de Chile, desde la VI a la Xl regién para el periodo 2014-2018. Se incorporaron
evaluacién de normas de calidad, y analisis de tendencias utilizando andlisis de regresion
multivariado.

La situacidn de calidad del aire para la RM sefiala condicién de saturacidn tanto para MP,s como
para MP1o. Practicamente todas las estaciones de la Red MACAM (excepto Las Condes) presentan
concentracién por sobre las normas de calidad respectiva. Respecto de MP1g, la saturacidn se da
preferentemente por la norma anual en todas las estaciones, excepto para Talagante.



001322

MP, s RM

142%
130%

135%
L 120%

Independenci
a
-

LaFlorida

Las Condes
=
I seaes
Ed
=
o
9
5

8

mmmmm Promedio Trianual 2016-2018
mmmmm P98 2018

I o, i
o

Pudahuel

o
|

I

3

o
2
=N

El Bosgue
s}

Cerro Navia

A
-
[$)]
e
&=

-

[o0]

<

&=

122%
106%

Puente Alto
w

124%

Quilicura
=

llustracion 1: Resumen calidad del aire RM por MP; s al afio 2018. Elaboracion Propia. Fuente: SMA
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llustracion 2: Resumen calidad del aire RM por MP1 al afio 2018. Elaboracion Propia. Fuente: SMA

Historicamente, la estacion de Parque O’Higgins realiza monitoreo dicotdmico (MP fino y grueso)
desde el afio 1989, y desde el ailo 1998 se han estado realizando andlisis de composicion elemental
(por XRF) en laboratorios internacionales acreditados. En esta oportunidad se enviaron a analisis
XRF 678 filtros (365 filtros de fraccién fina y 313 de fraccion gruesa y 6 filtros blancos)
correspondientes a mediciones realizadas entre el afio 2014-2018, y se complementd con
informacidn histérica, teniendo en total una base de datos de especiacién quimica de 20 afios, Unica
a nivel mundial. Se observa que las concentraciones de MP fino han ido disminuyendo en todo el
periodo, sin embargo, considerando solo los periodos frios (abril-septiembre) es posible aislar dos
quiebres de tendencia, el primero en el 2007-2008, el segundo el 2015 -2016. En efecto, las
concentraciones invernales tienden a presentar valores mas altos en los ultimos 4 periodos (2015-
2018) con relacién a los periodos anteriores (2011-2014). Adicionalmente, es posible identificar que
son las concentraciones invernales las que mas han ido disminuyendo, indicando que las medidas
implementadas efectivamente han tenido un impacto mayor en los periodos invernales.
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llustracion 3: Grdficos de caja de concentracion de MP fino equipo dicotémico Parque O’Higgins. Elaboracion propia.

La concentracion promedio de elementos determinados en el periodo 2014-2018 se encuentran
dentro de los érdenes de magnitud de los registros histéricos. En general todos los elementos
presentan mayor concentracion durante el periodo frio respecto del cdlido, especialmente S, Cl, K,
Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Pb.

La concentracion de elementos fue analizada estadisticamente bajo la metodologia de Factor de
Impacto, que consiste en analisis de regresién multivariado presentado en (Sax et al., 2007), el cual
permite evaluar tendencias de concentracidn descontando la influencia de variables meteoroldgicas
como temperatura, humedad relativa y velocidad del viento en la variabilidad de las

concentraciones.

Elementos presentes en la corteza terrestre (Al, Si, Ca, Ti) y previamente han sido atribuidas la re-
suspension de polvo de caminos (Barraza et al., 2017), o bien debido a actividades de construccion
(Achilleos et al., 2016; Moreno et al., 2010) no permiten identificar una tendencia de disminucién o
aumento claro a lo largo de los afios. Ti es el Unico elemento que tiende a mostrar una tendencia a
la reduccidn en los 20 afos. Dado los perfiles temporales mostrados por estos elementos, es posible
afirmar que reflejan actividades antropogénicas asociadas al desgaste/erosion de suelos, y muy
influenciados por el efecto del trafico vehicular, dado el perfil semanal encontrado.

Los elementos Cu, As, Zn y S han sido atribuidas a emisiones industriales. Cuy Zn también han sido
atribuidos al impacto de emisiones vehiculares (Barraza et al., 2017; Moreno et al., 2010), por lo
gue estos elementos estan presentes en ambas fuentes emisoras. Los FICs para Cu, Sy Zn indican
una tendencia clara a la reduccién, aunque al igual que en el caso de los elementos térreos
anteriores, también hay incrementos en los Ultimos dos afos (2017-2018). Cu y Zn presentan FICs
altos en el afio 2005. El incremento de S, Ni y V que se observa en el afio 2007 obedece a periodos
corte de suministro de gas natural proveniente desde Argentina, donde las industrias tuvieron que

volver a utilizar petrdéleos pesados para funcionar.
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Pby Br previamente han sido atribuidos al impacto vehicular, y muestran la clasica reduccion de FIC
debido al retiro de tetracloroetil plomo de las gasolinas producto de la implementacién del
convertidor catalitico en el mercado automotriz (Arteconi et al., 2011) en el periodo 1992-1993,
mostrando los mayores valores de FIC en el afio 1998-2001. Posteriormente los valores de FIC’s
tienden a ser mas estables en el caso del Br, y una leve tendencia a la disminucién para el caso del
Pb.

Como se mencioné anteriormente, Cu y Zn, ademas de provenir de fuentes industriales también
provienen de trafico vehicular, ya sea por desgaste de frenos o por combustién de lubricantes en el
combustible (Grigoratos and Martini, 2015; Viana et al., 2007). Ambos elementos muestran una
tendencia a la disminucidn, excepto los ultimos dos afios, probablemente sefialando las
modificaciones que han tenido las diferentes regulaciones en transporte vehicular (normas Euro
principalmente).

El Cl y Na han sido utilizados como trazadores de aerosoles marinos en (Barraza et al., 2017,
Kavouras et al., 2001; Moreno et al., 2010) (Moreno et al., 2010), y ambos elementos pueden ser
utilizadas como indicadores de la contribucién regional asociada a fuentes emisoras fuera de la
cuenca de Santiago (fuentes costeras). El K por otra parte ha sido asociado al impacto de emisiones
de quema de biomasa (Kavouras et al., 2001; Moreno et al., 2010). Se observa que el Na aumenta
significativamente a partir del afo 2001, para después mostrar una tendencia hacia la reduccién.
Por otra parte, Cl presenta mayores valores FIC entre los afios 1998-1999, y posteriormente tiende
a disminuir. Por otro lado, la evolucién de K a través de los afios muestra una tendencia a la
disminucion. El hecho de Na y Cl muestren comportamientos y tendencias diferentes, obedece a
gue no responden a las mismas fuentes emisoras con igual magnitud. El comportamiento temporal
de Na estd mds relacionado con las emisiones regionales, y mas cercano al impacto de aerosoles
marinos. Sin embargo, el Cl tiene un comportamiento mas asociado a fuentes antropogénicas
debido al aumento significativo en otofio-Invierno.

De la revision de informacion de calidad del aire de las regiones VI a la Xl se pudo encontrar que
existe informacién disponible a ser utilizada, sin embargo, se encontraron multiples periodos con
series de datos que claramente evidenciaban problemas de monitoreo. Estos periodos fueron
removidos de las series, para los analisis estadisticos posteriores. La situacién de calidad del aire al
afio 2018 indica condicidn de saturacién en casi todas las estaciones de monitoreo, especialmente
las que se encuentran en la Regién de Aisén, La Araucania y Los Lagos.
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El andlisis de tendencia de factor de impacto por concentracion (FIC) aplicado a los monitoreos
continuos, sefiala que dentro de los factores que mas impactan la concentracién son las variables
meteoroldgicas de velocidad de viento, y el efecto estacional, lo que tiene relacidn con las menores
condiciones de dispersién durante los meses mas frios y también al aumento de las fuentes emisoras
de calefaccién, en especial son importante en aquellas ciudades del extremo sur. El andlisis
estadistico indica que a nivel pais la tendencia anual indica una disminucién de los niveles de
concentracién a partir del ano 2015 tanto para MPio como MP,s, esta variable es estadisticamente
significativa, con una disminucién durante los fines de semana sefialando predominio de fuentes
antropogénicas.

Respecto de la tendencia para MP1g y MP,5 en la RM se encuentra que hay una disminucién en los
dos ultimos afios (2017-2018). La distribucion espacial, sefiala que las mayores concentraciones se
dan hacia el sector poniente de la regién, especialmente en Cerrillos, El Bosque, Cerro Navia y
Pudahuel.

Respecto de la tendencia anual en las regiones se observa una disminucidn en casi todas ellas,
excepto en la Araucania y Los Lagos en donde hubo impactos por concentracion mayores en el
ultimo afio, respecto de lo que se venia presentando.

El modelo receptor aplicado a los andlisis de composicién elemental disponibles indica cuatro
fuentes emisoras predominantes, identificadas como trafico vehicular mezclado con contribucién
regional (aerosoles marinos), polvo resuspendido y quema de lefia. Para el ultimo periodo (2014-
2018 se encuentra que la mayor parte de los impactos por MP,s se dan por el impacto de emisiones
vehiculares con una fuerte contribucidn regional, que incrementa durante invierno debido a las
menores condiciones de dispersién atmosférica. Respecto de los aifos anteriores se ha encontrado
gue los aportes industriales y de quema de biomasa (lefia) presentan una reduccién menor.

En términos generales, los andlisis estadisticos indicados en este informe evidencian que todas las
estaciones de monitoreo estdn mostrando un comportamiento de escala urbana, respondiendo
practicamente al mismo fenédmeno local. Para elaborar una imagen mds acabada de cada zona, es
necesario que el monitoreo actual de calidad del aire evolucione a incrementar el monitoreo en
zonas donde no hay informacién (zonas rurales, zonas background) e incorporar mediciones
frecuentes de especies trazadoras de fuentes y componentes secundarios de las particulas
atmosféricas, con la finalidad de disponer de mejores indicadores del seguimiento de medidas de
los Planes de Descontaminacion.
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Introduccion

La Organizacién Mundial de la Salud posiciona a la contaminacién atmosférica como uno de los
principales problemas medioambientales y estimé que el afio 2016 ocurrieron aproximadamente
4.2 millones de muertes prematuras por afio en todo el mundo, cuya causa estd asociada la
exposicion a contaminantes atmosféricos, especialmente a la exposicion a MP,s (WHO, 2016).

Los estudios de tendencias de concentracidon de material particulado forman parte de antecedentes
transcendentales para el actual Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica para la Region
Metropolitana (PPDA, DS N° 31/2016), ya que permiten evaluar la efectividad de las acciones y
medidas enfocadas en la reduccidn de las emisiones de las diversas fuentes de la zona. Al respecto,
la RM dispone de una base de datos Unica, de categoriay estandares internacionales, que muy pocas
ciudades la tienen. Esta base de datos consiste en los filtros de MP fino y MP grueso (MP,5 y MP 5.
10, respectivamente) que histéricamente han sido colectados en la estacién de Parque O’Higgins.
Esta base de datos considera la concentracion de gravimétrica de ambas fracciones de MP y ademas
de composicion elemental, cuya data comprende desde abril del 1998 hasta septiembre del 2014.
En el presente proyecto, se actualizard esta base de datos hasta el afio 2018, y por lo tanto esta
informacién sirve de testigo de todo lo que ha ocurrido en la RM en 20 afos de historia de
descontaminacion atmosférica.

Los principales componentes del MP,s son Sulfato, Nitrato, Amonio, Cloruro, Carbono Elemental
(EC) y Aerosoles Orgdnicos (OA) (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000; Seinfeld and Pandis, 2016). Los OA
corresponden a una compleja mezcla de cientos o incluso miles de compuestos organicos
diferentes. Un resumen de estas especies se entrega en la Tabla 1.

Tabla 1: Principales Componentes primarios y secundarios de particulas atmosféricas y su relacion con fuentes emisoras.
Fuente (Seinfeld and Pandis, 2016)

COMPONENTE RELACION CON FUENTES EMISORAS.

En atmdsferas urbanas es el principal componente del MP, s en
masa, y una parte proviene de fuentes primarias (combustion,
degradacion de vegetacion, etc.) que se denomina POA (Aerosol
AEROSOL ORGANICO (OA) Organico Primario), y una parte proviene de la transformacion
atmosférica de gases precursores (COVs, Compuestos organicos
Volatiles) en particulas, que se denomina SOA (Aerosol Organico
Secundario).

Es la parte refractaria del MP,5, y se refiere a carbono elemental
propiamente tal, que corresponde a material que no ha sido
combustionado eficientemente producto de la pirolisis que ocurre
CARBONO ELEMENTAL (EC) durante la combustion. Este contaminante es responsable de la
absorcion de radiacion solar y es exclusivamente de origen primario
ya que proviene Unicamente por procesos de combustion
incompleta.

CARBONATOS Corresponde a particulas de origen mineral o bien de actividades en
donde hay procesos mecanicos (construccion, por ejemplo), y estan
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COMPONENTE RELACION CON FUENTES EMISORAS.

distribuidos preferentemente en la fraccién gruesa de las particulas
(MPZ,S-IO)-

Contaminante secundario fotoquimico, proveniente de la
transformacién atmosférica de los NOx emitidos en procesos de
combustion interna (motores vehiculares, por ejemplo), en calderas
industriales. Algunos otros procesos también emiten NOx debido al
contenido de nitrégeno en el combustible, como por ejemplo la
combustién de biomasa.

NITRATO (NOs)

Compuesto contaminante secundario, proveniente de las emisiones
de SO, que ha sido oxidado sucesivamente en la atmdsfera. Estd mas
SULFATO (SO.) bien relacionado con la combustién de combustibles con alto
contenido de azufre (petréleos pesados, carbdn) y también en
procesos de refinacién minera (procesos industriales).

Es el contra ion inorganico atmosférico de excelencia de los iones
inorganicos anteriormente mencionados. Proviene principalmente
de las emisiones de NH3, destacandose las actividades agricolas y
ganaderas. También se relacionan con emisiones vehiculares en
donde existan trampas de urea para el control de otras emisiones
gaseosas.

AMONIO (NHa)

Se encuentran como sales en las particulas atmosféricas, y como
CLORURO, SODIO, MAGNESIO iones positivos que provienen de diferentes fuentes emisoras. Estan
asociados a emision de aerosoles marinos, en ausencia de otras
fuentes se pueden incluir otras emisiones industriales como las
industrias productoras de papel.

Algunos elementos de estos se denominan metales de transicién y
usualmente se encuentran en bajas cantidades, sin embargo, su
ELEMENTOS TRAZA determinacion permite la identificacion de elementos trazas utiles
para la identificacidon de fuentes emisoras relevantes, por ejemplo,
fundiciones, termoeléctricas, etc.

La determinacion de la composicidon quimica de los principales componentes de las particulas
atmosféricas es una labor compleja, ya que involucra la aplicacién de diferentes técnicas de anélisis.
No existe una metodologia estandarizada y Unica, sino que son diferentes aproximaciones que
buscan determinar la composicién quimica del material particulado. El andlisis de tendencias de
concentracién histérica de las series de MP1gy MP, 5 realizado para la RM se encuentra concentrado
en la determinacién de los elementos trazas, mediante el analisis de fluorescencia por rayos X (XRF).
Esto ha permitido visualizar realmente los efectos que han tenido las diferentes medidas
implementadas en los 20 afios de descontaminacion atmosférica de region, entre las que destaca la
desulfuracion de combustible, el cambio de matriz energética, implementacion de mejores
tecnologias de combustién en motores vehiculares, etc. Estos antecedentes se encuentran
expresados con mayor detalle en la seccidon de revisién bibliografica de este documento.
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Conrelacion a la composicién elemental se han encontrado que determinados grupos de elementos
pueden ser atribuidos a una fuente en particular o bien a un grupo. Un resumen se entrega en la
Tabla 2 para fuentes relacionadas con la resuspensién de polvo y transporte vehicular, y en la Tabla
3 para determinados tipos de fuentes industriales. Esta informacion es fundamental para entender
los resultados de andlisis de composicion elemental utilizados en este informe. Por ejemplo,
elementos Sc, Ce, Sm, Fe, Al, Mn se han relacionado generalmente con fuentes naturales de
resuspension de polvo, ya que se encuentran como minerales. Zn, Ba, Al, Cr, Fe, Hg, La, Mg, Mn, Na,
Sb, Sc, V, OC, BC, por otra parte, se han asociados al trafico vehicular.

Tabla 2: Fuentes emisoras relacionadas con el trdfico vehicular y principales especies trazadoras determinadas en la
composicion quimica y elemental del MP (Presentacion “Source apportionment of PM”, presentada en 10th Task Force
on Measurement and Modelling meeting, Paris, 15-17 June 2009 realizada por Querol X., Alastuey A., Viana M.M.,

Moreno T., Amato F., Pandolfi M., Pey. J.).

FUENTE

TRAZADOR

REFERENCIA

Suelo

Sc, Ce, Sm, Fe, Al

(Koistinen et al., 2004; Lee et al.,
1994)

Suelo/polvo natural Si (Chan et al., 1991)

Relacionados con suelo Si, Fe (Janssen et al., 1997)

Suelo Mn, Al, Sc (Huang et al., 1994)

Polvo natural Al, Si, Fe (Maenhaut and Cafmeyer, 1987)

Minerales del suelo

Al, Si, Fe, Ca, (Mg), Mn, K, Ti, REEs,
Zr, Rb, Sr, Sc, Cs, U, Th, Li

(Querol et al., 2007, 2004, 2001,
1996)

(Alastuey et al., 2005; Moreno et al.,
2005; Viana et al., 2008)

Sales marinas

Soluble Na, Cl, (Mg)

Gran parte de todos los estudios

Trafico vehicular

TC, BC, Cu, Zn, Pb

(Laschober et al., 2004)

Trafico vehicular

Zn, Ba, Al, Cr, Fe, Hg, La, Mg, Mn,
Na, Sb, Sc, V, OC, BC

(Allen et al., 2001)

Trafico vehicular

Cu, Zn, Ba

(Chellam et al., 2005)

Trafico vehicular

Cu, BC, Fe, Zn

(Aarnio et al., 2005)

Trafico vehicular

OC, EC, NOs-, Sn, Sb, Ba, Cu

(Querol et al., 2001; Rodriguez and
Hall, 2003; Viana et al., 2007)

Desgaste de frenos

SiOz, F6203, Mg, Ba

(Hildemann et al., 1991)Hildemann et
al., 1991

Desgaste de neumaticos

Zn

(Harrison et al., 1996)

Desgaste de neumaticos

di penteno (limoneno), estireno

(APEG, 1999)

Sales de caminos

Cl-

(APEG, 1999)

Desgaste de vehiculos

Cu, Zn, Pb, Ba, Mo

(Harrison et al., 2003)

Desgaste de frenos

Cu, Zn, Pb, Ba, Cd, Sb, (Fe)

(Sternbeck et al., 2002)

Emisién de escape
vehiculos diésel

PMo, V, and Cd (Ca, Cr, Zn, Sr, and
Pb)

(James J Schauer et al., 2005)
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FUENTE

TRAZADOR

REFERENCIA

Emision de escape
vehiculos gasolina 'y
desgaste de neumaticos

V, Cr, Zn, Sr, Pb, Mo, Ag

(James J Schauer et al., 2005)

Resuspension de polvo

S, Mg, Al, K, Ca; Fe and Ti, Sr, Cd,
Pb

(James J Schauer et al., 2005)

Desgaste de frenos

Fe, Cr, Mn, Cu, Zn, Sb, Ba

(James J Schauer et al., 2005)

Dependiendo del tipo de fuente emisora industrial, se pueden encontrar determinados elementos
enriquecidos. Por ejemplo, V, Ni, en particulado atmosférico se han atribuido a particulas emitidas
de la combustion de petrdleos, especialmente a petrdleos pesados. Zn, Cu, Hg, Pb, Sb, también
pueden ser encontrados en cantidades altas en incineradores de deshechos. Un resumen con
referencias incluidas se entrega en la Tabla 3.

Tabla 3: Fuentes emisoras relacionadas con industrias y principales especies trazadoras determinadas en la composicion
quimica y elemental del MP (Presentacion “Source apportionment of PM”, presentada en 10th Task Force on
Measurement and Modelling meeting, Paris, 15-17 June 2009 realizada por Querol X., Alastuey A., Viana M.M., Moreno

T., Amato F., Pandolfi M., Pey. J.).

FUENTE

TRAZADOR

REFERENCIA

Centrales eléctricas a
carboén

As, Se, S, Mo, Hg (se reducen
significativamente con sistemas de
FGD)

(Fung and Wong, 1995; Harrison et
al., 1996; Huang et al., 1994; Ojanen
et al., 1998; Pacyna, 1984)

Centrales eléctricas de
petréleo y petroquimica

V, Ni, La, Sm, S

(Huang et al., 1994; Ojanen et al.,
1998; Pacyna, 1984)

Incineracion de basura

Zn, Cu, Hg, Pb, Sb,

(Harrison et al., 1996; Pacyna, 1984;
Parekh et al., 1989; Sweet et al.,
1993; Van Borm et al., 1990)

Quema de biomasa

K, Carbono volatil, Carbono
elemental, levoglucosano

(Chan et al., 1991; Huang et al., 1994;
Janssen et al., 1997; Ojanen et al.,
1998)

Industria de Acero

Fe, Mn, Cr, Ca

(Huang et al., 1994; Ojanen et al.,
1998)

Acero

Fe, Cr, Mn, Ni, Zn, Se, Mo, Cd, Sn,
Pb

(Querol et al., 2004; Viana et al.,
2007)

Acero Inoxidable

V, Cr, Ni, Mo

(Querol et al., 2004; Viana et al.,
2007)

Fundicion

Fe, Zn, Pb, Mn

(Swietlicki et al., 1996)

Fundicion de Zinc

Zn, Cd, Pb, Sn

(Sweet et al., 1993)

Fundicién de Pirita As, Cu (Pio et al., 1996)
(Alastuey et al., 2005; Querol et al.,
Fundicion de Cobre As, Cu, Bi 2007, 2004; Sanchez-Rodas et al.,

2007)
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FUENTE

TRAZADOR

REFERENCIA

Esmaltes y Cerdmicas
(fabricacion de azulejos)

Zn, As, Se, Zr, Cs, Tl, Pb, Bi

(Minguillén et al., 2007; Querol et al.,
2007)
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Recopilacidon de datos de concentracion de MP1oy MP; 5 de las
ciudades con planes de descontaminacion:

Luego de haber realizado una solicitud formal de informacién de calidad de aire y meteorologia se
ha realizado la recopilacidn de datos de las principales ciudades con planes de descontaminacion
ubicadas en la zona Centro-Sur, donde se ha recopilado la siguiente informacion:

e Region del Libertador General Bernardo O’Higgins (Decreto N°15 del 2013, MMA).
e Talcay Maule MP1oy MP,s (DS N°49 del 2016, MMA).

e Chillan y Chillan Viejo MP1oy MP, 5 (DS N°48 del 2016, MMA).

e Los Angeles MP1oy MP; s (DS N°4 del 2017, MMA).

e Temuco y Padre Las Casas (DS N°8 del 2015, MMA).

e Valdivia MP1gy MP,5 (DS N°25 del 2016, MMA).

e Osorno MPigy MP3s (DS N°46 del 2016, MMA).

Se ha decidido también incluir en el anadlisis la informacidn de las estaciones del Concepcidn
Metropolitano, ya que se espera que el Plan de Descontaminacién esté terminado en todos sus
trdmites este afio para implementarse en el afio 2020

A continuacion, en la Tabla 4 se presentan las estaciones recopiladas luego de la solicitud formal al
Ministerio de Medioambiente, con respectivos parametros de calidad de aire y meteoroldgicos

disponibles.
Region Comuna Estaciones Parametro CA Parametro Meteoroldgico
Rancagua | MP1oy MPy 5 DV, HR, PP, P, RG, Ty VV
Regidn del Rancagua
Rancagua ll MP10y MP35 DV, HR, RG, Ty VV
Libertador General R R MP1ov MP DV HR P.RG.Tv WV
Bernardo O'Higgins engo €ngo 03/ Lt RS, 1Y
San Fernando San Fernando MP1oy MP35 DV, HR, P, RG, Ty VV
Curico Curico MP1oy MP3s DV, HR, RG, Ty VV
Linares Linares MP;5 DV, HR, RG, Ty VV
Region del Maule La Florida DV, HR,P,VWyT
Talca U.C. Maule MP1oy MP3s DV, HR, P, VV, T
U. de Talca DV, HR, P, VV, T
Chiguayante Punteras MP10y MP3s HR, Ty VV

1 https://assets.diarioconcepcion.cl/2019/09/Diario-concepcion-15-09-2019.pdf
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Region Comuna Estaciones Parametro CA Parametro Meteoroldégico
INIA, Chillan T, VVWy DV
Chillén : ==Y
Puréen HR, T, VV, DV y RG
Concepcidén Kingston College HR, T, VV, DV y RG
Coronel Cerro Merquin o
Region de Nubley Curanilahue Balneario Curanilahue MP3,5 VV, T, HR
Regidn del Biobio Hualqui Hualqui MP1oy MP;5
i 21 de mayo MP1oy MP; 5 HR, Ty VV
Los Angeles p :
Los Angeles Oriente MP1oy MP35 HR, T, VV, DV y RG
Talcahuano Consultorio, San Vicente MP10 HR, Ty VVHR, Ty VV
Tomé Liceo Polivalente MP10y MP5 HR, Ty VW
Padre Las Casas Padre Las Casas Il MP1oy MP3 5 HR, PP, P, RG, T, DV y VV
Regién de la Las Encinas HR, PP, P, RG, Ty VV
Araucania Temuco Museo Ferroviario MP1oy MP, 5 HR, PP, P, RG, T, DVy VV
Nielol HR, PP, P,RG, T, DVy VV
La Unidn La Unidn MP; 5 HR, Ty VV
Region de Los Rios Vel Valdivia MP10y MP2s DV, T,VV, PyHR
aldivia
Valdivia 2 - DV, HR, Ty VV
Osorno Osorno MP1oy MP, 5 DV, HR, Ty VV
Region de Los Lagos Alerce MP2s HR, Ty VV
Puerto Montt -
Mirasol MP>,5 HR, P, RG, Ty VV
» ) ) Coyhaique DV, HR, RG, Ty VV
Region de Aysén Coyhaique - MP1oy MP35
Coyhaique Il DV, HR, P, Ty VV

En los puntos que se describirdn a continuaciéon se busca hacer un andlisis detallado de la
disponibilidad de las variables mencionadas en la Tabla 4, donde MP1o y MP,;s corresponden al
material particulado respirable y fino respectivamente, en relacidn a las variables meteoroldgicas
DV corresponde a Direccion del Viento, VV a magnitud de la Velocidad del Viento, HR a la Humedad
Relativa del Aire, T a la Temperatura ambiental, P a la Presion Atmosférica, PP a las precipitaciones
caidas y RG a la radiacidn Global proveniente del sol. Para efectos de simplicidad de graficos y tablas

se ocuparan las abreviaturas recién descritas cuando se analicen las variables.

En el presente documento se establecen las estaciones y variables definitivas a ser incorporadas en
los analisis estadisticos de tendencias del material particulado 2014-2018 y sus factores de impacto.
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A continuacidn, se presentan analisis screening de los datos recopilados para cada una de las
estacionesindicadasenla . El objetivo de este analisis es identificar periodos de informacién
cuya variabilidad temporal sea andmala, por ejemplo, valores continuos con datos iguales,
concentracién de MP, s mayor a la de MPy, valores negativos, valores fuera de rango, etc.

A continuacidn, se presenta un analisis screening de los datos disponibles de las estaciones Rengo,
Rancagua |, Rancagua Il y San Fernando, donde cada uno de los graficos muestra la tendencia
temporal de los registros horarios disponibles en las estaciones. Los datos han sido graficados tal
como fueron entregados por la contraparte técnica del estudio.

La estacion Rengo presenta datos de MP,s a partir de enero-2017 hasta diciembre-2018, mientras
gue de MPo desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP1o son mayores a los de
MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminucion
en verano. La variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-
2018, la minima es de -3.1 (°C) y la maxima es de 34.1 (°C), presenta una tendencia de aumento de
temperaturas en época estival y disminucién en invernal. La variable humedad relativa del aire se
encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti
correlacionado con la temperatura, como es de esperar, presenta un valor maximo de 100 (%) y un
minimo de 7 (%). La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde julio-2015 hasta
diciembre-2018, oscila entre 0 y 8.2 (m/s), no presenta datos andmalos. La radiacion global se
encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta como es de esperar una
tendencia correlacionada con la temperatura, con un minimo de 0 (W/m2) y un maximo de 1094
(W/m2), no se observa comportamiento anémalo.
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Figura 1. Estacion Rengo, concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas. Elaboracion
Propia.

La estacidn San Fernando (Figura 2) presenta datos de MP5 s a partir de abril de 2016, mientras que
de MPyo desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP1o son mayores a los de MP, sy
siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminucion en
verano. La variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018,
la minima es de -2.5 (°C) y la maxima es de 34.7 (°C), presenta una tendencia de aumento de
temperaturas en época estival y disminucién en invernal. La variable humedad relativa del aire se
encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti
correlacionado con la temperatura, como es de esperar, presenta un valor maximo de 106 (%) y un
minimo de -18 (%), estos valores indican a que existen errores de lectura para esta variable por lo
gue se eliminardn todos los valores negativos y mayores a 100 de la base de datos. La variable
velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre
0y 7.5 (m/s), no presenta datos andmalos. La variable presion del aire se mantiene principalmente
sobre 980 hPa, sin embargo, presenta caidas abruptas hasta 2 (hPa), se eliminardn estos valores
andémalos de la base de datos. Finalmente, la radiacion global se encuentra disponible desde enero-
2014 a diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la
temperatura, con un minimo de 0 (W/m2) y un maximo de 994 (W/m2), no presenta
comportamiento anémalo.
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Figura 2. Estacion San Fernando. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracién Propia.

La estacidon Rancagua | presenta datos de MP1oy MP, s a partir de enero-2014 a diciembre-2018. Los
valores de MP1y son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -2.5 (°C) y la maxima es de 37.1
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal, y no presenta comportamiento andmalo. La variable humedad relativa del aire se
encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti
correlacionado con la temperatura, como es de esperar, presenta un valor maximo de 93 (%) y un
minimo de 6 (%). La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta
diciembre-2018, oscila entre 0y 7.0 (m/s), no presenta datos andmalos. La variable presion del aire
se mantiene principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta caidas abruptas hasta 425 (hPa)
en julio de 2014. Ademds, se observa un corrimiento de la serie hacia valores mas bajos a partir de
febrero de 2016, que no responde a un cambio real atmosférico, sino que a un efecto instrumental.
La variable precipitacidén se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, oscila entre
0y 11 (mm) para el periodo de 4 afos, las principales mediciones de esta variable se presentan a
mediados de 2016 y mediados de 2017. Finalmente, la radiacién global se encuentra disponible
desde enero-2014 a diciembre-2018, mostrando una tendencia correlacionada con la temperatura,
con un minimo de -9 (W/m2) y un maximo de 1546 (W/m2), ademas presenta errores de lectura en
febrero 2015 y enero 2016.
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Figura 3. Estacién Rancagua |. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracion Propia.

La estacién Rancagua Il presenta datos de MP1o y MP,s a partir de enero-2014 hasta diciembre-
2018. Los valores de MP1o son mayores a los de MP; s y siguen una tendencia temporal de aumento
de concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -3.7 (°C) y la maxima es de 35.9
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a
diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura como es de
esperar, presenta un valor maximo de 97 (%) y un minimo de 0 (%), y no se observa un
comportamiento andmalo. La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-
2014 hasta diciembre-2018, oscilando entre 0 y 8.1 (m/s), y no presenta datos andmalos.
Finalmente, la radiacién global se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018,
presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un minimo de
-32 (W/m2) y un maximo de 1090 (W/m2). E Los valores negativos seran eliminados de la base de
datos.
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Figura 4. Estacion Rancagua Il. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracién Propia.

Region del Maule

A continuacidn, se presenta un analisis screening de los datos disponibles de las estaciones Curicé,
Linares, Universidad Catdlica del Maule, Universidad de Talca y La Florida, donde cada uno de los
graficos muestra la tendencia temporal de los registros horarios disponibles en las estaciones, estos
datos han sido graficados tal como se facilitaron por la contraparte técnica del estudio.

La estacién Curico presenta datos de MPio y MP3s a partir de enero-2014 a diciembre-2018. Los
valores de MP1y son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -3.5 (°C) y la maxima es de 35.9
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a
diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura como es de
esperar, presenta un valor maximo de 97.1 (%) y un minimo de 0 (%). La variable velocidad de viento
se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 8.3 (m/s), y no
presenta datos anémalos. Finalmente, la radiacion global se encuentra disponible desde enero-2014
a diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura,
con un minimo de 0 (W/m2) y un maximo de 1101 (W/m?2). Se observa presenta una abrupta subida
en noviembre de 2016, lo que no corresponde a un valor real sino a una desviacién de medicién
instrumental.
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Figura 5.Estacion Curicd. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas. Elaboracién
Propia.

La estacion Linares presenta datos solo datos MP,s a partir de enero-2016 a diciembre-2018 (no hay
datos de MPyo). La tendencia de concentracién de MP,s es de aumentar en temporada estival y
disminuir en invernal, con algunos peaks durante fines de 2016 e inicios de 2018 lo que se puede
relacionar con el impacto de las emisiones de algunos incendios forestales. La variable temperatura
se encuentra disponible desde junio-2016 hasta diciembre-2018, con valor minimo de -3.6 (°C) y
maximo de 41.2 (°C). Presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y
disminucion en invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde junio-
2016 a diciembre-2018, presentando un comportamiento anti correlacionado con la temperatura.
Muestra un valor maximo de 100 (%) y un minimo de 0. La variable velocidad de viento se encuentra
disponible desde junio-2016 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 11.3 (m/s), no presenta datos
andémalos. Finalmente, la radiacidn global se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-
2018, presentando una tendencia correlacionada con la temperatura, con un minimo de 0 (W/m2)
y un maximo de 1153 (W/m2). No se distingue comportamientos anémalos.
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Figura 6. Estacion Linares. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas. Elaboracién
Propia.

La estacién Universidad Catélica del Maule presenta datos de MP1gy MP, s a partir de enero-2014 a
diciembre-2018. Los valores de MP;o son mayores a los de MP5 s y siguen una tendencia temporal
de aumento de concentraciones en invierno y disminucion en verano. La variable temperatura se
encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -3.8 (°C) y la maxima
esde 37.1(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién
en invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a
diciembre-2018, mostrando un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, con un
valor mdximo de 102 (%) y un minimo de -14 (%). Los valores fuera del rango 0-100% sefialan errores
de lectura para esta variable por lo que se eliminaran todos los valores andmalos. La variable
velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre
0y 7.3 (m/s), no presenta datos andmalos. Finalmente, la variable presién del aire se mantiene
principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta una caida abrupta hasta 0 (hPa) en enero de
2017, se eliminara este valor andmalo de la base de datos.

26



Parametros

001332 vta

~
S
a8
|
MP2.5

Ch wm@mmmwm

~
S
a8
1
MP10

0 ] WMWM&L&WWMWMMMW%MA

T

N o W A O

HR

L TR, AT T

T O

AYS

300

200 13

100
04

T T T T T T T T T T
2014-01 2071407 2015-01 201507 2016-01 2016-07 2017-01 201707 2018-01 2018-07

— MP25 —— MP10 — T — HR — W — DV — P

Figura 7. Estacion U.C. del Maule. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas.
Elaboracion Propia.

La estacidn Universidad de Talca presenta datos de MP1oy MP, 5 a partir de enero-2014. Los valores
de MPip son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta marzo-2018, la minima es de -3.4 (°C) y la maxima es de 37.2
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a marzo-
2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, como es de esperar,
presenta un valor maximo de 148 (%) y un minimo de 0 (%), estos valores indican a que existen
errores de lectura para esta variable por lo que se eliminaran todos los valores mayores a 100 de la
base de datos. La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta
diciembre-2018, oscila entre 0 y 8.1 (m/s), no presenta datos andmalos. Finalmente, la variable
presion del aire se mantiene principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta tres caidas
abruptas hasta 0 (hPa) durante el periodo, se eliminaran estos valores andmalos de la base de datos.

27



Parametros

001333

800

E
]
i
%

E
E

\
f
%

300
200 —é
100

0
1000 ‘ T

T T T T T T T T T T
2014-01 2014-07 2015-01 2015-07 2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01 2018-07

— MP25 — MP10 — T — HR A" — Dbv — P

Figura 8. Estacion Universidad de Talca. concentraciones horarias de variables contaminantes y
meteorologicas. Elaboracidn Propia.

La estacién La Florida presenta datos de MP1o y MP3s a partir enero-2014 a diciembre-2018. Los
valores de MP1y son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -2.6 (°C) y la maxima es de 37.5
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a
diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura. Presenta un
valor mdaximo de 100 (%) y un minimo de 10 (%). La variable velocidad de viento se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 9.5 (m/s), no presenta datos
andémalos. Finalmente, la variable presion del aire se mantiene principalmente sobre 1010 hPa, sin
embargo, presenta cuatro caidas abruptas hasta 600 (hPa), se eliminardn estos valores andmalos de
la base de datos.
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Figura 9. Estacion La Florida. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboraciéon Propia

Regidn de Nuble y Regidn del Biobio

A continuacién se presenta un analisis screening de los datos disponibles de las estaciones Inia
Chilldn y Purén correspondiente a Nuble, y Balneario Curanilahue, 21 de Mayo, Cerro Merquin,
Consultorio San Vicente, Kingston College, Los Angeles Oriente, Liceo Polivalente y Punteras
correspondientes a la Region del Biobio, donde cada uno de los graficos muestra la tendencia
temporal de los registros horarios disponibles en las estaciones, estos datos han sido graficados tal
como se facilitaron por la contraparte técnica.

La estacion 21 de Mayo presenta datos de MP1oy MP,s a partir de enero-2014 a diciembre-2018.
Los valores de MP1o son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -3.2 (°C) y la maxima es de 38.8
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a
diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, como es de
esperar, presenta un valor maximo de 100 (%) y un minimo de 10 (%), ademds en la serie se observa
un aumento de valores del registro a partir de julio 2017, estos valores indican a que existen errores
de lectura para esta variable. La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-
2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0y 11.9 (m/s), no presenta datos anémalos.
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Figura 10. Estacion 21 de Mayo. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboraciéon Propia

La estacién Balneario Curanilahue presenta datos de MP;s a partir de diciembre-2016 a diciembre-
2018, mientras que para MP1o no hay registros. Los valores de MP, s siguen una tendencia temporal
de aumento de concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se
encuentra disponible desde septiembre-2018 hasta diciembre-2018, la minima es de -0.8 (°C) y la
maxima es de 30.5 (°C). La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde
septiembre-2018 a diciembre-2018, presenta un valor maximo de 100 (%) y un minimo de 17.
Finalmente, la variable velocidad de viento se encuentra disponible desde septiembre-2018 hasta
diciembre-2018, oscila entre 0 y 6.8 (m/s). Esta estacion no se considerara para realizar el analisis
de Factor de Impacto por Concentracién por tener un periodo insuficiente de registros, ya que
presenta valores de variables meteoroldgicas de 3 meses y de MP35 por 2 afos.
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Figura 11. Estacion Balneario Curanilahue. concentraciones horarias de variables contaminantes y
meteoroldgicas. Elaboracion Propia

La estacidn Cerro Merquin presenta datos de MP,s a partir de enero- 2016 a diciembre-2018,
mientras que de MP;o desde enero-2014 hasta diciembre-2018, con un periodo de ausencia de datos
entre fines de 2016 y de 2017. Los valores de MP1o son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia

temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminucién en verano. No se disponen del
registro de variables meteoroldgicas.
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Figura 12. Estacion Cerro Merquin. concentraciones horarias de variables contaminantes. Elaboraciéon Propia

La estacion Consultorio San Vicente presenta datos de MP,s a partir de noviembre-2016 a
diciembre-2018, mientras que de MP1o desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de
MP10 son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones
en invierno y disminucidn en verano. La variable MP, s no se considerara para el cdlculo de Factor
de Impacto por Concentracion por poseer solo dos afios de registro de datos. La variable
temperatura se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, la minima es de 2.5 (°C)
y la maxima es de 25.6 (°C). La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde
septiembre a diciembre-2018, presenta un valor maximo de 100 (%) y un minimo de 38 (%). La
variable velocidad de viento se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, oscila
entre 0y 7.8 (m/s).
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Figura 13. Estacion Consultorio San Vicente. concentraciones horarias de variables contaminantes y
meteoroldgicas. Elaboracion Propia

La estacidn Inia Chillan presenta datos de MP1oy MP, 5 a partir de enero-2014 a diciembre-2018. Los
valores de MP1o son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2017 hasta diciembre-2018, la minima es de -3.4 (°C) y la maxima es de 40
(°C), y presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal. La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta
diciembre-2018, oscila entre 0y 11.3 (m/s).
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Figura 14. Estacion Inia Chillan. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas.
Elaboracién Propia.

La estacidn Kingston College presenta datos de MP, s a partir de enero-2016, mientras que de MP1g
desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP1o son mayores a los de MP,s y siguen
una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminucion en verano. La
variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima
es de 0.2 (°C) y la maxima es de 32.8 (°C), presentando un ciclo estacional con aumentos en época
estival y disminucion en invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible
desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la
temperatura, con valores entre 100 (%) y 11 (%). La variable velocidad de viento se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 12 (m/s), presenta un corto
periodo de registros andmalos entre diciembre-2014 y febrero-2015 por lo que se borraran de la
base de datos. Finalmente, la radiacion global se encuentra disponible desde enero-2014 a
diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura,
con un minimo de 0 (W/m2) y un maximo de 1198 (W/m?2). Esta serie muestra un comportamiento
andémalo entre julio de 2015 a enero-2017 por lo que no se considerara esta variable para el célculo
de factor de impacto por concentracion.
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Figura 15. Estacion Kingston College. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.

Elaboracién Propia.

La estacién Los Angeles Oriente presenta datos de MP,s a partir de marzo-2014 a diciembre-2018,
mientras que de MP1o desde enero a marzo-2014. Los valores de MP1o no se consideraran para el
calculo de Factor de Impacto por Concentracion. Los registros de MP,s no presentan una tendencia

temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminucidn en verano como es de esperar.
La variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la
minima es de -3.7 (°C) y la maxima es de 38.6 (°C), presenta una tendencia de aumento de
temperaturas en época estival y disminucién en invernal. La variable humedad relativa del aire se
encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti
correlacionado con la temperatura, con valores entre 100 (%) y9 (%). La variable velocidad de viento
se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 9.8 (m/s), no
presenta datos anémalos. Finalmente, la radiacion global se encuentra disponible desde enero-2014
a diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura,
con un minimo de 0 (W/m2) y un maximo de 1052.6 (W/m2), no se observan comportamientos
andémalos.

35




Parametros

001337

=

s

1
MP2.5

MP10

50f

400 -
300
200
100

30 |
20 4
10 |
04

80 |
60
40 4T
20

i
2 i AR kR
]
5

300

200 *5

100
0

RG

800
600
400
200
0 g T T T T T T T T T

2014-01 201407 2015-01 2015-07 2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01 2018-07
— MP25 — MP10

T — HR — W

DV — RG

Figura 16. Estacién Los Angeles Oriente. concentraciones horarias de variables contaminantes y
meteorologicas. Elaboracidn Propia.

La estacion Liceo Polivalente presenta datos de MP,s a partir de enero- 2016 a diciembre-2018,
mientras que de MP;o desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP1g son mayores a
los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y
disminucion en verano. La variable temperatura se encuentra disponible desde septiembre a
diciembre-2018, la minima es de 3.5 (°C) y la maxima es de 25.5 (°C). La variable humedad relativa
del aire se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, mostrando un
comportamiento anti correlacionado con la temperatura, con valores entre 100 (%) y 29 (%). La

variable velocidad de viento se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, oscila
entre 0y 8 (m/s).
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Figura 17. Estacion Liceo Polivalente. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas.
Elaboracién Propia.

La estacidn Punteras presenta datos de MP,s a partir de enero- 2016 a diciembre-2018, mientras
que de MPo desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP1o son mayores a los de
MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminucion
en verano. La variable temperatura se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, la
minima es de 2.5 (°C) y la maxima es de 30 (°C). La variable humedad relativa del aire se encuentra
disponible desde septiembre a diciembre-2018, con valores entre 100 (%) y 17(%). La variable
velocidad de viento se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, oscila entre 0y
9.2 (m/s).
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Figura 18. Estacion Punteras. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracién Propia.

La estacidn Purén presenta datos de MP1o y MP, s a partir de enero-2014 hasta diciembre-2018. Los
valores de MP1y son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -3 (°C) y la maxima es de 41.5
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucidén en
invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a
diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, con valores
entre 99 (%) y un 9 (%). La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014
hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 12.9 (m/s), no presenta datos andmalos. Finalmente, la
radiacidn global se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presentando una
tendencia correlacionada con la temperatura, con un minimo de 0 (W/m2) y un maximo de 1101
(W/m2). No se identifican periodos con comportamiento anémalo.
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Figura 19. Estacion Purén. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas. Elaboracién
Propia.

Region de la Araucania

A continuacién, se presenta un andlisis screening de los datos disponibles de las estaciones Las
Encinas, Museo Ferroviario, Nielol y Padre Las Casas Il, donde cada uno de los graficos muestra la
tendencia temporal de los registros horarios disponibles en las estaciones, estos datos han sido
graficados tal como se facilitaron por la contraparte técnica del estudio.

La estacidn Las Encinas Temuco presenta datos de MP1gy MP, s a partir de enero-2014 a diciembre-
2018. Los valores de MP1o son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento
de concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde abril-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -79.4 (°C) y la maxima es de 31.5
(°C). La serie presenta varios minimos que corresponden a errores de lectura por lo que seran
borrados de la base de datos. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde
abril-2014 a diciembre-2018, presenta un valor maximo de 110 (%) y un minimo de 0 (%). Todos los
valores mayores a 100 de la base de datos seran eliminados. La variable velocidad de viento se
encuentra disponible desde abril-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre -15y 7.5 (m/s), esta serie
presenta errores de lectura ya que las magnitudes de velocidad negativas no tienen significado
fisico. Por otra parte, se distinguen tres picos especificos que escapan de la serie normal de datos.
Tanto los valores negativos como los andmalos altos seran eliminados de la base de datos. La
variable presion del aire se mantiene sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta dos caidas abruptas
hasta 0 (hPa), se eliminardn estos valores anémalos de la base de datos. La variable precipitacién se
encuentra disponible desde abril-2015 a diciembre.2018, registrado valores entre 0 y 14.2 (mm).
Finalmente, la radiacién global se encuentra disponible desde abril-2014 a enero-2018, presenta
como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un minimo de -895

39



Parametros

001339

(W/m2) y un maximo de 1482 (W/m2), el valor minimo se obtiene durante ultimo mes donde se
tienen registros disponibles.

MP2.5

mMP10

wa%MﬂMWJJ b
“ [ e s

‘WﬂT""’”‘"’"’“"”’“‘"‘"“

|

I T T T T T I Y B I Y
T

2 et mabb o i Bt b ok T i " sl i L..“I.L‘ " J N ek ibhca sk

|

E

PP

o

T T T T T T T T T T
2014-01 2014-07 2015-01 2015-07 2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01 2018-07

— MP235 —— MP10 — T — HR — W — DbV — RG PP —

Figura 20. Estacion Las Encinas Temuco. concentraciones horarias de variables contaminantes y
meteorologicas. Elaboracion Propia.

La estacién Museo Ferroviario presenta datos de MP,s a partir de enero-2014 a diciembre-2017, al
igual que para MPyo Los valores de MPo son mayores a los de MP, sy siguen una tendencia temporal
de aumento de concentraciones en invierno y disminucion en verano. La variable temperatura se
encuentra disponible desde abril-2014 hasta enero-2017, la minima es de -1.7 (°C) y la maxima es
de 36.6 (°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién
en invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde abril-2014 a enero-
2017, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, como es de esperar,
presenta un valor maximo de 110 (%) y un minimo de 12 (%), estos valores indican a que existen
errores de lectura para esta variable por lo que se eliminaran todos los valores mayores a 100 de la
base de datos. La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde agosto-2014 hasta
enero-2017, oscila entre 0y 6.7 (m/s), no presenta datos andmalos. La variable presidn del aire se
mantiene principalmente sobre 1010 hPa, registrando una minima de 983 (hPa). La variable
precipitacion presenta registros disponibles desde abril-2014 a enero-2017 y sus registros oscilan
entre 0y 14 (mm). Finalmente, la radiacion global se encuentra disponible desde abril-2014 a enero-
2017, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un
minimo de -6 (W/m2) y un maximo de 1133 (W/m?2), los valores negativos serdn eliminados de la
base de datos.
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Figura 21. Estacion Museo Ferroviario. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroladgicas.
Elaboracion Propia.

La estacion Nielol presenta datos de MP1oy MP,s a partir de enero a diciembre-2018. Los valores
de MPip son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde noviembre-2017 hasta diciembre-2018, la minima es de -1.8 (°C) y la maxima es
de 32.4 (°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién
en invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde noviembre-2017 a
diciembre-2018, mostrando un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, con
valores entre 106 (%) y 0 (%). La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde
noviembre-2017 hasta diciembre-2018, oscila entre 0y 7.7 (m/s). No presenta datos andmalos. La
variable presidn del aire se mantiene principalmente sobre 1020 hPa, sin embargo, presenta caidas
abruptas hasta 0 (hPa). Se eliminaran estos valores andmalos de la base de datos. La variable
precipitacion presenta registros disponibles desde noviembre-2017 a diciembre-2018 y sus registros
oscilan entre 0y 13 (mm). Finalmente, la radiacién global se encuentra disponible desde enero-2014
a diciembre-2018, mostrando un comportamiento correlacionado con la temperatura, con un
minimo de -6 (W/m2) y un maximo de 1096 (W/m2). Se eliminaran los registros negativos de la base
de datos.
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Figura 22. Estacién Nielol. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas. Elaboracién
Propia.

La estacion Padre Las Casas Il presenta datos de MP, s a partir de enero-2014 a diciembre-2018 al
igual que de MP1,. Se observa en la serie de MP1g que, durante los afios 2014, 2015 y 2016 no
superan los 1000 [ug/m3] de concentracidn, y luego para los afios siguientes el registro es mayor.
Esto hace suponer que en los tres primeros afios se establecié un corte superior de 1000 [ug/m?3] en
los registros de concentraciones impidiendo el reporte de valores superiores en dicho periodo. Esto
se hace visible graficamente en el periodo de invierno del afio 2016 donde ambas fracciones
presentan maximos de 1000 [ug/m?3]). Los valores de MP1o son mayores a los de MP, s y siguen una
tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminucién en verano. La
variable temperatura se encuentra disponible desde abril-2014 hasta diciembre-2018, la minima es
de -3.2 (°C) y la méaxima es de 34 (°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en
época estival y disminucién en invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra
disponible desde abril-2014 a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado
con la temperatura, como es de esperar, presenta un valor maximo de 100 (%) y un minimo de 0
(%). La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-
2018, oscila entre -0.3 y 25.4 (m/s) este maximo corresponde a un pico alcanzado en septiembre de
2018, se eliminaran los datos andmalos de la base de datos. La variable presién del aire se mantiene
principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta caidas abruptas hasta 0 (hPa), se eliminaran
estos valores andmalos de la base de datos. La variable precipitacion presenta registros disponibles
desde abril-2014 a diciembre-2018 y sus registros oscilan entre 0y 13 (mm). Finalmente, la radiaciéon
global se encuentra disponible desde abril-2014 a diciembre-2018, presenta como es de esperar una
tendencia correlacionada con la temperatura, con un minimo de -7 (W/m2) y un maximo de 986
(W/m2), se eliminaran los registros negativos de la base de datos.
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Figura 23. Estacion Padre Las Casas Il. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.

Elaboracién Propia.

Regidn de Los Rios
A continuacién, se presenta un andlisis screening de los datos disponibles de las estaciones La Unidn,
Valdivia | y Valdivia I, donde cada uno de los graficos muestra la tendencia temporal de los registros

horarios disponibles en las estaciones, estos datos han sido graficados tal como se facilitaron por la
contraparte técnica.

La estacién La Unién presenta datos de MP,s a desde enero a diciembre-2018, mientras que de
MP1o no hay registros. Los valores de MP,s siguen una tendencia temporal de aumento de

concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde octubre-2017 hasta diciembre-2018, la minima es de -3 (°C) y la maxima es de 31.6
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en

invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde octubre-2017 a
diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura con valores
entre 99.4 (%) y 22.4 (%). Finalmente, la variable velocidad de viento se encuentra disponible desde
octubre-2017 hasta diciembre-2018, oscila entre 0y 7.5 (m/s), no presenta datos anémalos.
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Figura 24. Estacion La Unidn. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas.
Elaboracién Propia.

La estacion Valdivia presenta datos de MP1o y MP, 5 a partir de enero-2015 hasta diciembre-2018.
Los valores de MP1o son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -39.9 (°C) y la maxima es de
36.1 (°C), la minima corresponde a un valor anormal registrado en septiembre de 2018 por lo que
este valor sera eliminado de la base de datos. La variable humedad relativa del aire se encuentra
disponible desde enero-2016 a abril-2018, presenta un valor maximo de 113 (%) y un minimo de 0
(%). La serie graficada indica que existen errores de lectura para esta variable por lo que no sera
incluida en el anadlisis de Factor de Impacto por Concentracion. La variable velocidad de viento se
encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 7.7 (m/s), no
presenta datos andmalos. La variable presién del aire se mantiene principalmente sobre 600 hPa,
sin embargo, presenta caidas abruptas hasta 497 (hPa), |a serie graficada indica que existen errores
de lectura para esta variable por lo que no sera incluida en el andlisis de Factor de Impacto por
Concentracioén.
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Figura 25. Estacion Valdivia. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracion Propia.

La estacion Valdivia Il no presenta registros de material particulado. La variable temperatura se
encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, la minima es de -1.8 (°C) y la maxima es
de 29.8 (°C). La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde septiembre a
diciembre-2018, presenta un valor maximo de 92.8 (%) y un minimo de 15.9 (%). La variable
velocidad de viento se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, oscila entre 0 y
5.2 (m/s). Esta estacion no sera incluida para el anélisis de Impacto por Concentracion puesto que
no presenta datos de Material Particulado.
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Figura 26. Estacion Valdivia Il. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracién Propia.

Regidn de Los Lagos

A continuacidn, se presenta un analisis screening de los datos disponibles de las estaciones Alerce,
Mirasol y Osorno, donde cada uno de los graficos muestra la tendencia temporal de los registros
horarios disponibles en las estaciones, estos datos han sido graficados tal como se facilitaron por la
contraparte técnica.

La estacion Alerce presenta datos de MP,s a partir de mayo-2017 a diciembre-2018, mientras que
de MP1p no hay registros. Los valores de MP,s siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde abril 2017 hasta diciembre-2018, la minima es de -3.2 (°C) y la maxima es de 35.3
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal sin embargo tiene discontinuidad en su serie por lo que no se considerara para calcular
Factor de Impacto por Concentracién. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible
desde abril-2017 a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la
temperatura, con valores entre 99.5 (%) y 16.2 (%). La variable velocidad de viento se encuentra
disponible desde abril-2017 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 14.4 (m/s), no presenta datos
anémalos.
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Figura 27. Estacion Alerce. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas. Elaboracion
Propia.

La estacidn Mirasol presenta datos de MP, 5 a partir de marzo-2016 hasta diciembre-2018, mientras
gue de MPy no hay registros. Los valores de MP5 s siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde agosto-2016 hasta diciembre-2018, la minima es de -45 (°C) y la maxima es de 36.8
(°C), los eventos de temperaturas extremas son identificables y seran eliminados de la base de datos.
La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde agosto-2016 a diciembre-2018,
presenta un valor maximo de 100 (%) y un minimo de -15 (%), estos valores indican a que existen
errores de lectura para esta variable por lo que se eliminardn todos los valores negativos de la base
de datos. La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde agosto-2016 hasta
diciembre-2018, oscila entre 0 y 27 (m/s), el maximo alcanzado corresponde a un evento aislado
durante el 2018 y este registro se eliminara de la base de datos. Finalmente, la radiacién global se
encuentra disponible desde agosto-2016 a diciembre-2018, presenta un minimo de 0 (W/m2) y un
maximo de 1134 (W/m2), no presenta comportamiento anémalo.
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Figura 28. Estacion Mirasol. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracién Propia.

La estacidn Osorno presenta datos de MP,5 y MPyg a partir de enero-2014 a diciembre-2018. Los
valores de MP1y son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -72.8 (°C) y la maxima es de 34
(°C), la minima corresponde a un evento aislado e identificable que serd eliminado de la base de
datos. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-
2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, como es de esperar,
presenta un valor maximo de 95 (%) y un minimo de 0 (%). La variable velocidad de viento se
encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 10.1 (m/s), no
presenta datos anémalos.
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Figura 29. Estacion Osorno. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracién Propia.

Regidn de Aysén

A continuacion, se presenta un analisis screening de los datos disponibles de las estaciones
Coyhaique | y Coyhaique Il, donde cada uno de los graficos muestra la tendencia temporal de los
registros horarios disponibles en las estaciones, estos datos han sido graficados tal como se
facilitaron por la contraparte técnica.

La estacidon Coyhaique 1 presenta datos de MP;s y MP1o a partir de enero-2014 hasta diciembre-
2018. Los valores de MP1o son mayores a los de MP; 5 y siguen una tendencia temporal de aumento
de concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -9.2 (°C) y la maxima es de 38.7
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucidén en
invernal a excepcién del registro durante el afio 2018 que presenta un estancamiento de las
mediciones en torno a los 10 (°C), estos registros seran eliminados de la base de datos. La variable
humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta
un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, como es de esperar, presenta un valor
maximo de 95.5 (%) y un minimo de 2 (%). La variable velocidad de viento se encuentra disponible
desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0y 9.9 (m/s), no presenta datos anémalos.
Finalmente, la radiacion global se encuentra disponible desde junio-2014 a diciembre-2018,
presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un minimo de
-9.2 (W/m2) y un maximo de 1355 (W/m2), presenta un comportamiento notoriamente anémalo a

partir del afo 2018 al igual que la temperatura por lo que estos registros seran eliminados de la base
de datos.
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Figura 30. Estacion Coyhaique 1. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboracién Propia.

La estacion Coyhaique Il presenta datos de MP,s y MP1o desde enero-2014 a diciembre-2018. Los
valores de MP1y son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde marzo-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -50 (°C) y la maxima es de 35.6
(°C) donde las minimas corresponden a eventos aislados e identificables por lo que se eliminaran de
la base de datos. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde marzo-2014
a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, como es
de esperar, presenta un valor maximo de 98.4 (%) y un minimo de 0 (%). La variable velocidad de
viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre -15 y 11.6
(m/s), donde los valores negativos corresponden a eventos aislados e identificables y ademas ocurre
en las mismas fechas que los errores de lectura de la variable temperatura, por lo que estos datos
seran eliminados. Finalmente, la variable presion del aire se mantiene principalmente sobre 1010
hPa, sin embargo, presenta caidas abruptas hasta 0 (hPa), se eliminaran estos valores anémalos de
la base de datos.

50



Parametros

1000
500

0
1500
1000

001344 vta

MP2.5

MP10

e 5

HR

T R ey

| MR A o A ”WMWWNWM

DV

TR O e YT

a =T

2014-01 2014-07 2015-01 2015 07 201&01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01 201807

— MP25 — MP10 — T — HR — W — DbV - P

Figura 31. Estacion Coyhaique Il. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas.

Elaboracién Propia.

51




001345

Diagndstico de la completitud de datos de las estaciones de

Rancagua a Coyhaique.

A continuacidn, se realiza un analisis de completitud de las variables recopiladas por estacion. Para
el Material Particulado se han utilizado los criterios de completitud que exigen las normas de calidad
del MP,s (MINISTERIO DEL MEDIOAMBIENTE 2011), y de MP1o (MINGEPRES y CONAMA, 1998). Con
respecto a la completitud de variables meteorolégicas se seguirdn los criterios de completitud
exigidos por la USEPA (USEPA 2000). Los colores de cada tabla indican nivel de completitud
conforme con los siguientes criterios:

Casilla color verde denota un valor de completitud que cumple con la respectiva norma de
calidad de la variable,

Casilla color rojo indica que la variable no cumple con el criterio de completitud,

Casilla color amarillo indica que el valor se encuentra en un rango tolerable de completitud
(entre 60y 75 %), esto es solo para el caso de meteorologia.

Casilla color rojo oscuro con valores negro indica que la variable pese a cumplir con criterio
de completitud se descarta debido a presentar errores de lecturas para el periodo, esto se
establecio por el analisis de screening de la informacién presentado en el punto 2.2.

Casilla roja con SV indica que la estacidon no posee esa variable para dicho periodo.

De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar por MP; s son:

Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua I, Rancagua ll, Rengo y San Fernando.

Maule: Curicé, La Florida, U.C. Maule, U. Talca y Linares.

Nuble y Biobio: Purén, 21 de Mayo, Cerro Merquin, Consultorio San Vicente, Liceo
Polivalente, Kingston College y Balneario Curanilahue.

La Araucania: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario.

Los Rios: Valdivia I.

Los Lagos: Osorno y Mirasol.

Aysén: Coyhaique | y Coyhaique .

De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar por MPyo son:

Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua |, Rancagua ll, Rengo y San Fernando.

Maule: Curicé, La Florida, U.C. Maule y U. Talca.

Nuble y Biobio: INIA Chillan, Purén, 21 de Mayo, Punteras, Cerro Merquin, Consultorio San
Vicente, Liceo Polivalente y Kingston College.

La Araucania: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario.

Los Rios: Valdivia I.

Los Lagos: Osorno.

Aysén: Coyhaique | y Coyhaique .
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Para realizar el andlisis propuesto en la oferta técnica sobre el Factor de Impacto por concentracién,
es necesario poseer data meteoroldgica de calidad con el fin de establecer efectos de cada una de
estas variables sobre el Material Particulado. Es por esta razén que se analiza el estado de
completitud de la data meteorolégica dispuesta por el ministerio de medioambiente. Con las
estaciones nombradas a continuacién se puede hacer un seguimiento de al menos dos afios de
efectos de variables meteoroldgicas sobre el Material Particulado.

De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar Humedad Relativa son:

e Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua I, Rancagua ll, Rengo y San Fernando.
e Maule: Curicé, La Florida, U.C. Maule, U. Talca y Linares.
e Nubley Biobio: Purén, 21 de Mayo, Los Angeles Oriente y Kingston College.
e La Araucania: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario.
e Los Lagos: Osorno y Alerce.
e Aysén: Coyhaique | y Coyhaique Il.
De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar Temperatura son:

e Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua I, Rancagua ll, Rengo y San Fernando.
e Maule: Curico, La Florida, U.C. Maule, U. Talca y Linares
e Nubley Biobio: INIA Chillan, Purén, 21 de Mayo, Los Angeles Oriente y Kingston College.
e La Araucania: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario.
e Los Rios: Valdivia l.
e Los Lagos: Osorno y Mirasol.
e Aysén: Coyhaique | y Coyhaique Il.
De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar por Velocidad de Viento son:

e Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua I, Rancagua ll, Rengo y San Fernando.
e Maule: Curicé, La Florida, U.C. Maule, U. Talca y Linares.
e Nubley Biobio: INIA Chilldn, Purén, 21 de Mayo, Los Angeles Oriente y Kingston College.
e La Araucania: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario.
e Los Rios: Valdivia l.
e Los Lagos: Osorno, Mirasol y Alerces.
e Aysén: Coyhaique | y Coyhaique Il
De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar Presién son:

e Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua | y San Fernando.
e Maule: La Florida, U.C. Maule y U. Talca.
e LaAraucania: Las Encinas, Padre Las Casas y Nielol.
e Los Lagos: Mirasol.
e Aysén: Coyhaique Il
De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar Precipitacion son:

e Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua .
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e La Araucania: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario.
De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar Radiacién Global son:

e Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua |, Rancagua Il, Rengo y San Fernando.
e Maule: Curicé y Linares.

e Nubley Biobio: Purén y Los Angeles Oriente.

e LaAraucania: Nielol, Las Encinas, Padre Las Casas y Museo Ferroviario.

e Los Lagos: Mirasol.

e Aysén: Coyhaique l.
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Para cada parametro de calidad del aire monitoreado se evaluard el cumplimiento de la normativa
de calidad de aire respectiva mediante el célculo de los estadisticos correspondientes (percentil 98,
promedio anual, promedio trianual y concentracién de 24 horas).

A continuacidn se presentan tablas de normas de calidad anuales, para el MP,sy MPio en la Tabla
6 y Tabla 7 respectivamente. La casilla verde con valor negro indica que la estacion se encuentra
bajo la norma anual, la casilla verde con valor rojo indica que la estacidén sobrepasa la norma anual
y finalmente la casilla roja con SV indica que no existen datos disponibles para el periodo.

Se observa que desde la Regidon de la Araucania hacia el sur las estaciones presentan valores por
sobre la normativa vigente para el promedio anual (20 ug/m3) en los Gltimos 4 afios. La estacién
Universidad de Talca y Punteras son las estaciones que presentan menor concentracion de MPys.

MP.s (ng/m?) 2014 2015 | 2016 | 2017 2018

Rancagual | 28 25 24 23 21

Libertador Rancagua Il 32 42 31 26 28
Bernardo

O'Higgins Rengo SV SV SV 22 22

San Fernando SV Y SV 21 18

Curico 27 25 30 25 23

Talca La Florida 33 32 37 25 29

Maule U.C. Maule 22 22 20 20 20

U. Talca 18 19 19 17 17

linares SV SV 32 28 30

Inia Chillan SV 29 23 Y 20

Purén 31 32 35 34 37

21 de mayo 27 29 33 28 35

los Angeles Oriente SV 32 34 Y SV

_ Punteras SV 3% 12 17 16

B%loub;ey Cerro Merquin SV SV 18 20 18

Consultorio San Vicente SV SV SV 20 24

Liceo Polivalente SV SV SV 13 21

Kingston College SV SV SV 19

Hualqui SV Y SV 21 20

Balneario Curanilahue SV SV SV 35 26

Nielol sV sV sV sV 21

Araucanfa M. Ferroyiario 30 27 36 SV sV

Las Encinas 31 30 33 27 88

Padre las Casas Il 35 47 49 40 48

Los Rios Valdivia 29 38 40 33 37
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MP;,5 (ug/m?) 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Valdivia 2 SV Y Y Y SV
Osorno 34 33 46 36 43
Mirasol SV Y Y 30 23
Los Lagos La union SV SV SV Y 27
Alerce SV Y Y Y 27
) Coyhaique | 62 52 67 45 51
Aysén .
Coyhaique I 61 52 65 52 50

Respecto de MPqg, se observa que desde la Regidn de la Araucania hacia el sur las estaciones
presentan un sobrepaso de la normativa anual (50 ug/m3) en algunos de los Gltimos 4 afios, ademds
se observa que particularmente para el afo 2016, las regiones de la Araucania, Los Rios, Los Lagos
y Aysén aumentaron notoriamente las concentraciones respecto de los afios anteriores. La regidn
de Aysén es quien presenta la mas alta concentracidn por MPo.

MP1o (ug/m?) 2014 2015 2016 2017 2018
Rancagua | 70 80 73 64 55
Libertador Rancagua Il 80 73 63 50 52
Bernardo
O'Higgins Rengo 49 42 35 45 45
San Fernando 43 47 46 39 41
Curico 51 56 47 42 41
Talca La Florida 55 63 60 46 39
Maule
U.C. Maule 42 39 35 40 33
U. Talca 44 51 43 37 38
Inia Chillan SV Y Y 32 39
Purén 49 53 50 48 53
Consultorio- San Vicente 45 49 56 59 52
Punteras 30 36 32 26 28
Biobio y Liceo Polivalente sV 34 37 31 31
Nuble Cerro Merquin 31 36 sV sV sV
Hualqui SV Y Y 34 33
Kingston College 32 Y 42 30 30
Los Angeles Oriente sV sV sV sV sV
21 DE Mayo 55 56 57 46 55
M. Ferroviario 59 46 51 SV SV
R Nielc.)I sV sV sV sV 31
Las Encinas 50 49 51 41 46
Padre las Casas 69 71 63 53 63
Los Rios Valdivia 46 55 66 42 46

58



001348 vta

MPyo (pg/m?) 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Los Lagos Osorno 54 46 55 47 57
) Coyhaique | 82 77 86 64 72
Aysén X
Coyhaique Il 69 70 84 59 61

A continuacién se presentan tablas de normas de calidad segun Percentil 98, para el MP,sy MP1g
en la Tabla 8y Tabla 9 respectivamente. La casilla verde con valor negro indica que la estacién se
encuentra bajo la norma anual, la casilla verde con valor rojo indica que la estacion sobrepasa la
norma anual, la casilla amarilla indica que la estacidn se encuentra en estado de latencia (80% de la
concentracion segun norma) y finalmente la casilla roja con SV indica que no existen datos
disponibles para el periodo.

De la Tabla 8 se observa una superacion de normativa y condicién de latencia para todas las
estaciones excepto Punteras y Cerro Merquin, pertenecientes a la region del Biobio. Una vez mas
las estaciones del extremo sur de Chile son las que presentan mayores valores de concentracién de
MP,s. Especificamente la regién de Aysén presenta una superacién sobre el 300% de la normativa
de percentil 98 (50 ug/m3), y una superacién sobre el 280% para la normativa anual (20 pug/m?3).
La region de Los Lagos presenta una superacion de hasta el 400% de la normativa del percentil 98
para la estacion Osorno en el afio 2016, mientras que la misma estacidn presenta una superacién
del hasta el 200% segun la normativa de promedio trianual para el periodo 2016-2018. La regién de
Los Rios presenta una superacién de hasta un 300% de la normativa del percentil 98 para la estacion
Valdivia | en el afo 2018, mientras que la misma estacidn presenta una superacién por sobre el
170% segun la normativa del promedio trianual para el periodo 2014-2016. La regién de La
Araucania presenta una condicién de superacion de hasta el 466% para la estacion Padre Las Casas
Il en el afo 2018, mientras que la misma estacion presenta una superacion por sobre el 200% de la
normativa de promedio trianual para el periodo 2014-2018.

Promedio Tri Anual Percentil 98
Regién 2014- | 2015- | 2016-
MP,,5 (ug/m’®) 2016 | 2017 | 2018 | 2014 |2015|2016 | 2017 | 2018
. Rancaguall 25 24 23 98 75 | 89 73 76
L;'Z‘:;t:r:l‘: Rancagua Il 35 | 33 | 28 | 130 | 97 | 110 | 83 | 99
O'Higgins Rengo Y Y Y sv sV | sv 67 78
San Fernando SV SV Y Y Y Y 70 63
Curico 27 27 26 89 74 99 91 111
Talca La Florida 34 31 30 135 | 130 | 115 | 117 131
Maule U.C. Maule 21 21 20 71 77 69 84 79
U. Talca 18 18 18 62 69 69 84 85
linares SV SV 30 Y sv | 118 | 141 138
Nuble y Inia sV sV sV sV 91 | 45 | sv 77
Biobio Purén 33 33 35 155 | 145 | 162 | 164 | 195
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Promedio Tri Anual Percentil 98
Regién 2014- | 2015- | 2016-

MP;,s (ug/m’®) 2016 | 2017 | 2018 | 2014 |2015|2016 | 2017 | 2018

21 de mayo 30 30 32 140 | 122 | 172 | 124 189

los Angeles Oriente sV sV sV sV 72 | 64 | sv sV

Punteras Y Y 15 SV Y 28 53 49

Cerro Merquin Sv Y 19 SV Y 45 49 35

Consultorio- San Vicente | sv Y SV SV 3 SV 85 98

Liceo Polivalente SV SV Y Y Y SV 37 63

Kingston College SV SV Y Y Y Y 54

Hualqui SV SV Y Y Y Y 61 63

Balneario Curanilahue SV SV Y Y Y Y 164 | 109

Nielol SV SV Y Y Y Y Y 116

La M. Ferroviario 31 SV Y 148 | 122 | 164 Y sV
Araucania Las Encinas 32 30 31 154 | 132 | 143 | 159 | 146
Padre las Casas Il 44 45 46 160 | 171 | 190 | 226 | 233

Valdivia 35 37 36 101 | 130 | 146 | 128 150

Los Rios Valdivia 2 Y Y sV sV SV | sv Y sV
La union SV SV SV SV Y Y Y 108

Osorno 38 38 42 183 | 174 | 220 | 183 191

Los Lagos Mirasol SV SV SV SV SV SV 163 98
Alerce SV Y Y Y SV | sV Y 139

D Coyhaique | 60 54 54 297 | 219 | 378 | 221 334
Coyhaique I 60 56 56 196 | 168 | 324 | 217 286

De la Tabla 9 se observa una superacién de norma trianual (50 ug/m3), Percentil 98 (150 pg/m?3)
y condicién de latencia (sobre el 80% del valor de la normativa correspondiente) a partir de la region
de La Araucania. En concreto, para la regién de La Araucania se observa un sobrepaso de la
normativa de percentil 98 hasta en un 173% para la estacidon Padre Las Casas en el afio 2018,
mientras que para la misma estacidn existe un sobrepaso de la norma anual hasta en un 135% para
el periodo trianual 2014-2016. Para la regién de Los Rios se observa un sobrepaso del P98 hasta en
un 150% para el afio 2016, mientras que existe un sobrepaso de la norma trianual hasta en un 112%
para el periodo 2014-2016. La regidn de Los Lagos presenta un sobrepaso del P98 hasta en un 168%
para el afio 2016, mientras que existe un sobrepaso de la norma trianual hasta en un 106% para el
periodo 2016-2018. Finalmente, para la regién de Aysén existe un sobrepaso del P98 hasta en un
274% para el afio 2016, mientras que se sobrepasa la norma trianual en un 164% para el periodo
2014-2016 en la estacién Coyhaique I.
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Promedio Tri Anual Percentil 98
Reglén 2014- | 2015- | 2016-

MP1o (ug/m?) 2016 | 2017 | 2018 | 2014 | 2015|2016 | 2017 | 2018

. Rancagua | 74 72 64 140 | 182 | 154 | 133 | 116
L;':‘:;taarzzr Rancagua Il 72 | 62 | 55 | 198 | 143 | 158 | 109 | 132
O'Higgins Rengo 42 41 42 104 | 99 | 66 | 110 | 109
San Fernando 45 44 42 95 112 | 115 92 100

Curicé 51 48 43 131 | 138 | 126 | 118 128

Maule Talca La Florida 59 56 48 162 | 194 | 155 | 155 | 139

U.C. Maule 39 38 36 114 | 94 | 86 | 101 95

U. Talca 46 44 39 99 116 | 105 | 107 95

Inia Chillan SV SV Y Y Y Y 90 132

Purén 51 50 50 173 | 176 | 171 | 174 220

21 DE Mayo 56 53 53 180 | 171 | 207 | 155 | 217

Punteras 33 31 29 59 89 | 58 65 62

Nuble y Liceo Polivalente SV 34 33 SV 75 | 75 65 74

Biobio Cerro Merquin sv sV sV 78 | 92 | sv | sv sV

Hualqui SV SV SV SV Y Y 75 68

Kingston College SV SV 34 71 Y 96 71 67

Consultorio San Vicente | 50 55 56 111 | 123 | 147 | 146 142

Los Angeles Oriente Y Y SV SV SV Y Y Y

M. Ferroviario 52 SV SV 202 | 143 | 178 | sv SV

Araucania Nielol SV SV SV SV SV | sV SV 118
Las Encinas 50 47 46 174 | 162 | 163 | 165 157

Padre las Casas 68 63 60 223 | 212 | 207 | 240 | 259

Los Rios Valdivia 56 54 51 135 | 179 | 226 | 135 | 167
Los Lagos Osorno 52 49 53 234 | 189 | 251 | 194 210
Aysén Coyhaique | 82 76 74 334 | 297 | 411 | 244 | 380
Coyhaique Il 74 71 68 202 | 217 | 362 | 225 | 306
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A continuacidn, se presenta una tabla resumen de la informacidn a ser utilizada en los analisis
estadisticos de Tendencias.

Tabla 10: cuadro resumen informacion a ser utilizados para los andlisis estadisticos de Tendencias. Elaboracion Propia.

Region Estacion Variables | Periodo
MP; 5 2017-2018
Rengo
MP1o 2014-2018
MP May 2016-Dic 201
San Fernando 22 ay 2016-Dic 2018
., MP1o 2014-2018
VI Regidén
MP; 5 2014-2018
Rancagua | :
MP10 2014-2018
MP; 5 2014-2018
Rancagua :
MP10 2014-2018
., MP; s 2014-2018
Curico
MP1o 2014-2018
. MP1o No hay
Linares
MP; 5 ene-2016-Dic 2018
MP 2014-2018
VI Region U del Maule 22
MP1o 2014-2018
2014-201
U de Talca MP2s 014-2018
MP1o 2014-2018
La Florida MP; 5 2014-2018
MP1o 2014-2018
INIA MP; 5 2014-2018
- MP10 2017-2018
Nuble
. MP; 5 2014-2018
Purén
MPo 2014-2018
MP; 5 2014-2018
21 de mayo -
MPo 2014-2018
. . MP; 5 Dic 2016-dic 2018
Balneario Curanilahue -
MP1o Sin informacion
, MP; 5 Ene 2016-dic 2018
Cerro Merquin
MP3, Ene 2014-Sep 2016
L Consultorio San Vicente MP2s Oct 2016-dic 2018
Bio-Bio MP3 2014-2018
. MP, 5 Ene 2016-dic 2018
Kingston College
MP 2014-2018
Los Angeles Oriente MP2s I\{Iar 2014—Ju.r1,2016
MP1o Sin informacion
. . MP; 5 Oct 2016-dic 2018
Liceo Polivalente
MP 2014-2018
Punteras MP; 5 Sin informacién
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Regidn Estacion Variables | Periodo
MP1o 2014-2018
. MP, s 2014-2018
Las Encinas :
MP1o 2014-2018
L. MP; s Ener-2014-Dic-2017
Museo Ferroviario -
, MP1p Ener-2014-Dic-2017
Araucania
o MP; s Ener-2018-Dic-2018
Nielol .
MPio Ener-2018-Dic-2018
MP 2014-201
Padre Las Casas I 22 0 018
MP1g 2014-2018
., MP; 5 2018
La union
MP1o Sin informacion
Los Rios Valdivia | MP2s 2014-2018
MP1o 2014-2018
Valdivia II MP; s Sin informacidn
MP3o Sin informacion
MP; 5 may 2017-dic 2018
Alerce
MP3o no hay
. MP; 5 Mar 2016-dic 2018
Los Lagos Mirasol
MP1o no hay
MP; 5 2014-2018
Osorno
MPio 2014-2018
. MP; 5 2014-2018
Coyhaique |
, MP1o 2014-2018
Aysén
. MP; 5 2014-2018
Coyhaique Il
MP1o 2014-2018
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Recopilacion de toda la informacidn previa existente, para la Region
Metropolitana, donde se incluya la informacion de los estudios
anteriores con el fin de establecer tendencias.

En la Regidon Metropolitana se encuentra establecida una red de monitoreo de calidad del aire de
contaminantes atmosféricos. La medicion de MP continuo en la Red MACAM comenzé en el afio
2000 en cuatro estaciones de la Red MACAM: La Florida (L), Las Condes (M), Parque O’Higgins (N) y
Pudahuel (O). En el afio 2009 el monitoreo de MP, s se extendio al resto de las estaciones de la Red:
Independencia (F), Cerrillos (P), El Bosque (Q), Cerro Navia (R), Puente Alto (S), Talagante (T). La
medicién con equipamiento discreto comenzd a fines de la década de los 80 con equipamiento
dicotomico (filtros) en estaciones de Las Condes, Parque O’Higgins e Independencia.

A continuacion, se entregan la evaluacion de las normas de calidad de MP1g y MP, 5, para la Region
Metropolitana, calculada en base a los monitoreos continuos. En la Figura 32 se entrega el resumen
de la situacidn de calidad del aire para MP1g en cada una de las estaciones de la Red MACAM,
actualizada hasta el afio 2018. El andlisis se presenta en base al valor de concentracién en cada
estacion respecto del valor de la norma, en porcentaje. Respecto de la norma anual se encuentra
gue todas las estaciones presentan condicion de Saturacidn, excepto la estacidon de Talagante, que
estd en Latencia (94%). La Saturacidon va desde 101% (en Las Condes) hasta un 132% (en estacion
Independencia). No se encuentra condicién de saturacion respecto de la norma diaria (P98), sin
embargo, Independencia, Parque O’Higgins, Pudahuel, El Bosque, Cerro Navia y Quilicura presentan
condicion de Latencia (86% a un 99%).
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Figura 32: Evaluacion de la norma anual y diaria de MP1o en la Red MACAM. Elaboracion Propia.

En la Figura 33 se entrega el resumen del estado de la norma de calidad de MP;;s actualizado al
periodo y afio mds reciente (2018). En este caso se encuentra una condicién de calidad del aire mas
desfavorable que en el caso de MP1g, ya que el numero de estaciones en condicién de Saturacion es
mayor. Solo el P98 de Las Condes presenta condicién de Latencia. Respecto de MP1q, la condicién
de saturacion por norma anual va desde un 116% en Las Condes hasta un 162% en El Bosque; en
tanto que la saturacion por norma diaria va desde un 105% en Puente Alto hasta un 185% en
estacion Cerro Navia.
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Figura 33: Evaluacion de la norma anual y diaria de MP, s en la Red MACAM. Elaboracion Propia.

Respecto de las Tendencias de concentracidn, se han desarrollado tres estudios principales, los que
se entregan a continuacion.

Anilisis de Tendencia del Material Particulado en la Regién Metropolitana 2012-2014.
Analisis de Tendencia del Material Particulado en la Region Metropolitana 2008-2010.
Analisis Retrospectivo de los impactos en Calidad del Aire, emisiones e impactos en salud
de los 10 primeros afios del Plan de Descontaminacion de la Regiéon Metropolitana 1997-
2007.

Del ultimo analisis de Tendencias, que incluye la informacion de los estudios previos, se encontré
gue la tendencia general del nivel de concentracién de MP;s en la Region Metropolitana muestra
un decrecimiento, sin embargo, los niveles y la tendencia de la reduccién son menores con relacién
aloobservado en dos de las regiones mas contaminadas de EE. UU. (Central y Southeast)?. Los datos

2http://www.epa.gov/airtrends/pm.html

66



001352 vta

de MPyg actualizados hasta el afio 2018, siguen mostrando una tendencia a la disminucién, tanto
para el promedio Trianual y Percentil 98 (Figura 34 y Figura 35, respectivamente). La linea negra
indica el promedio de todas las estaciones de monitoreo, en tanto que el area de color rosado sefala
los valores maximos y minimos alcanzados para todas las estaciones disponibles con monitoreo
valido para el afio o periodo trianual respectivo. En ambos casos la tendencia es hacia la disminucion
de concentracién, donde el promedio Trianual presenta una disminucién de 0.65 pg/m? por periodo.

Promedio Tri Anual

90

80 A

70 A

60 A

MPyo (pg/m3)
&
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 34: Evolucion del promedio Trianual de MP1o en la Red MACAM. La linea negra indica el promedio de todas las
estaciones de monitoreo, en tanto que el drea de color anaranjado sefiala los valores mdximos y minimos alcanzados
para todas las estaciones disponibles con monitoreo vdlido para el periodo trianual respectivo. Elaboracion Propia.

Respecto de la norma diaria (o percentil 98), se ha constatado que a contar del afio 2009 el promedio
de todas las estaciones se ubica bajo el valor de la norma, pero mantiene su condicidn de Latencia,
sin embargo, la concentracién mdxima aun se mantiene por sobre el valor de la norma. Ademas, en
el afio 2015, la concentracion maxima anual presenté un incremento significativo. Este incremento
se observé en varias estaciones, particularmente en Quilicura y Cerrillos, y con menor magnitud en
Pudahuel, Parque O’Higgins, El Bosque y Puente Alto. Por otra parte, Independencia, Talagante han
mostrado, desde el afio 2010, una tendencia hacia el incremento en sus valores de P98.
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Figura 35: Evolucion del promedio percentil 98 de MPio en la Red MACAM. La linea negra indica el promedio de todas las
estaciones de monitoreo, en tanto que el drea de color anaranjado sefiala los valores mdximos y minimos alcanzados
para todas las estaciones disponibles con monitoreo vdlido para el afio respectivo. Elaboracion Propia.

Respecto de MP;s, en la Figura 36 y Figura 37 se entrega la evolucién del promedio trianual y el P98.
Cabe mencionar que a contar desde el afio 2012-2013, hubo un cambio de tecnologia de medicién
desde TEOM a BAM, que generé diferencias entre los valores de concentracidn. Por lo anterior, los
valores del afio 2000-2012, registrados con tecnologia TEOM, fueron ajustados a los valores que se
deberian obtener en base al monitoreo BAM. El detalle de este analisis esta detallado en el ANEXO
| de este informe.

La tendencia del promedio Trianual de todas las estaciones es hacia la disminucién con pendientes
mas pronunciadas que en el caso de MP1o. Esto se debe a que las medidas de los Planes de
Descontaminacion de MP1o siempre estuvieron focalizados en la fraccién fina.
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Promedio Tri Anual
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Figura 36: Evolucion del promedio Trianual de MP; s en la Red MACAM. La linea negra indica el promedio de todas las
estaciones de monitoreo, en tanto que el drea de color anaranjado sefiala los valores mdximos y minimos alcanzados
para todas las estaciones disponibles con monitoreo vdlido para el periodo trianual respectivo. Elaboracion Propia.

La tendencia del percentil 98 también muestra una disminucidn significativa del promedio de todas
estaciones, a una razén de 4.24 pg/m? por afio.
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Figura 37: Evolucion del promedio percentil 98 de MP, s en la Red MACAM. La linea negra indica el promedio de todas las
estaciones de monitoreo, en tanto que el drea de color anaranjado sefiala los valores mdximos y minimos alcanzados
para todas las estaciones disponibles con monitoreo vdlido para el afio respectivo. Elaboracion Propia.

Las tendencias de concentracién de concentracién de MP,5s y su composiciéon elemental fueron
evaluadas en base al estadistico denominado Factor de Impacto por Concentracién (FIC), que
estudia la relacidn que existe entre la concentraciéon de MP,s y los elementos con las variables
meteoroldgicas y variables temporales, usando modelos de regresidén lineal. La metodologia
implementada se basa en la identificacién de factores especificos que influyen en las
concentraciones de particulas y evallan cuantitativamente su impacto relativo, normalizando la
muestra para que los resultados de los factores de impacto se interpretan en términos de cuantas
veces la concentracién de un contaminante determinado ha aumentado o disminuido con respecto
al nivel de referencia.

Las figuras siguientes entregan una visién resumida de los principales resultados de este analisis. Se
observa una tendencia al crecimiento del MP,s durante los Ultimos tres periodos, que no se puede
explicar solo a partir del analisis de composicidon elemental, sino también del aumento de los
precursores que generan un incremento de la fraccién secundaria del MPys.

El azufre (S) ha mostrado una reduccidn importante a lo largo de los afos. La mayor parte del S
elemental medido en la serie se encuentra como sulfato y por lo tanto obedece a la oxidaciéon de los
SOx emitidos por la combustiéon de materia prima y combustibles que contienen S. La serie de
composicion de S en MP,s comienza en el afio 1998 y los mayores hitos se relacionan con la
desulfuracion del combustible en el 2000 (reduccién a 1.000 ppm), en el 2004 (reduccién a 50 ppm)
y desde el 2011 (reduccién a 15 ppm). El afio 1999 el S en el MP, s representaba casi un 8,5%, bajé
hasta un 4.5% en 2004, mantenido relativamente estable hasta hoy. Después del afio 2004, la
medida mas importante en este dmbito fue la implementacion de programas de reduccion de SOy
en los principales establecimientos emisores de la Regiéon Metropolitana. El efecto de la crisis del
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suministro del gas natural también se vio reflejada como impacto en la concentracién MP,s, Sy con
menor extensién en Ti. Segun el Plan, el aumento de S (azufre) a partir del afio 2006 permite
identificar los impactos asociados al recambio del sector industrial, cuya matriz energética paso de
ser principalmente a gas natural desde una combinacién entre diésel y petréleos pesados.

25

2007-2008

2007-2008

15

FIC

0.5

MP

=1998-1999

2000-2001
= 2002-2003
m2004-2005
™ 2006-2007
= 2008-2009
=2010-2011

2012-2013
®2014-2015

= 1999-2000
= 2001-2002
= 2003-2004
u2005-2006
® 2007-2008
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=2011-2012

2013-2014

2007-2008

Figura 38: Coeficiente de impacto de Concentracion de elementos de MP, S, Ti en el MP,s. El periodo 2014-2015 estd
incompleto debido a que la serie de filtros analizados llega hasta septiembre del 2014. Elaboracion Propia.

De los elementos estudiados, el Pb y Br presentan una tendencia mas clara a la disminucién, como

consecuencia la remocion en la gasolina de estos. Lo anterior ha determinado que ya no sean
trazadores representativos de las emisiones del trafico vehicular como se observé en los primeros
periodos de medicidn. En efecto la tendencia entre Bry Pb no presenta la misma pendiente a contar

del afo 2003.
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Figura 39: Coeficiente de impacto de Concentracidn de elementos de As, Br, Pb en el MP,s. El periodo 2014-2015 estd
incompleto debido a que la serie de filtros analizados llega hasta septiembre del 2014. Elaboracion Propia.
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El establecimiento de normas de emisién mas estrictas (Euro I-Euro V, masificacién del uso de
convertidores cataliticos, filtros DPF en vehiculos diésel) también ha llevado a que otros
componentes de los vehiculos se vean tecnoldgicamente mejorados, como los mecanismos de
frenos, neumaticos, etc., lo que ha detonado que componentes de Cu, Zn y Cr vayan presentando
menor impacto por concentracién a través de los afios, inclusive considerando que el parque
vehicular presenta un incremento anual sobre el 5%. Respecto del aumento del afio 2005-2006,
(Barraza et al., 2017) argumentd que entre ambos afios entraron en operacién cuatro autopistas
urbanas importantes, una de las cuales se encuentra muy cerca de la estacion y por lo tanto
aumentando el impacto de las emisiones vehiculares en torno a esa estacioén.
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Figura 40: Coeficiente de impacto de Concentracidn de elementos de Cu, Zn en el MP,s. El periodo 2014-2015 estd
incompleto debido a que la serie de filtros analizados llega hasta septiembre del 2014. Elaboracion Propia.

Historicamente se utilizado el anadlisis de factores por componentes principales para la
interpretacion de los resultados. Con la aplicacién del modelo receptor, se consiguen factores que
tienen un perfil caracteristico, que es atribuible a una fuente, o un grupo de fuentes emisoras, con
su respectiva contribucidn en el tiempo. Se han publicado varios estudios de tendencias en base a
esta metodologia, entre los que destacan.

1. Barraza, F., Lambert, F., Jorquera, H., Villalobos, A.M., Gallardo, L., 2017. Temporal
evolution of main ambient PM2.5 sources in Santiago, Chile, from 1998 to 2012.
Atmospheric Chemistry and Physics 17, 10093—10107. https://doi.org/10.5194/acp-17-
10093-2017

Este es el mas reciente estudio (2017) que cuantifica las principales fuentes que han contribuido al
MP, ¢, se analizaron filtros muestreados entre abril de 1998 y agosto de 2012 en Santiago Centro
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usando dos diferentes modelos receptores (PMF 5.0 y UNMIX 6.0) aplicados sobre mediciones
elementales provenientes de 1243 filtros con 24 horas de exposicidn, se analizé cdmo cada fuente
vario a través del tiempo, determiné cuanto contribuyd cada fuente al MP, ¢ total en Santiago y
cuan efectiva fueron las politicas de regulaciéon implementadas a lo largo del periodo. Para este
estudio no se encuentran disponibles datos de carbono organico (OC), carbono elemental (EC) y
aerosoles organicos secundarios (SOA).

PMF5.0 Unmix 6.0
Unexplained .
Sp(y Urban dust Unexplained
a 3% Coastal T 7% Urban dust
Motor sources ol 7 %
vehicles
vehicles 10% 349% Coastal
37% Wood sources
burning 12%
i Wood
Industrial Copper Oil combustion burning
sources smelters 7% Copper smelters 14 %
19% 14 % 19%

Figura 41. Contribucién de fuentes al M P, 5 en Santiago, Chile, para el periodo 1998-2012 usando dos modelos

diferentes. El promedio de M P, 5 sobre 15 afios fue de 24.19 [ug/m?3]. Barraza et al, 2017.

Ambos modelos resolvieron 6 fuentes de contribucion principales para M P, 5 (Vehicular, Industrial,
refinerias de cobre, quema de biomasa, aerosol marino y polvo resuspendido).

Durante los 15 afios analizados se han implementado varias medidas en regulaciones de calidad de
aire por las autoridades regionales con el propésito de reducir los niveles de particulas en Santiago.
La principal diferencia entre los resultados de PMF y UNMIX fue que UNMIX identificé la combustion
de petréleo como una fuente Unica, dominada un 85% por la presencia de Ni, similar alo encontrado
por Artaxo (1998). La Tabla 11 resume los principales cambios en cada fuente de contribucién y su

correspondiente regulacion en calidad de aire u otros eventos que causaron estos cambios.

Tabla 11. Cambios significativos en las fuentes de M P, 5 en el contexto de mejoramiento de medidas de calidad de aire
de Santiago. Barraza et al, 2017.

Fuente
Vehicular

Vehicular

Vehicular

Vehicular

industrial

Fecha
2002

2005y 2006

2007

2008 - 2010

2002

Impacto sobre la Fuente
Reduccion de 1.53 pg m?3
(15.59%)

Incremento de 1.60 ug m-
(18.92%)
Incremento de 1.34 ug m-
(13.42%)

3

3

Reduccién de 5.69 pg m3
(43.97%)
Reduccién de 2.52 pg m?3
(34.33%)

Explicacion y comentarios
Mejora en la calidad del combustible. Plomo
eliminado de la gasolina
Construcciones de carreteras urbanas

Incremento en nimero de vehiculos motorizados
privados debido a la pobre implementacion del
Transantiago

Mejoras al Transantiago

Reduccién del contenido de azufre en el combustible
Diesel en 2001
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Fuente Fecha Impacto sobre la Fuente Explicacidn y comentarios

industrial 2005 -2007 Incremento de 1.86 yg m>  Reduccién en la importacién de gas natural
(45.04%) argentino.

industrial 2009 -2010 Reduccién de 1.76 ug m3 Apertura del terminal marino de Quintero para
(31.17%) introducir GLN.

Refineriade  1998-2002  Reduccion de 4.13 pug m Implementacién de tecnologias de abatimiento de

Cobre (69.04%) emisiones en refineria Caletones.

Refineriade  2010-2011 Reduccion de 1.41 pg m?3 Reduccidn de emisiones de SO, y MP en las

Cobre (64.66%) refinerias de Caletones y Ventanas.

Quema de 2007 - 2008  Incrementode 1.16 ygm>  Desconocido

Biomasa (43.39%)

Quema de 2009 -2010 Reduccién de 0.55 ug m Desconocido

Biomasa (16.98%)

Marina 2002 - 2005  Reduccién de 1.62 pg m Reduccidn del contenido sulfurico en Diesel
(77.46%)

Marina Desde 2010  Reduccién de 1.05 pg m* Apertura del terminal marino Quintero para
(76.17%) introducir GLN.

Polvo 2001 -2002  Reduccién de 0.42 pg m Introduccion de la gasolina libre de plomo.

resuspendido (48.84%)

Polvo Desde 2004  Incremento de 0.67 pgm>  Incremento en el nimero de vehiculos motorizados

resuspendido (45.04171.78%) (tasa de crecimiento anual: 4%)

Polvo Desde 2011  Incremento de 0.48 ugm>  Incremento en el nimero de vehiculos motorizados

resuspendido

2.

1999

and 2004

(51.61%)

results.

(tasa de crecimiento anual: 7%), sequia extendida
desde 2010.

Jorquera, H., Barraza, F., 2012. Source apportionment of ambient PM2.5 in Santiago, Chile:
Science of The Total

Environment 435-436, 418-

429, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.07.049

Este estudio publicado en 2012 consistié en aplicar un modelo receptor, especificamente el PMF
3.0, a muestras de M P, 5 tomadas en dos campafias llevadas a cabo en 1999 y 2004, y comparar sus
resultados.

Para ambas campafias se encontraron 6 fuentes de contribucion, y sus contribuciones 1999/2004
son: Vehicular: 28+2.5/31.2+3.4%, quema de biomasa 24.8%2.3/28.9+3.3%, sulfatos:
18.841.7/16.2+2.5%, aerosol marino: 13+2.1/9.9+1.5%, refinerias de cobre: 11.5+1.4/9.7+3.3% y
polvo resuspendido: 3.9+1.5/4.0+2.4%. Por otra parte, la variacion en concentracion de material
particulado fino entre los afios de estudio disminuyé de 34.2 a 25.1 pg m entre 1999 y 2004.

La contribucién de fuentes encontradas se presenta graficamente en la figura siguiente:
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Figura 42. Fuentes de contribucion encontradas para las camparfias de monitoreo de 1999 y 2004. Fuente: Jorquera y

Barraza, 2012.

La Tabla 12 resume las contribuciones al MP2,5 para seis fuentes identificadas en la campaiia de
1999, los valores fueron obtenidos usando una regresién lineal multiple donde los 6 factores
explican un 86% de la varianza observada, medida por el M P, 5 observado versus el modelado. Para
correr el modelo se consideraron trazas de 15 elementos. La fuente asociada a quema de biomasa
se caracteriza por la presencia de las trazas de Potasio principalmente, luego la fuente asociada a
fundiciones de cobre se caracteriza por la presencia de azufre, los sulfatos secundarios presentan
presencia de azufre y potasio, la fuente asociada a polvo resuspendido presenta trazas de silicio,
hierro, aluminio y calcio, el aerosol marino se asocia a la presencia de azufre, silicio, potasio y cloro,
y finalmente la fuente vehicular s e asocia a la presencia de azufre, hierro, silicio y calcio. La traza de
azufre esta presente en alta concentracion en 5 de las 6 fuentes obtenidas.

Tabla 12. Perfiles de fuente encontrados para una solucién de 6 factores en [ng/m3] para los datos de 1999. Fuente:

Jorquera y Barraza, 2012.

Species Wood Copper Secondary Soil Marine Motor
burning smelters sulfates dust  aerosol vehicles

BC 2022 118 583 292 589 2149

Al 25 16.7 76 165.1 281 29.8
Si 0.2 403 12.0 4052 61.8 96.3
5 213 466 712 52 179 254

cl 8.0 26 5.8 37 223 0.0
K 53.7 7.1 27.2 309 522 123
Ca 0.0 10.7 0.0 1358 3141 489
Ti 1.2 2.1 1.7 17.7 31 6.2
Mn 11 0.0 0.3 4.1 0.4 7.2
Fe 26.2 21.2 12.5 191.7 359 108

Cu 1.0 43 28 3.9 6.8 9.0
Zn 35 24 22 25  11.0 19.5
As 0.1 22.7 22 1.0 1.1 1.3
Br 8.2 0.4 1.6 0.0 3.0 31
Pb 35.2 20 0.7 0.2 6.7 339

En la Tabla 13 se presentan los resultados de las fuentes de contribucién resumidas y su aporte a
la concentracidn de M P, 5. Se observa que la fuente de contribucidn vehicular es la que presenta
la mayor concentracion de aporte, seguido por la quema de biomasa y sulfatos.
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Tabla 13. Resultados de Fuentes de contribucion para la campaiia de 1999. Fuente: Jorquera y Barraza, 2012.

Source

Coefficient [pg/m’]

std. dev. [ug/m’|

Vehicles

Wood burning

Sulfates

Marine aerosol

Smelters
Dust

10.58

939
7.11
493
435
1.50

0.95
0.85
0.65
0.79
0.52
0.57

La Tabla 14 resume las contribuciones al MP, 5 para seis fuentes identificadas en la campafia del
2004. Para correr el modelo se consideraron trazas de 15 elementos al igual que el analisis de 1999.
La fuente asociada a emisiones vehiculares se encuentra dominada por la presencia de las trazas de
Hierro, zinc, calcio y plomo. La fuente de aerosol marino cuenta con la presencia de Azufre, cloroy
potasio, la fuente proveniente de las refinerias de cobre se caracteriza por las trazas de azufre
principalmente, la fuente de polvo resuspendido estd dominada por la presencia de silicio, hierro,
potasio y calcio, y finalmente la quema de biomasa estd caracterizada por la presencia de potasio y
silicio. Es posible ver que la traza de azufre desaparecio de las principales fuentes de contribucion y
solo se encuentra como traza producto de la refineria de cobre. Este resultado se correlaciona con
las medidas de eliminaciéon del azufre de combustibles Diesel.

Tabla 14. Perfil de fuentes [ng/m?3] para la solucién de 6 factores, datos del 2004. Fuente: Jorquera y Barraza, 2012.

Species Motor Marine Copper Soil Secondary Wood
vehicles aerosol smelters dust  sulfates burning
Si 0.0 0.0 1.2 1463 15.0 294
P 2.1 0.0 74 09 275 0.6
5 0.0 41.6 181.3 0.0 726.8 0.0
Cl 13 28.7 0.0 13 0.0 0.0
K 0.0 14.5 0.0 60.6 147 153.0
Ca 179 0.0 1.7 58.4 5.4 73
Ti 1.5 0.1 0.0 6.0 0.7 1.2
Cr 13 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0
Mn 16 0.0 0.0 3.9 0.1 0.0
Fe 106.8 26 7.8 103.2 8.1 132
Zn 345 0.0 0.0 6.0 4.3 0.0
As 0.1 0.0 9.6 0.0 0.0 0.0
Br 5.2 0.9 0.3 0.0 0.0 38
Ba 46 0.1 0.3 21 0.0 03
Pb 11.5 0.6 21 1.4 13 13

Finalmente, la Tabla 15 presenta los resultados de la concentracién portada por cada fuente al
MP, donde se observa que la fuente vehicular sigue siendo el principal aporte en concentracidn,

seguido de quema de biomasa y sulfatos.
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Tabla 15. Resultados de Fuentes de contribucion para la campaiia del 2004. Fuente: Jorquera y Barraza, 2012.

Source Coefficient [ug/m?) Std. dev. [ug/m’]
Vehicles 9.99 1.07
Wood burning 9.27 1.04
Sulfates 5.20 0.80
Marine aerosol 3.18 0.47
Smelters 3.12 1.06
Dust 1.29 0.76

La Figura 43 presenta una comparacioén grafica que evidencia la clara disminucién del aporte de
concentracidn de las 5 fuentes encontradas al M P, 5 para la época julio a noviembre, principalmente
invernal. La mayor diferencia y disminucidn se observa en la fuente de quema de biomasa y
emisiones vehiculares.

I 1999
2004

Source contribution, pgim®
-
T
.

Vehicles Wood burning Sulfates Marine Smelters Soil Dust

Figura 43. Comparacion de las fuentes de contribucion Julio-Noviembre en [ug m=3] para las campafias de 1999 y 2004.

3. Rojas, C.M., Artaxo, P., Van Grieken, R., 1990. Aerosols in Santiago de Chile: A study using
receptor modeling with X-ray fluorescence and single particle analysis. Atmospheric
Environment. Part B. Urban Atmosphere 24, 227-241. https://doi.org/10.1016/0957-
1272(90)90028-S

Este estudio presenta los resultados de aplicacién de un modelo receptor, especificamente Factores
Principales Absolutos (PFA) sobre filtros de material particulado fino y grueso colectados entre
eneroy febrero de 1987, en la Universidad de Santiago de Chile con un muestreador dicotémico. En
el andlisis de XRF fue posible encontrar hasta 17 elementos traza. El data set de estudio consistid en
concentraciones elementales y variables meteoroldgicas y permitieron la identificacion de seis
fuentes de contribucién al material particulado fino (suelo, industrial, vehicular, combustibles,
particulas sulfatadas y quema de biomasa) y cinco fuentes para el modo grueso (suelo, industrial,
vehicular, combustible y particulas sulfatadas). La regresién sobre las concentraciones de masa
elemental permitié la estimacién de la diferente contribucién de las fuentes a los aerosoles de
Santiago. En ambas fracciones la solucidn encontrada por PFA indica que el plomo aparece asociado
con las emisiones vehiculares y actividades metalurgicas.

Los perfiles de las fuentes encontradas para el modo fino y grueso presentan similar composicion.
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Figura 44. Composicion de fuentes para aerosoles finos (a) y gruesos (b) que afectan al sitio de monitoreo. La ordenada
indica los niveles de concentracion en [ng m3] mientras que la abscisa presenta los elementos detectados. Fuente: Rojas
etal, 1990.

Finalmente en la Tabla 16 y Tabla 17 se presentan los aportes porcentuales de las fuentes
encontradas por el método Factores Principales Absolutos, para las cinco fuentes de cada fraccion.
Se observa que en ambas fracciones las fuentes se presentan mezcladas, y que para el modo grueso
el polvo resuspendido seguido de los sulfatos es la fuente que se encuentra mayoritariamente como
aporte.
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Tabla 16. Aporte de fuentes al Material Particulado Fino MP, ¢, encontrados con el método Factores Principales
Absolutos. Fuente: Rojas et al, 1990

Fuente Aporte
Particulas Sulfatadas 49%
Quema de Biomasa/Emisiones Vehiculares 26%
Quema de Combustible 13%
Polvo resuspendido/metalurgica 6.4%
Polvo Resuspendido/Quema de Biomasa 5.6%

Tabla 17. Aporte de fuentes al Material Particulado Grueso M P, s_,, encontrados con el método Factores Principales
Absolutos. Fuente: Rojas et al, 1990

Fuente Aporte
Polvo Resuspendido 74%
Polvo Resuspendido/Industrial 12.8%
Sulfatos 9%
Polvo resuspendido/Emisiones Vehiculares 4%
Sulfatos Secundarios 0.2%

4. Sax, S.N., Koutrakis, P., Rudolph, P.A.R., Cereceda-Balic, F., Gramsch, E., Oyola, P., 2007.
Trends in the Elemental Composition of Fine Particulate Matter in Santiago, Chile, from 1998
to 2003. Journal of the Air & Waste Management Association 57, 845-
855. https://doi.org/10.3155/1047-3289.57.7.845

La aplicacion de este modelo receptor en el periodo 1998-2007 permitieron discernir cinco fuentes:
suelo, motores vehiculares, aceites residuales, aerosol marino y sulfatos secundarios tal como se
observa en la Tabla 18.
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Tabla 18: Ponderacion promedio de las cargas de MP, s (1998-2006) para los estimada por medio de andlisis de factores.
Fuente: Sax et al, 2007.

PM_.5
Element Soil Motor Vehicles Residual 0il Sulfates Marine Aerosols
Al 0.9763 0.0097 —0.0707 —0.03806 —0.0014
As 0.1701 0.2354 0.0157 0.54901
Ba 0.0839 0.0304 0.053 —0.03502
Br —0.03 0.8283 0.0172 0.02263 0.030439
Ca 0.7362 0.0632 014724 —0.00701 0.119266
Cl —0.0069 0.3923 0.0869 —0.19173 0.253382
Cu 0.103 0.0701 0.4489 0.08408 —-017211
Fe 0.4636 01123 0.4352 0.01354 0.039583
K 0.3023 0.4422 —0.0434 0.16289 0216127
Mn 0.0789 0.0299 0.8065 —0.02844 0191805
Na 0.0311 0.0621 0.0438 0.904273
P 0.0181 —0.0211 0.0669 0.97644
Pb 0.0818 0.4353 0.2481 0.02911 —0.19394
S —0.0338 0.0887 0.0111 0.93597 —0.05768
Se —0.174 0.193 —-0.022 0.39997
Si 0.9293 —0.0196 0.0499 0.01175 0.006237
sn 0.0949 —0.1073 —0.0564
i 0.7458 0.0014 0.1863 0.01372
n 0.0489 0.0686 0.4427 0.09136 —0.01562
Average loading (%) 246 12.3 136 136

El factor “suelo” corresponde a aproximadamente el 24.6% del MP,s, sin embargo como puede
verse en la Figura 45, existe un aporte minimo durante el afio 2002 producto de concentracién de
lluvias dos veces por sobre lo usualmente reportado en la RM (551.9 mm de mayo a julio). El
crecimiento del aporte de este factor entre los afios 2003-2007 (17.8% anual) se puede deber a dos
razones, una es el crecimiento del parque vehicular que aporta como polvo resuspendido vy la
segunda es el incremento de las emisiones provenientes de fuentes de construccion, acorde a como
es observado en la Figura 47. Este factor también obedece a la introduccidn de vehiculos cataliticos
en la Regién Metropolitana.

El factor aceite residual explica aproximadamente el 14% de la variabilidad del MP,s, e incluye
lubricantes y diésel de motores. El comportamiento de este factor obedece a la introduccién de
tecnologias mds limpias y normas de composicion del diésel y la gasolina en Santiago.

La fuente de “sulfatos” explican entre un 15 a 20%, mostrando un comportamiento estacional
durante el afio. Las emisiones de SO, se encuentran en este factor, esto es la combustion de diésel
en los motores vehiculares, generadores y otros tipos de motores. También son importantes tres
refinerias cercanas a Santiago.

Los aerosoles marinos se agrupan en un Uultimo factor y pueden ser identificados debido a la
estacionalidad que presentan y su alta ponderacién en Cl y Na. El incremento en la velocidad del
viento durante verano hace que las masas de aire de la costa tengan mayor facilidad para alcanzar
la Region Metropolitana de Santiago.
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Figura 45: Contribucidn absoluta de la fuente suelo en el MP,s. Las
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Adicionalmente, existe informacién que permiten establecer tendencias de concentracion de
composicion quimica para la RM. Histéricamente se ha encontrado que tanto los aerosoles
organicos como el nitrato de amonio deben ser las principales prioridades de las medidas de
descontaminacién del Plan de Prevencion y Descontaminacién Atmosférica del MP,,s (PPDA MP,s).
Particularmente, el Carbono Organico representa uno de los mayores desafios ya que, este grupo

aporta cerca del 60% de la masa del MP,s y esta relacionado tanto con emisiones primarias como
secundarias de compuestos organicos.
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La Figura 51 presenta la tendencia creciente de la relaciéon Carbono Organico/Carbono Elemental
(OC/EC), lo cual indica que con el transcurso de los afios, la Regién Metropolitana ha experimentado
una modificacién importante, tanto en términos de sus fuentes emisoras (de industria a transporte),
como de su composicion quimica (de S a OC/EC).

EVOLUCION DE LA RELACION OC/EC MEDIDA EN SANTIAGO
3.5

Las Condes P O'Higgins Pudahuel

2.5

0C/EC

0.5

0
Jan-02  Jul-02 Feb-03 Aug-03 Mar-04 Sep-04 Apr-05 Nov-05 May-06 Dec-06 Jun-07 Jan-08 Jul-08

Figura 51: Tendencia de aumento de la participacion de componentes orgdnicos en el MP s. Elaboracion propia.

Se ha encontrado que gran parte del MP,s de la RM es de naturaleza secundaria. Por ende, los
procesos fotoquimicos en la atmésfera toman un rol decisivo en la formacidn de las particulas finas,
y por lo tanto la participacion gases precursores son los que determinan la composicién quimica del
MP2s. En la Regidn Metropolitana, los gases precursores mas importantes son los COVs, NOx y el
NHs. Asi, la identificacién de las fuentes emisoras de estos gases seran claves para poder, en forma
exitosa, reducir la concentracién del MPs.

Dado el rol de la actividad fotoquimica de la atmésfera en la formacion del MP, s hace que la relacidn
emisidon-concentracién de particulas en la atmdsfera en ningln caso puede ser lineal. Esta es la
principal dificultad en la identificacién de responsabilidades de fuentes emisoras, ya que existe una
dinamica compleja de reacciones fotoquimicas en la atmosférica que se debe entender y conocer
con certeza antes de establecer politicas y medidas de control. Para conseguir aquello, es necesario
contar con una apropiada base de informacién sobre la composiciéon quimica de las emisiones y
conocer la dindmica de estas en la atmdsfera, solo asi se puede disponer de fundamentos para la
dictacién de politicas necesarias para cumplir con los objetivos del Plan.
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Implementar metodologias de control y aseguramiento de la calidad
de las muestras y analisis para la estacion Parque O’Higgins.

Tanto la metodologia de analisis quimico y estadistico utilizada en este informe ha sido la misma de
los informes anteriores, los cuales han generado multiples publicaciones en revistas cientificas
indexadas, lo que garantiza la solidez de los resultados que aqui se entregan. Ante la inexistencia de
laboratorios de referencia nacionales, los analisis quimicos de las muestras provenientes de los
instrumentos dicotdmicos fueron realizados en la Escuela de Salud Publica de la Universidad de
Harvard (Harvard T.H Chan), mediante fluorescencia de rayos X.

El equipo de analisis XRF utilizado corresponde a Epsilon5 XRF Spectrometer (Holanda) de la
empresa PANalytical. El principio de andlisis consiste en irradiar las muestras de MP colectadas en
los filtros con rayos X. Los fotones emitidos por las muestras se integran en el tiempo y entregan
una medicién cuantitativa de un rango de elementos que va desde el Na hasta el Pb3. El espectro
de cuentas de rayos X vs energia de fotones irradiada muestra multiples peaks que corresponden
a cada elemento, y el drea de cada uno de los peaks es proporcional a la concentracién elemental.

6-8 filtros/mes de Parque O’Higgins fueron seleccionados para andlisis quimico lo que permite
obtener resultados de 81 elementos quimicos, entre los que se incluyen los de mayor relevancia
(Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pd,
Ag, Cd, In, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Th, W, Au, Hg, T, Pb). Como criterio general, se seleccionaron 1
muestra cada 2 dias, sin embargo, durante los meses de invierno se privilegiaron el analisis de los
filtros de los dias episodios.

En adicién a los procedimientos de calidad que posee el propio laboratorio, se incluyé el andlisis de
filtros blancos de transporte, para controlar la trazabilidad del analisis.

Los resultados de los analisis por metodologias XRF entregan datos de concentraciones de
elementos de la tabla periddica, con su respectivo valor de incertidumbre. Solo se consideraron
validas las muestras cuya concentracion sea al menos 3 veces su incertidumbre.

Para cada periodo de monitoreo (frio-cdlido, explicados mas adelante en este texto) solo se
consideraron validos aquellas series de datos de composicién elemental que acumule al menos el
70% de las muestras validas (Concentracién > 3 veces StdDev).

3 Esta técnica permite obtener resultados de 81 elementos quimicos, entre los que se incluyen los de mayor
relevancia (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Tb, W, Au, Hg, Tl, Pb).
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Metodologia de Seleccion de Filtros Utilizada para asegurar la calidad y
representatividad de los resultados.

Como se establecié en la propuesta técnica, durante los primeros dias de vigencia del contrato se
realizé una solicitud de filtros seleccionados por el MMA para ser analizados. Se solicité la totalidad
de los filtros disponibles comprendidos entre 2014 y 2018 de los cuales se selecciond un numero
representativo de filtros por afio, por mes y dia de la semana para generar una muestra estadistica
valida para los analisis cuantitativos como los modelos receptores.

El ministerio de Medio Ambiente dispuso del total de 1.118 filtros de material particulado fino y
grueso con la frecuencia de monitoreo dia por medio en invierno y cada dos dias en verano.

Frecuencia de monitoreo 1 cada dos dias
Lunes Martes [Miércoles [Jueves ([Viemes Sabado
3 4 5
10 11 12
17

2
9
16
23
30

Frecuencia de monitoreo 1 dia por medio
Martes |[Miércoles [Jueves (Vi S5dbado |Domingo

- > 3 r

11

18

| piz analizado por ¥XRF
Dia con filtro disponible

Figura 52. Criterio de Seleccion de filtros de MP, 5 y MP; s.10 analizados por XRF. Elaboracion propia.

Una vez realizada la seleccién de filtros segln los criterios de la Figura 52 se procedié a incluir
aquellos filtros muestreados en dias de episodio constatado. Esta informacién fue obtenida
formalmente desde el Ministerio de Medio Ambiente.

En el “ANEXO II: Filtros Solicitados al Ministerio de Medio Ambiente. se presenta la totalidad de los
filtros entregados por el Ministerio de Medio Ambiente, y los finalmente seleccionados en formato
grafico de calendario. De la totalidad de filtros recibidos se mandaron a analizar 6 filtros blancos y
678 muestreados. De los 678 filtros 313 corresponden a Material Particulado Grueso y 365 a
Material Particulado Fino.

A continuacién, se entrega una tabla de detalles de filtros por fraccion y por dia. Para el afio 2014
se tiene un menor numero de filtros para analizar debido a que solo se disponen de filtros a partir
del mes de septiembre a diciembre, con frecuencia de 1 muestra cada 2 dias.
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Tabla 19. Filtros enviados a analizar por afio. Elaboracion propia.

Ano MP;,5 MP3,510 Total
2014 24 16 38
2015 89 79 168
2016 89 71 160
2017 85 68 153
2018 81 69 150
Total 368 303 671

Para asegurar una validez estadistica de filtros por dia de la semana se presenta la siguiente tabla
gue indica los nimeros de dias nominales de la semana enviados a analizar, esta seleccion de dias
se realizd manteniendo la premisa de mantener una equidad entre los dias de la semana a analizar.

Tabla 20. Detalle de los dias muestreados enviados a analizar para la fraccion fina. Elaboracion propia.

Ao Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo Total
2014 4 3 3 3 4 4 3 24
2015 13 13 12 13 15 14 9 89
2016 12 11 12 13 17 14 10 89
2017 10 12 16 12 11 12 12 85
2018 11 11 12 12 11 16 8 81
Total 50 50 55 53 58 60 42 368

Tabla 21. Detalle de los dias muestreados enviados a analizar para la fraccion gruesa. Elaboracion propia.

Ao Lunes Martes  Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo Total
2014 2 0 1 2 4 4 3 16
2015 12 10 11 13 14 11 8 79
2016 9 9 9 11 15 10 8 71
2017 6 10 14 10 8 10 10 68
2018 10 9 10 11 10 12 7 69
Total 39 38 45 47 51 47 36 303
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El tratamiento de la incertidumbre de las mediciones de XRF ha ido variando a lo largo de Ia
elaboracidn de reportes y articulos. Un breve resumen se entrega a continuacion.

En el estudio mas reciente de tendencias (Barraza et al., 2017) se seleccionaron aquellas series de
tiempo de elementos con completitud de informacién de al menos 75% de las muestras por sobre
el valor del limite de deteccion. El limite de deteccidn se calculé siguiendo la metodologia sefialada
por (Sax et al., 2007), considerando en el analisis estadisticos los elementos Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K,
Ca, Ti, V, Cr,Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As and Se, Br, Sr, Ba and Pb. De éstos se descartaron Mg, V, Sr, Bay
Se debido a que habia varios vacios de informacion en las series, y también Pb y Br, debido a que
son fuentes cuya composicion varié en el tiempo. Adicionalmente, se descontdé de las
concentraciones de K, la contribucidn proveniente del suelo (Kns), mediante Kns=K-0.3*Fe obtenido
desde el grafico de dispersion KvsFe.

En (Jhun et al., 2013) se presentd solamente un andlisis de tendencias a determinadas series de
tiempo de elementos relacionados con la matriz energética. Se utilizé como limite de deteccién 2
veces la incertidumbre del andlisis indicada por el laboratorio. Se escogieron aquellas series de
elementos con al menos un 95% de completitud (concentracion mayor que su incertidumbre) que
fueron S, K, Fe, Bry Pb; sin embargo, también se incluyeron los elementos con menor completitud
ya que son reconocidos trazadores, tales como Cry Ni.

En (Moreno et al.,, 2010) se incluyd un mayor nimero de elementos al analisis estadistico de
contribucion por fuentes, descartandose aquellas muestras con incertidumbre mayor o igual al 20%
del valor de concentracidon (es decir valor de concentracion mayor o igual a 5 veces la
incertidumbre). Se consideraron series de elementos con al menos 80% de completitud en el analisis
estadistico.

En (Valdés et al., 2012) se calculd el limite de deteccion como indicado (Sax et al., 2007), y se
seleccionaron series de elementos que tienen al menos 95% de completitud.

En (Sax et al., 2007) se determind el limite de deteccion como 3 veces el error estandar de los
blancos (10% de las muestras). Se descartaron todas aquellas muestras con concentracién menores
gue el limite de deteccién. Se incluyeron series de elementos cuya completitud sea al menos de un
80%.

Adicionalmente, hay dos referencias mas, que a pesar de que, no consideran la misma base de datos
historica de Parque O’Higgins, si incluyen procedimiento analitico de concentracién de elementos
similar. En (Jorquera and Barraza, 2012) se consideré el valor de incertidumbre entregado por el
laboratorio mas 1/3 del valor del limite de deteccién. Los valores de concentracion bajo el limite de
deteccion se reemplazaron por % del limite de deteccidn, y su incertidumbre total fue reemplazada
por 5/6 del limite de deteccion. En (Kavouras et al., 2001) solo se incluyeron aquellos elementos
cuya concentracion fue mayor que la incertidumbre reportada por el laboratorio. Aquellos
elementos con completitud anual mayor o igual que 75% fueron incluidos en el anadlisis. Sin
embargo, también se incluyeron las series que no cumplieron esta completitud, tales como Zr, V,
Ni, Cr, As y Mg; debido a que sus niveles ambientales eran altos en una ciudad especifica y eran
trazadores de fuentes tales como refinerias de petrdleo, industrias de procesamiento de metales y
fundiciones de Cu.
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Un resumen de la cantidad de elementos considerados en los andlisis estadisticos de tendencias y
de contribucién por fuentes considerados en cada estudio se entrega en la Tabla 22. Esta tabla sirve
como referencia para evaluar la cantidad de elementos y tipo de elementos que se obtuvieron en
las muestras analizadas para el periodo 2014-2018 y compararlas con estudios anteriores. En la
mayoria de las referencias, los elementos considerados en el andlisis son S, K, Cr, Fe, Al, Si, Ni, Cu,
Zn, Br, Pb, Cl, Ca, Mn, Ti, As y Se; y menos frecuentes son V, Mo, Ba, Na, Mg, P, Sr, Rb, Zr. El resto de
los elementos no se considera en los analisis estadisticos.

Tabla 22: Resumen de elementos considerados en el andlisis de tendencias y de contribucion por fuentes de los princiales
estudios realizados en la RM.

Referencia Barraza et | Jhunetal., Valdés et JB(ZZZZG and Moreno et | Saxetal., :f;‘l)fms
al., 2017 2013 al., 2012 2012 (P;XE) al., 2010 2007 2001
Periodo 1998-2014 | 1998-2010 | 1998-2007 | 1998y 2004 | 1998-2007 | 1998-2003 | 1998
le;c:entos 12 7 16 21 23 14 23
Na X X
Mg X X
Al X X X X X X
Si X X X X X X
X X
X X X X X X X
Cl X X X X X
K X X X X X X X
Ca X X X X X
Sc
Ti X X X X
Vv X X X
Cr X X X X X X X
Mn X X X X X
Fe X X X X X X X
Co
Ni X X X X X X
Cu X X X X X X
Zn X X X X X X
Ga
Ge
As X X X X
Se X X X X
Br X X X X X X
Rb X
Sr X X
Y
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Jorquera and Kavouras
q Moreno et | Saxetal.,
Barraza, etal,

2012 (Pixg) | @ 2010 2007 2001

Barraza et | Jhunetal., Valdés et

Referencia al, 2017 2013 al., 2012

Periodo 1998-2014 | 1998-2010 | 1998-2007 | 1998y 2004 | 1998-2007 | 1998-2003 | 1998

N° de

12 7 16 21 23 14 23
elementos

Zr X

Nb

Mo X X X

Pd

Ag

Cd

In

Sn

Sb

Cs

Ba X X X

La

Ce

Sm

Eu

Tb

W

Au

Hg

Tl

Pb X X X X X X

Respecto de la base de datos analizada para el periodo 2014-2018 vy siguiendo el criterio de
(Kavouras et al., 2001) se encuentra que de los 48 elementos que entrega el andlisis XRF, 15
elementos para MP grueso y 14 para MP fino pasaron los criterios de completitud. En la tabla
siguiente se entrega un resumen estadistico (en pg/filtro), indicando aquellos elementos que
pasaron los criterios de descarte. Los elementos disponibles para el analisis son los mismos que en
general se han utilizado para los estudios anteriores referenciados en la Tabla 22, lo que indica que
el laboratorio de analisis quimico utilizado entrega resultados confiables segin su relacién
concentracién/incertidumbre, lo que permite asegurar continuidad del estudio de Tendencias. Para
MP fino descartaron los elementos Mg, P, Sc, V, Cr, Co, Ni, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pd,
Ag, Cd, In, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Tb, W, Au, Hg, Tl. Para MP grueso se descartaron los mismos
elementos, excepto el Mg, P, V, Cr, Br. Adicionalmente, los filtros blancos analizados no tienen
concentracién de elementos significativa, asegurando calidad. Los Unicos elementos detectados en

88




001363 vta

los filtros blancos fue el Al, Si, Ti, Sy Fe, sin embargo, su valor promedio representa un 1,7% del
promedio de la serie de MP grueso, y un 7.4% del MP fino.

En general todos los elementos detectados estan mds acumulados en la fraccién gruesa, en lugar de
la fina. Sin embargo, altos porcentajes de acumulacién se encuentran en el caso del Na (32%), S
(69%), K (33%), Zn (47%), Br (71%) y Pb (60%). Los elementos con mayor acumulacién en la fraccion
fina indican contribucion antropogénica preferente, como el caso del Br y Pb, o bien contribucion
netamente secundaria, como el caso del S, presente como sulfato.

Tabla 23: Andlisis de la incertidumbre y de la completitud de los resultados de elementos para las muestras 2014-2018.
Valores de concentracidn se encuentran en ug/filtro.

Elemento Blanco Grueso Fino % Grueso | % Fino
Na N.R. 8.89+4.8 (313) 4.24 + 3.1 (365) 68% 32%
Mg N.R. 5.79 +3(313) N.R. 84%
Al 0.66+0.1(6) | 44.59+24.8(313) 3.79 + 2.6 (365) 92% 8%
Si 0.3+0.2(6) 97.65 £ 54.5 (313) 6.71 + 5.4 (365) 94% 6%
P N.R. N.R. N.R.
S 0.04 £ 0 (6) 6.27 £ 2.8 (313) 13.72 + 7.8 (365) 31% 69%
cl N.R. 8.49+7.6 (313) 2.13 +4.2 (365) 80% 20%
K N.R. 10.81+6 (313) 5.26 + 3.3 (365) 67% 33%
Ca N.R. 47.86 +29.8 (313) 3.61 +3.1(365) 93% 7%
Sc N.R. N.R. N.R.
Ti 0.08 + 0 (6) 4.49 +2.6(313) 0.42 +0.3 (365) 91% 9%
4 N.R. N.R. N.R.
Cr N.R. 0.17£0.2 (313) N.R. 67%
Mn N.R. 1.25+0.8(313) 0.33+£0.3(365) 79% 21%
Fe 0.22+0.2(6) | 57.05%34.2(313) 8.14 £ 6.8 (365) 88% 12%
Co N.R. N.R. N.R.
Ni N.R. N.R. N.R.
Cu N.R. 1.01+0.8(313) 0.42 +0.3 (365) 71% 29%
Zn N.R. 1.3+0.9(313) 1.16 + 1 (365) 53% 47%
Ga N.R. N.R. N.R.
Ge N.R. N.R. N.R.
As N.R. N.R. N.R.
Se N.R. N.R. N.R.

71%
Br N.R. N.R. 0.22 £0.2 (365) 29%
Rb N.R. N.R. N.R.
Sr N.R. N.R. N.R.
Y N.R. N.R. N.R.
Zr N.R. N.R. N.R.
Nb N.R. N.R. N.R.
Mo N.R. N.R. N.R.
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Elemento Blanco Grueso Fino % Grueso | % Fino
Pd N.R. N.R. N.R.

Ag N.R. N.R. N.R.

cd N.R. N.R. N.R.

In N.R. N.R. N.R.

Sn N.R. N.R. N.R.

Sb N.R. N.R. N.R.

Cs N.R. N.R. N.R.

Ba N.R. N.R. N.R.

La N.R. N.R. N.R.

Ce N.R. N.R. N.R.

Sm N.R. N.R. N.R.

Eu 2.21+1.3(6) N.R. N.R.

Tb N.R. N.R. N.R.

w N.R. N.R. N.R.

Au N.R. N.R. N.R.

Hg N.R. N.R. N.R.

Tl N.R. N.R. N.R.

Pb N.R. 0.3+0.2(313) 0.45 + 0.3 (365) 40% 60%
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Establecer un analisis de tendencias de Material Particulado MP1oy
MP, s de las principales ciudades de la zona centro sur del pais.

Esta seccion del estudio considera los andlisis estadisticos aplicados a la base de datos entregada
por la contraparte técnica del estudio referente de las estaciones de Rancagua a Coyhaique. Se
presenta a continuacion, un andlisis de tendencia de concentracién de MP;s, MP1o, y composicidn
elemental, con metodologias basadas modelos de regresion lineal, buscando explicar la
concentracién masica de las particulas (MP1o 0 MP, s continuo) en funcion de variables categodricas,
como fue presentando anteriormente (Koutrakis et al., 2005; Sax et al., 2007). Se ha decidido
mantener la misma metodologia histérica con la finalidad de permitir comparabilidad con los
estudios previos disponibles.

A partir de los antecedentes de completitud de las estaciones de monitoreo de la zona Centro-Sur
de Chile entregado en el primer informe de avance, se construyd una base de datos
de concentraciéon de MP1g y MP,s, a la que se le aplicd un analisis estadistico de regresién lineal
multivariada. Este analisis se usa para describir la relacidn entre una variable de respuesta “Y” con
una o mas variables predictoras Xi, X;...Xn.Cuandon>1 entonces se habla de regresién
multivariada. El modelo multivariado utilizado permite explicar la variabilidad de la concentracidn
del material particulado en funcién del efecto de diferentes variables categéricas predictoras.

Para este estudio se realizaron regresiones multivariadas usando los datos continuos de MPioy
MP25 en funcién de las variables meteoroldgicas (humedad, temperatura y magnitud de velocidad
del viento), las regiones en las que se encuentran las estaciones de monitoreo, sus ciudades
respectivas (Zona Centro-Sur de Chile), Temporada de mediciones (invierno o verano), dia de la
semana (Lunes-Domingo), mes del afio (Enero — Diciembre) y afio de medicién (2014 — 2018) con el
fin de observar tendencias en la concentracion.

La finalidad de aplicar este modelo de regresion es poder encontrar el impacto relativo de las
variables predictoras (X,) en la concentracion de MP1g 0 MP;s, utilizando el indica Factor de Impacto
por concentracidn (FIC), el cual se detalla mas adelante.

Cabe mencionar que los valores FICs son indices relativos, no absolutos. Es decir, los valores de FIC
gue entrega el modelo son valores relativos a niveles de referencia definidos a priori durante el
analisis de regresion. Por lo tanto, los FIC se interpretan como aumentos o disminuciones de la
concentracién atribuido a la variacion de una variable explicativa, respecto del nivel
de referencia definido.

Las Regiones y estaciones incluidas en el andlisis de tendencias son las siguientes:
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Tabla 24. Detalles de la categorizacion y variables de referencia del modelo FIC. Elaboracidn propia.

Region Estacion Variables Periodo
MP; 5 2017-2018
Rengo
MP1o 2014-2018
MP May 2016-Dic 201
San Fernando 22 ay 2016-Dic 2018
T MP10 2014-2018
O’Higgins
MP; s 2014-2018
Rancagua |
MP1o 2014-2018
MP; s 2014-2018
Rancagua
MP1o 2014-2018
., MP; s 2014-2018
Curico
MP1o 2014-2018
. MP No hay
Linares
MP;, 5 ene-2016-Dic 2018
2014-201
Maule U del Maule MP2s 014-2018
MP1o 2014-2018
2014-201
U de Talca MP2s 014-2018
MPo 2014-2018
2014-201
La Florida MP2s 014-2018
MP1o 2014-2018
INIA MP; 5 2014-2018
N MP10 2017-2018
Nuble
. MP; 5 2014-2018
Purén
MPo 2014-2018
MP; 5 2014-2018
21 de mayo -
MP1o 2014-2018
. . MP; 5 Dic 2016-dic 2018
Balneario Curanilahue -
MP1o Sin informacion
, MP; 5 Ene 2016-dic 2018
Cerro Merquin
MP1o Ene 2014-Sep 2016
Consultorio San Vicente MP2s Oct 2016-dic 2018
.o MP1o 2014-2018
Bio-Bio
. MP; 5 Ene 2016-dic 2018
Kingston College
MP1o 2014-2018
. MP Mar 2014-Jun 2016
Los Angeles Oriente - a.r - un —
MP1o Sin informacion
. . MP; 5 Oct 2016-dic 2018
Liceo Polivalente -
MP1 2014-2018
MP; 5 Sin informacion
Punteras
MP1, 2014-2018
Araucania Las Encinas MP; 5 2014-2018

92



Region Estacion Variables Periodo
MP10 2014-2018
.. MP; 5 Ener-2014-Dic-2017
Museo Ferroviario :
MPio Ener-2014-Dic-2017
o MP; s Ener-2018-Dic-2018
Nielol -
MPio Ener-2018-Dic-2018
MP 2014-201
Padre Las Casas I 22 0 018
MPio 2014-2018
., MP; 5 2018
La union
MP1o Sin informacion
Los Rios Valdivia | MP2s 2014-2018
MPio 2014-2018
Valdivia II MP; 5 Sin informacion
MP1o Sin informacion
MP; s may 2017-dic 2018
Alerce
MP1o no hay
. MP; s Mar 2016-dic 2018
Los Lagos Mirasol
MP1o no hay
MP; 5 2014-2018
Osorno
MP1 2014-2018
. MP; 5 2014-2018
Coyhaique |
, MP31 2014-2018
Aysén
. MP; s 2014-2018
Coyhaique Il
MP31 2014-2018

Se aplicaron 3 tipos de metodologias de analisis de FIC:

001365 vta

Se aplicé una metodologia de FIC para obtener resultados a nivel nacional. En este caso se realiz
un sélo analisis multivariado por fraccion de MP1 (0 MP,s), con la finalidad de construir una imagen
a nivel nacional de la variacién de la concentracion de particulas. Conforme con la metodologia
histdrica, se ha utilizado como supuesto que la concentracién de los contaminantes atmosféricos
se asemeja a una distribucion log-normal, por lo que se ha decidido utilizar el logaritmo natural de
la concentracidon del contaminante en lugar de la concentracion directamente.

Para esta metodologia se ocuparon las variables categéricas Region, Afo, Temporada, Mes, Dia y
Variables meteoroldgicas como Humedad Relativa, Temperatura y Magnitud de la Velocidad del
Viento, por lo que el modelo estadistico nacional se expresa en base a la siguiente ecuacion:
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In(MP) = « +ZﬁR]. * Rj + ZﬁA]. * Aj + Zﬁsj * Sj+ ZﬁMj *Mj+ 2B, *DSj+Z'ﬁTj
*Tj + ZﬁHR]. * HRj + Zﬁwj *VVj (ec.3)

Donde a es el intercepto, que indica la concentracion del nivel de referencia, Rj indica la Regién de
Aplicacién del modelo, Aj indica el ano, Sj indica la temporada, Mj indica el mes, DSj indica el dia de
semana, Tj indica la Temperatura ambiente, HRj indica la Humedad Relativa del ambiente y VVj
indica la velocidad del viento.

Aplicando el operador Exponencial a la ecuacién 3 y utilizando las propiedades de éste, la expresién
se puede simplificar en términos del factor de impacto como lo indica la ecuacién 4:

(MP) =1 = frj * faj* fsj * fosj * fuj * frj * fur; * fov; (ec.4)

Se definea f;; = exp[Zpij = ij] como Factor de Impacto por Concentracién (FIC) de la variable
i de una categoria j (e.g., i= Region, j = O’Higgins).

Se realizé un primer anadlisis de tendencia de concentracidn, para dar una imagen de la situacién a
nivel nacional (desde la VI a la XIlI regidn). Se utilizaron como variables categéricas de referencia
Temporada Estival, Ao 2014, Regidn de O’Higgins, Lunes y Enero. Para las variables continuas,
dicotomizadas o tricotomizadas magnitud del viento, Humedad Relativa y Temperatura se
consideraron los siguientes rangos como nivel de referencia: Magnitud del viento > 1.6 [m/s],
Humedad Relativa 2 70% y Temperatura < 20 [°C]. Las designaciones anteriores se realizaron
siguiendo la metodologia de (Koutrakis et al., 2005) y se resumen en la Tabla 25.

Tabla 25. Detalles de la categorizacion y variables de referencia para el modelo FIC nacional. Elaboracion propia.

Variable Categorizacion Nivel de Referencia
Region 1: O’Higgins Region de O’Higgins
2: Maule
3: Nuble
4: Biobio
5: Araucania
6: Los Rios
7: Los Lagos
8: Aysén
Temporada 1: Estival Estival
2: Invernal
Dia de la Semana 1: Lunes Lunes
2: Martes
3: Miércoles
4: Jueves
5: Viernes
6: Sdbado
7: Domingo

Magnitud de la 1: VV 2> 1.6 [m/s] VV >1.6 [m/s]
velocidad del viento
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Variable Categorizacion Nivel de Referencia
2:0.8[m/s]<VV<1.6
[m/s]
3:0.82VV
Humedad Relativa 1: HR 2 70% HR > 70%
2: HR < 70%
Temperatura 1: T<20[°C] T<20][°C]
2:T7>20[°C]

En este caso Para esta metodologia se ocuparon las variables categdricas Estacion, Ado,
Temporada, Mes, Dia y Variables meteorolégicas como Humedad Relativa, Temperatura y
Magnitud de la Velocidad del Viento, por lo que el modelo estadistico nacional que expresado en
la siguiente ecuacién:

In(MP) = « + 2By« Rj + XB, x Aj + ZBg; x Sj+ ZB, xMj+ 2B« DSj+ 2B,
*Tj + ZﬁHRj * HRj + ZﬁVVj *VVj (ec.3)

Donde a es el intercepto, que indica la concentracion promedio del nivel de referencia
escogido, Ej indica la Estacion de Aplicacién del modelo, Aj indica el afio, Sj indica la
temporada, Mj indica el mes, DSj indica el dia de semana, Tj indica la Temperatura
ambiente, HR indica la Humedad Relativa del ambiente y VV indica la velocidad del viento.
Al igual que el caso anterior, la ecuacion de FIC regional expresarse en términos del factor
de impacto como lo indica la ecuacidén 4:

(MP) =1 = ij *fAj * fsj * fDSj *fMj * ij * fHRj * fVVj (ec.4)

Se define a f;; = exp[Xpij = ij] como Factor de Impacto por Concentracién (FIC) de la variable i
de una categoria j (e.g., i= Estacion, j = Rengo).

Esta metodologia se aplicd individualmente para cada region desde O’Higgins hasta Aysén, para dar
una imagen de la situacidon a regional local. Se utilizaron como variables categdricas de referencia
Temporada Estival, Afio 2014, Regidon de O’Higgins y Lunes. Para las variables continuas,
dicotomizadas o tricotomizadas magnitud del viento, Humedad Relativa y Temperatura se
consideraron los siguientes rangos como nivel de referencia: Magnitud del viento > 1.6 [m/s],
Humedad Relativa 2 70% y Temperatura < 20 [°C]. Las designaciones anteriores se realizaron
siguiendo la metodologia de (Koutrakis et al., 2005) y se resumen en la Tabla 26.
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Tabla 26. Detalles de la categorizacion y variables de referencia para el modelo FIC aplicado por regién. Elaboracion
propia.

Variable Categorizacion Referencia
Temporada 1: Estival Estival
2: Invernal
Dia de la Semana 1: Lunes Lunes

2: Martes
3: Miércoles

4: Jueves

5: Viernes

6: Sdbado
7: Domingo

Magnitud de la 1: VW2 1.6 [m/s] VV = 1.6 [m/s]
velocidad del viento 2:0.8[m/s]<VV<1.6

[m/s]
3:0.82VV
Humedad Relativa 1: HR 2 70% HR > 70%
2: HR < 70%
Temperatura 1: T<20[°C] T<20[°C]
2: T>20[°C]

Se realizaron andlisis de FIC's separados en los casos de la Regidon del Maule, Bio-Bio y Los Lagos, ya
qgue poseen mas de un plan de Descontaminacién. En estos casos, con la finalidad de tener una

imagen de la efectividad de cada Plan, los andlisis estadisticos de FIC’s fueron aplicados acorde con
el siguiente esquema

Region del Maule

- Estacion Curicé como la ciudad de Curicé
- Estacion Linares la ciudad de Linares

- Estaciones de La Florida, Maule y Talca, todas juntas dado el Plan de Descontaminacion
gue posee (Talca y Maule).

Region del Bio-Bio

- Estaciones los Angeles y 21 de mayo, como la ciudad de Los Angeles (Plan de
Descontaminacion)

- Todas las otras estaciones del Gran Concepcion
Region de Los Lagos

- Estaciones Alerce y Mirasol como Puerto Montt
- Estacion Osorno, como la ciudad Osorno (Plan de Descontaminacion)
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Enla Tabla 27 se entregan los resultados de los FICs derivados de la metodologia descrita en el punto
anterior. Se presentan los FICs de las variables Afo, Regién y Temporada, variables que se
consideran mas explicativas para un andlisis a gran escala como lo es a nivel nacional (Zona Centro
Sur del pais). Estas tres variables mostraron coeficientes estadisticamente significativos y para
visualizar mejor los valores de los FIC, se entregan los graficos respectivos de Tendencia Anual y
Distribucion Espacial en la Figura 53 y Figura 54. La tendencia anual seiiala que, a nivel nacional, hay
una tendencia de disminucién tanto para el MP,s como para MP1q. Sin embargo, en los dos ultimos
afios (2017-2018) los niveles se han mantenido mas bien constantes. El andlisis se ha realizado
considerando todas las estaciones de calidad del aire y también descontando aquellas en donde no
hay plan de descontaminacidn vigente (descontando las estaciones de Alerce y Miraflores en Puerto
Montt). La tendencia en ambos casos se mantiene, con diferencias menores.

Tabla 27. Factor de Impacto por Concentracion obtenido para las diferentes variables categoricas y el pardmetro

estadistico P significativo cuando es menor a 0.05. Elaboracion propia.

Todas las estaciones de CA

Sin estaciones de
Alerce y Mirasol

Variables MPyo Valor P MP;,5 Valor P MP2.5 Valor P
Concentracion nivel de
referencia (ug/m?3) 31.264 < 2e-16 13.404 < 2e-16 13.341 < 2e-16
Aio 2014 1.000 1.000 1.000
Afo 2015 1.025 0.004 1.022 0.094 1.020 0.116
Afio 2016 0.952 6.810E-09 0.923 3.010E-11 0.930 1.53e-09
Afo 2017 0.836 < 2e-16 0.817 < 2e-16 0.811 <2e-16
Afio 2018 0.844 < 2e-16 0.801 < 2e-16 0.795 < 2e-16
O'Higgins 1.000 1.000 1.000
Maule 0.711 < 2e-16 0.694 < 2e-16 0.702 < 2e-16
Nuble 0.771 < 2e-16 0.884 3.52E-15 0.888 3.00e-14
Biobio 0.774 <2e-16 0.971 0.019 0.938 3.27e-07
Araucania 0.803 <2e-16 0.766 <2e-16 0.781 <2e-16
Los Rios 0.743 < 2e-16 0.896 2.400E-08 0.914 5.32e-06
Los Lagos 0.691 < 2e-16 0.862 <2e-16 0.880 1.09e-15
Aysén 1.104 < 2e-16 1.585 < 2e-16 1.595 < 2e-16
Primavera-Verano 1.000 1.000 1.000
Otofio-Invierno 1.750 < 2e-16 2.743 < 2e-16 2.779 <2e-16

97




001368

Tendencia Anual del Promedio de Estaciones de
O’Higgins a Aysén
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Tendencia Anual del Promedio de Estaciones de
O’Higgins a Aysén (sin estaciones de Alerce y
Miraflores)
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Figura 53. Tendencia Anual del Promedio de Estaciones de O Higgins a Aysén. Factor de Impacto por concentracion de la
variable categdrica Afio. El grdfico superior considera a todas las estaciones del sector centro sur de Chile, mientras que
el de abajo se consideraron solo las estaciones con Plan de Descontaminacion (excepcidn de las estaciones de Alerce y
Miraflores, ya que no tiene plan vigente). Fuente: Elaboracion Propia.

El efecto regién se ilustra en la Figura 54. En general las regiones se encuentran mayormente
impactadas por material particulado fino. Se observa que la regidon de Aysén es la mas afectada
tanto por MP1g y MP,s llegando a alcanzar 1.5 veces el nivel de referencia, seguido por la regiéon de
O’Higgins, Biobio, Los Rios, Los Lagos y Araucania. La region del Maule es la menos afectada por
|V|P1o Yy MPz,s.
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Figura 54: Factor de Impacto por Concentracion de la variable categdrica Region. El grdfico superior considera a todas las
estaciones del sector centro sur de Chile, mientras que el de abajo se consideraron solo las estaciones con Plan de
Descontaminacion (excepcion de las estaciones de Alerce y Miraflores, ya que no tiene plan vigente). Fuente: Elaboracion
Propia.
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Para la regién del Libertador Bernardo O’Higgins se analizaron los pardmetros meteoroldgicos y
contaminantes de las estaciones descritas en la Tabla 28. Donde la estacion Rengo fue designada
como estacion de referencia, por lo que los impactos por concentracién seran descritos en
comparacion a la estacion Rengo, ademas, las demds variables categéricas analizadas se describen
en la Tabla 26 con su respectivo nivel de comparacién (referencia).

Tabla 28. Lista de estaciones del ministerio de medio ambiente incluidas en el andlisis del modelo FIC.

Variable Categorizacion Referencia
Estacion 1: Rengo Rengo
2: San Fernando
3: Rancagua |
4: Rancagua ll

En la Figura 55, la distribucién espacial indica que las estaciones urbanas Rancagua | y Il se
encuentran mas impactadas por MP1g, y la estacién Rancagua Il especialmente por MP, s, mientras
gue la estacidon Rengo y San Fernando de caracter rurales se encuentran con niveles de FIC similares,
esta variable es estadisticamente significativa para las estaciones Rengo, Rancagua |l y II.

La tendencia Anual indica una disminucién de los niveles de concentracién a partir del afio 2015
tanto para MP1, como MP;, 5, esta variable es estadisticamente significativa. El efecto de temporada
indica, como es de esperar, que el mayor impacto por concentracion se da en época invernal, donde
el MP5s alcanza hasta 2 veces el nivel de referencia lo que se relaciona con el mayor uso de biomasa
para calefaccidn residencial, esta variable es estadisticamente significativa. La tendencia semanal
indica principalmente que los niveles de concentracién disminuyen los sabados y domingos, y es
estadisticamente significativa. Finalmente, la Tendencia Meteoroldgica indica que la velocidad del
viento es el parametro que mds influye en los niveles de concentracidon de contaminacién, donde
los mayores niveles ocurren cuando existe una velocidad de viento menor a 0.8 [m/s] asociados a
vientos de calma, esta variable es estadisticamente significativa, para la humedad relativa y
temperatura no hay una tendencia clara y no resultan estadisticamente significativas.
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Figura 55. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categdricas para la region de
O’Higgins, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico, fuente: Elaboracion

Regién del Maule

Propia.

Para la region del Maule se analizaron los pardmetros meteoroldgicos y contaminantes de las
estaciones descritas en la Tabla 29. Donde la estacién Curicd fue designada como estacién de
referencia, por lo que los impactos por concentracion estan descritos en comparacién a la estacion
Curico, ademas, las demas variables categodricas analizadas se describen en la Tabla 26 con su
respectivo nivel de comparacién (referencia).

Tabla 29. Lista de estaciones correspondientes a la region del Maule pertenecientes al ministerio de medio ambiente
incluidas en el andlisis del modelo FIC. Elaboracion propia.

Variable |

Categorizacion

Referencia
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Estacién 1: Curicé Curicé
2: Linares (solo para MP3s)
3: La Florida
4: U.C Maule
5:U. de Talca

En la Figura 56, la distribucién espacial indica que las estaciones Curicd, Linares y La Florida se
encuentran mas impactadas por MP,;, y la estacion Curicé y La Florida especialmente por MPg,
mientras que la estacion U.C. Maule y U. de Talca se encuentran con niveles de MPg similares, estas
variables resultaron estadisticamente significativas.

La tendencia Anual indica una disminucién de los niveles de concentracidn a partir del afo 2015
tanto para MPiy, como MP,s, esta variable resultd estadisticamente significativa. El efecto de
temporada indica, como es de esperar, que el mayor impacto por concentracidén se da en época
invernal, especialmente para el MP,s donde se alcanza 2.5 veces el nivel de referencia, esta variable
resultd estadisticamente significativa. La tendencia semanal indica principalmente que los niveles
de concentracién disminuyen los sdbados y domingos, esta variable resultd estadisticamente
significativa. Finalmente, la Tendencia Meteoroldgica indica que la velocidad del viento es el
parametro que mas influye en los niveles de concentracidon de contaminacion, donde los mayores
niveles ocurren cuando existe una velocidad de viento menor a 0.8 [m/s] asociados a vientos de
calma, esta variable resulto ser estadisticamente significativa.
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Tendencia Anual
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Figura 56. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categdricas para la region del
Maule, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico, fuente: Elaboracion

Propia.

Para un analisis mas detallado, esta regién se dividié en tres zonas, acorde con los Planes de
Descontaminacion aplicables. La tendencia anual para la estacién de Curicd sefala una disminucién
tanto para MP1g como para MP,5, como lo muestra la figura siguiente.
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Figura 57: Tendencia anual de concentracion estacion Curico.

Respecto de Linares, la base de datos proporcionada por la contraparte técnica solo contiene datos
de MP,s para el periodo de analisis. La tendencia anual para la estacidn Linares también sefiala una
disminucién para MP,s en los tres aflos de medicion.
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Figura 58: Tendencia anual de concentracion estacion Linares.

Respecto de Talca y Maule se encuentra una tendencia a la disminucién en MP1o, pero respecto de
MP2,s hay un estancamiento para los ultimos tres afios, 2016-2018. La disminucion del afo 2014
respecto del 2016-2018 es de aproximadamente 22%.
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Figura 59: Tendencia anual de concentracion estacion Talca y Maule.

En la Tabla 30 se entrega el efecto semanal, temporada y meteorolégico por separado para las
distintas ciudades. El efecto temporada es el que mds impacta la concentracion de particulas,
especialmente para MP,s, que aumenta en casi el triple en temporada O-l. Le sigue el efecto de la
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velocidad del viento, el que aumenta aproximadamente 1,7 veces cuando la velocidad es reducida,
demostrando que las condiciones de ventilacidén son igualmente importantes en la concentracién
de particulas durante invierno.

Tabla 30: Factor de Impacto por Concentracion obtenido para las diferentes variables categdricas y el pardmetro
estadistico P significativo cuando es menor a 0.05. Elaboracion propia.

Variables Curicoé Linares Talca y Maule
MP1q p MP35 p MP3.5 p MP1o p MP3.5 p
";:“egr/c:";’)m 2334 | <2e-16 | 9.48 | <2e-16 | 14.14 | <2e-16 | 25.08 | <2e-16 | 9.3 0
P-v 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
o-l 171 | <2e-16 | 2.93 | <2e-16 | 2.66 | <2e-16 | 1.67 | <2e-16 | 2.73 | <2e-16
Lunes 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Martes | 1.08 | 009 | 1.05 | 028 | 099 | 08 | 107 | 011 | 109 | 0.22
Miércoles | 1.11 | 011 | 1.08 | 004 | 1.02 | 08 11 | 003 | 114 | 039
Jueves 111 | 002 | 1.1 | 005 | 105 | 054 | 11 | 004 | 119 | 005
Viernes | 1.12 0 11 | 004 | 099 | 087 | 111 | 002 | 1.16 | 005
sabado 1 022 | 105 | 008 | 099 | 091 | 101 | 079 | 109 | 027
Domingo | 0.85 0 094 | 046 | 09 | 013 | 081 0 1 0.52
HR>=70 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
HR<70 114 | 095 | 075 | <2e-16 | 055 | <2e-16 | 1.16 0 0.82 | <2e-16
T<=20 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
T>20 123 | <2e-16 | 1.14 0 1.06 | 028 | 121 0 119 | 0.2
VV>1.6 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0.8<VV<1.6 | 1.35 | <2e-16 | 1.41 | <2e-16 | 1.96 | <2e-16 | 1.42 | <2e-16 | 1.79 | <2e-16
VV<0.8 1.65 | <2e-16 | 151 | <2e-16 | 1.61 0 1.96 | <2016 | 2.6 | <2e-16

Para la region de Nuble se analizaron los pardmetros meteoroldgicos y contaminantes de las
estaciones descritas en la Tabla 31. Donde la estacién Inia Chillan fue designada como estaciéon de
referencia, por lo que los impactos por concentracidén seran descritos en comparacion a la estacion
Inia Chillan, ademds, las demas variables categdricas analizadas se describen en la Tabla 26 con su
respectivo nivel de comparacién (referencia).

Tabla 31. Lista de estaciones correspondientes a la regién de Nuble pertenecientes al ministerio de medio ambiente
incluidas en el andlisis del modelo FIC. Elaboracion propia.

Variable Categorizacion Referencia
Estacion 1: Inia Chillan Inia Chillan
2: Purén
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En la Figura 60, la distribucion espacial indica que la estacidn Purén se encuentra mds impactada
por MPys y MPio esta variable es estadisticamente significativa. La tendencia Anual indica un
aumento en los niveles de contaminacidn desde el 2014 al 2015, y luego disminucién a partir del
ano 2015 tanto para MP1, como MP; s a excepcidn del aiio 2017 donde el MPy, vuelve a aumentar,
esta variable resulta estadisticamente significativa. El efecto de temporada indica, como es de
esperar, que el mayor impacto por concentracién se da en época invernal, donde el MP;s alcanza
hasta casi 4 veces el nivel de referencia y el MP1, 2 veces el nivel de referencia, esta variable resultd
estadisticamente significativa. La tendencia semanal indica principalmente que los niveles de
concentracién disminuyen los sdbados y domingos sin embargo esta variable no resultd
estadisticamente significativa. Finalmente, la Tendencia Meteoroldgica indica que la velocidad del
viento es el pardmetro que mas influye en los niveles de concentracién de contaminacién, donde
los mayores niveles ocurren cuando existe una velocidad de viento menor a 0.8 [m/s] asociados a
vientos de calma, esta variable resultd estadisticamente significativa.
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Figura 60. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categdricas para la region de
Nuble, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico, fuente: Elaboracion

Regién del Biobio

Propia.

Para la region del Biobio se analizaron los pardmetros meteoroldgicos y contaminantes de las
estaciones descritas en la Tabla 32. Donde la estacién 21 de Mayo fue designada como estacién de
referencia, por lo que los impactos por concentracion seran descritos en comparacién a la estacion
21 de Mayo, ademas, las demas variables categdricas analizadas se describen en la Tabla 26 con su

respectivo nivel de comparacién (referencia).

Tabla 32. Lista de estaciones correspondientes a la region del Biobio, pertenecientes al ministerio de medio ambiente
incluidas en el andlisis del modelo FIC. Elaboracion propia.

Variable

Categorizacion

Referencia

Estacion

1: 21 de mayo

3: Cerro Merquin

2: Balneario Curanilahue (solo para MP3s)

21 de Mayo
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Variable Categorizacion Referencia
4: Consultorio San Vicente
5: Kingston College
6: Los Angeles Oriente (solo para MP;5s)
7: Liceo Polivalente
8: Punteras

En la Figura 61, la distribucién espacial indica que las estaciones Cerro Merquin, Kingston College,
Liceo Polivalente y Punteras se encuentran menos impactadas por MPig, mientras que B.
Curanilahue y Los Angeles presentan alto factor de impacto por MP,s, esta variable resultd ser
estadisticamente significativa para las estaciones B. Curanilahue, Los Angeles, Liceo Polivalente y
Punteras.

La tendencia Anual indica un aumento en los niveles de contaminacion desde el 2014 al 2015, y
luego disminucién a partir del afio 2015 tanto para MP1o como MP, 5 a excepcidn del afio 2018 donde
el MP1oy MP; s se mantiene constante, esta variable resulta estadisticamente significativa. El efecto
de temporada indica, como es de esperar, que el mayor impacto por concentracion se da en época
invernal, donde el MP,s alcanza hasta 2 veces el nivel de referencia y el MP1p aumenta levemente,
esta variable resultd estadisticamente significativa. La tendencia semanal indica principalmente que
los niveles de concentracion disminuyen los sabados y domingos, esta variable resultd ser
estadisticamente significativa solo para la fraccién respirable. Finalmente, la Tendencia
Meteoroldgica indica que la velocidad del viento es el pardmetro que mas influye en los niveles de
concentracién de contaminacién, donde los mayores niveles ocurren cuando existe una velocidad
de viento menor a 0.8 [m/s] asociados a vientos de calma, esta variable resulté estadisticamente
significativa.
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Figura 61. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categdricas para la region del
Biobio, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico, Fuente: Elaboracion
Propia.

Dado que en esta regidn existen dos Planes de Descontaminacién (Los Angeles y Gran Concepcidn,
respectivamente, se analizaron por separado las estaciones. Solo se corrieron datos de MP10 para
la estacion 21 de Mayo. En Los Angeles solo hay datos de 2015 y 2016. Para MP2,5 se tienen las dos
estaciones. La Tendencia anual de MP10 en Los Angeles (estacién 21 de Mayo) indica una reduccién
de los niveles de concentracién solo a contar del afio 2017, que es casi igual al del afo 2018.
Respecto de MP2,5, se encuentra también una reduccién en los mismos afios.
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Figura 62: Tendencia anual de concentracion estaciones asociadas al Plan de Descontaminacién de Los Angeles.

Respecto de las estaciones del Gran Concepcidn (regién del Bio-Bio) se encuentra una reduccion
de MP1o. No es posible establecer una tendencia para MP,s en efecto durante el ultimo afio las
concentraciones han ido aumentando.
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Figura 63: Tendencia anual de concentracion estaciones asociadas al Plan de Descontaminacion del Gran Concepcion.

En la Tabla 33 se entregan los valores de FIC’s para es estaciones de la ciudad de los Angeles y del
Gran Concepcidn. El efecto temporada sigue siendo el que mds impacta la concentracién de
particulas, sin embargo, el incremento es menor que en la regién del Nuble. El incremento en MPys
en Otofio-Invierno es mayor en la ciudad de Los Angeles que en el Gran Concepcién. La velocidad
del viento sigue siendo la siguiente variable meteoroldgica que mas afecta la concentracion.

Tabla 33: Factor de Impacto por Concentracion obtenido para las diferentes variables categoricas y el pardmetro
estadistico P significativo cuando es menor a 0.05. Elaboracion propia.

Ciudad de los Angeles Gran Concepcion
Variables MP1o p MPs p MP1o p MP,s p
P-V 1 0 1 0 1 0 1 0
o-l 1.66 <2e-16 2.27 <2e-16 1.43 <2e-16 1.94 <2e-16
Lunes 1 0 1 0 1 0 1 0
Martes 1.06 0.18 0.97 0.7 1.1 0.05 1.07 0.37
Miércoles 1.04 0.33 1.04 0.59 1.03 0.58 0.99 0.87
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Ciudad de los Angeles Gran Concepcion
Jueves 1.05 0.28 0.97 0.67 1.03 0.52 1.01 0.89
Viernes 1.05 0.25 1.02 0.82 1.04 0.4 1.02 0.85
Sabado 0.94 0.2 0.9 0.13 0.89 0.01 0.98 0.83
Domingo 0.81 0 0.82 0 0.86 0 0.94 0.45
HR>=70 1 0 1 0 1 0 1 0
HR<70 1.23 0 0.92 0.09 1.44 <2e-16 0.99 0.81
T<=20 1 0 1 0 1 0 1 0
T>20 1.28 0 1.02 0.72 1.19 0 1.2 0.01
VV>1.6 1 0 1 0 1 0 1 0
°'8<ZV<1' 176 | <2e-16 | 192 | <216 | 1.25 0 1.3 0
VV<0.8 3.59 <2e-16 4.35 <2e-16 1.34 0 1.45 0

Para la region de La Araucania se analizaron los pardmetros meteorolégicos y contaminantes de las
estaciones descritas en la Tabla 34. Donde la estacién Padre Las Casas fue designada como estacidn
de referencia, por lo que los impactos por concentracidon seran descritos en comparacién a la
estacion Padre Las Casas, ademas, las demas variables categdricas analizadas se describen en la
Tabla 26 con su respectivo nivel de comparacion (referencia).

Tabla 34. Lista de estaciones correspondientes a la region de La Araucania pertenecientes al ministerio de medio
ambiente incluidas en el andlisis del modelo FIC. Elaboracion propia.

Variable Categorizacion Referencia

Estacion 1: Padre Las Casas Padre Las Casas
2: Las Encinas Temuco
3: Museo Ferroviario

En la Figura 64, la distribuciéon espacial indica que la estacién Padre Las Casas es la mayor impactada
por MPigs y MP,s seguida de Las Encinas Temuco y Museo Ferroviario, esta variable es
estadisticamente significativa para todos los sitios y fracciones. La tendencia Anual indica un
aumento en los niveles de contaminacién desde el 2014 al 2016, una disminucién en el 2017 y un
nuevo aumento para el afo 2018 tanto por MP1oy MP, 5, esta variable resulté estadisticamente para
todos los afos en ambas fracciones. El efecto de temporada indica, como es de esperar, que el
mayor impacto por concentracion se da en época invernal, donde el MP,s alcanza hasta 4 veces el
nivel de referencia y el MP1p aumenta al doble, esta variable resultd estadisticamente significativa
para ambas fracciones. La tendencia semanal indica principalmente que los niveles de
concentracién disminuyen los sdbados y domingos, sin embargo, solo resultd significativa
estadisticamente para el domingo en ambas fracciones. Finalmente, la Tendencia Meteorolégica
indica que la velocidad del viento es el pardmetro que mas influye en los niveles de concentracién
de contaminacidn, donde los mayores niveles ocurren cuando existe una velocidad de viento menor
a 0.8 [m/s] asociados a vientos de calma, esta variable resultd estadisticamente significativa para
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ambas fracciones, al igual que la humedad relativa, que indica que a una humedad mayor al 70% el
factor de impacto aumenta.
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Figura 64. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categdricas para la region de La
Araucania, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico, fuente:
Elaboracion Propia.

Regién de Los Rios

Para la region de Los Rios se analizaron los parametros meteoroldgicos y contaminantes de las
estaciones descritas en la Tabla 35. Donde la estaciéon Valdivia | es la Unica que cuenta con los datos
suficientes para realizar el analisis FIC por lo que no se considera el andlisis de distribucién espacial,
ademas, las otras variables categdricas analizadas se describen en la Tabla 26 con su respectivo nivel
de comparacion (referencia).
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Tabla 35. Lista de estaciones correspondientes a la region de Los Rios pertenecientes al ministerio de medio ambiente
incluidas en el andlisis del modelo FIC. Elaboracion propia.

Variable Categorizacion Referencia
Estacion 1: Valdivia l Valdivia |

En la Figura 65 la tendencia Anual indica un aumento en los niveles de contaminacién desde el 2014
al 2015, y luego una disminucién hasta el 2018 tanto para MPip, y MP,s, esta variable resulta
estadisticamente significativa para todos los afios en ambas fracciones. El efecto de temporada
indica, como es de esperar, que el mayor impacto por concentracion se da en época invernal, donde
el MP,s alcanza hasta 2.5 veces el nivel de referencia y el MP1p aumenta al doble, esta variable
resulta estadisticamente significativa para ambas fracciones. La tendencia semanal indica
principalmente que los niveles de concentracion disminuyen los sabados y domingos e indican un
maximo los miércoles, sin embargo, esta variable no resulta estadisticamente significativa para
ningun dia. Finalmente, la Tendencia Meteoroldgica indica que la velocidad del viento es el
parametro que mas influye en los niveles de concentracidon de contaminacion, donde los mayores
niveles ocurren cuando existe una velocidad de viento menor a 0.8 [m/s] asociados a vientos de
calma, esta variable resulta estadisticamente significativa, y ademas para humedades relativas
mayores a 70% y temperaturas menores a 20 °C se tiene un mayor factor de impacto, estas
condiciones se relacionan con condiciones de estancamiento de la capa de inversidn térmica, estas
dos variables resultan estadisticamente significativas, a excepcién de la temperatura en la fraccidon
respirable.
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Figura 65. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categdricas para la region de Los
Rios, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico fuente: Elaboracion
Propia.

Regién de Los Lagos

Para la region de Los Lagos se analizaron los parametros meteoroldgicos y contaminantes de las
estaciones descritas en la Tabla 36. Donde la estacién Alerce fue designada como estacion de
referencia para MP,,s mientras que la estaciéon Osorno fue designada como referencia para MP1,
por lo que los impactos por concentraciéon de cada fraccidn seran descritos en comparacion a la
estacion Alerce u Osorno, ademas, las demds variables categéricas analizadas se describen en la
Tabla 26 con su respectivo nivel de comparacion (referencia).
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Tabla 36. Lista de estaciones correspondientes a la region de Los Lagos pertenecientes al ministerio de medio ambiente
incluidas en el andlisis del modelo FIC. Elaboracion propia.

Variable Categorizacion Referencia

Estacion 1: Alerce (solo para MP3s) Alerce para MP,s
2: Mirasol (solo para MPys) Y Osorno para MPyo
3: Osorno

En la Figura 66, la distribucion espacial indica que la estacidn Alerce es la mas impactada por MP55
mientras que Osorno es la Unica estacién con datos disponibles de MP1, por lo que no se puede
establecer una comparacién para esta fraccién. La tendencia Anual indica una disminucidn desde el
2014 al 2016 y luego un aumento en los dos afios posteriores para ambas fracciones, esta variable
resulta estadisticamente significativa para todos los afios en ambas fracciones. El efecto de
temporada indica, como es de esperar, que el mayor impacto por concentracidén se da en época
invernal, donde el MP, s alcanza casi 2.5 veces el nivel de referencia y el MP1paumenta al doble, esta
variable resulta estadisticamente significativa para ambas fracciones. La tendencia semanal indica
principalmente que los niveles de concentracién disminuyen los sdbados y domingos, esta variable
resulta estadisticamente significativa para los domingos en ambas fracciones, y sdbado para el MP,.
Finalmente, la Tendencia Meteoroldgica indica que la velocidad del viento es el pardmetro que mas
influye en los niveles de concentracién de contaminacidn, donde los mayores niveles ocurren
cuando existe una velocidad de viento menor a 0.8 [m/s] asociados a vientos de calma donde resulta
ser estadisticamente significativo, y ademds para humedades relativas mayores a 70% y
temperaturas menores a 20 °C se tiene un mayor factor de impacto, estas condiciones se relacionan
con condiciones de estancamiento de la capa de inversién térmica, estas dos variables solo resultan
ser estadisticamente significativas en la fraccidn fina.
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Figura 66. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categdricas para la region de Los
Lagos, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico, fuente: Elaboracion
Propia.

Las estaciones de la Region de los Lagos se dividieron en dos areas, estaciones de Alerce y Mirasol;
y estacion de Osorno. En ambos casos, a contar del afio 2016 es posible evidenciar un aumento en
el impacto por concentracion.
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Figura 67: Tendencia anual de concentracion estaciones Alerce y Mirasol como conjunto, y Osorno.
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Tabla 37: Factor de Impacto por Concentracion obtenido para las diferentes variables categdricas y el parametro
estadistico P significativo cuando es menor a 0.05. Elaboracion propia.

Alerce y Mirasol Osorno
Variables MP10 p MP2.5 P MP10 p MP2.5 p
PV | - | 1 0 1 1 0
ol | - | - 2.02 <2e-16 2.04 < 2e-16 2.76 <2e-16
Lunes | -— | - 1 0 1 1 0
Martes | - | - 0.99 0.94 1.04 0.47 1.03 0.64
Miércoles | --—- | - 0.97 0.73 1.07 0.19 1.08 0.24
Jueves | - | - 0.99 0.9 1.06 0.27 1.08 0.25
Viernes | - | - 0.9 0.25 0.98 0.68 1.02 0.8
Sabado | - | - 0.95 0.57 0.9 0.05 0.97 0.65
Domingo | ---—- | - 0.98 0.85 0.8 0 0.88 0.05
HR>=70 | ---—- | - 1 0 1 1 0
HR<70 | - | - 0.67 0 0.99 0.6 <2e-16
T<=20 | -—- | - 1 0 1 0
™20 | - | - 0.62 0 1.05 0.65 0.56 0
v>16 | - | - 1 0 1 1 0
0.8<VV<16 | ---—- | - 1.57 0 1.4 < 2e-16 1.43 0
V<08 | - | - 2.57 <2e-16 2.41 < 2e-16 2.72 <2e-16

Para la regién de Aysén se analizaron los parametros meteoroldgicos y contaminantes de las
estaciones descritas en la Tabla 38. Donde la estacion Coyhaique | fue designada como estacién de
referencia, por lo que los impactos por concentracidén seran descritos en comparacion a la estacion
Coyhaique |, ademas, las demas variables categdricas analizadas se describen en la Tabla 26 con su
respectivo nivel de comparacién (referencia).

Tabla 38. Lista de estaciones correspondientes a la region de Aysén pertenecientes al ministerio de medio ambiente
incluidas en el andlisis del modelo FIC. Elaboracion propia.

Variable Categorizacion Referencia
Estacion 1: Coyhaique | Coyhaique |
2: Coyhaique Il

En la Figura 68, la distribucion espacial indica que la estacion Coyhaique Il es la mds impactada por
MP2,s mientras que por MP1p ambas estaciones muestran semejante impacto, esta variable resulté
ser estadisticamente significativa para ambas fracciones. La tendencia Anual indica una disminucion
constante desde el 2014 al 2017 para ambas fracciones, sin embargo, en el afio 2018 ocurre un
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aumento para MP, esta variable resulté ser estadisticamente significativa para todos los afios en
ambas fracciones. El efecto de temporada indica, como es de esperar, que el mayor impacto por
concentracién se da en época invernal, donde el MP;;s alcanza 3 veces el nivel de referencia y el
MP10 aumenta mas de 2 veces, esta variable resultd ser estadisticamente significativa para ambas
fracciones. La tendencia semanal indica principalmente que los niveles de concentracién
disminuyen los domingos, pero no son resultados estadisticamente significativos. Finalmente, la
Tendencia Meteoroldgica indica que la velocidad del viento es el pardmetro que mas influye en los
niveles de concentracion de contaminacién, donde los mayores niveles ocurren cuando existe una
velocidad de viento menor a 0.8 [m/s] asociados a vientos de calma donde se observa un aumento
de 3 veces el FIC de referencia, esta variable resultd ser estadisticamente significativa.
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Figura 68. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categdricas para la region de
Aysén, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico, fuente: Elaboracion
Propia.

Para concluir con la seccién de FIC regionales, los antecedentes expuestos indican ciertas
tendencias de concentracidn interesantes de ser resumidas:
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a) Para el efecto Afio se observa un aumento de las concentraciones el afio 2015 para las
regiones de O’Higgins hasta el Biobio, y ademas en general se observa que el afio 2018
presenta una tendencia de aumento con respecto al 2017 para ambas fracciones.

b) Para el efecto temporada se observa en general que el mayor factor de impacto para ambas
fracciones se tiene en la temporada Otofio-Invierno, sin embargo, se observa un FIC mayor
a partir de la region de La Araucania, donde el impacto para MP;s tiende a ser mayor a 2.5
veces el nivel de referencia alcanzandose un mdaximo de 4 veces para la regién de La
Araucania, mientras que el impacto por MP; tiende a ser mayor a 2.0 veces el nivel de
referencia.

c) Paraelefecto dia de semana se observa que en general los dias sdbado y domingo presentan
una disminucién leve en el factor de impacto.

d) Para el efecto Meteoroldgico se observa que la principal variable que afecta al FIC es la
velocidad de viento, observdandose un mayor factor de impacto cuando la velocidad del
viento es menor a 0.8 [m/s], ademas, desde la region de La Araucania se observa que las
variables Humedad Relativa y Temperatura empiezan a afectar de igual forma el factor de
impacto, relacionandose un mayor impacto a humedad relativa > 70% y una temperatura <
20 °C, con una diferencia de hasta 0,5 veces el nivel de referencia.

Adicionalmente en este estudio se decidié incluir un analisis de FIC para los datos continuos de la
Region Metropolitana, utilizando la misma metodologia y variables categdricas que los FICs
regionales. Se analizaron los pardmetros meteorolégicos y contaminantes de las estaciones
descritas en la Tabla 39. Donde la estacidon Independencia fue designada como estacién de
referencia, por lo que los impactos por concentracion seran descritos en comparacién a la estacion
Independencia, ademas, las demds variables categdricas analizadas se describen en la Tabla 26 con
su respectivo nivel de comparacion (referencia).

Tabla 39. Lista de estaciones correspondientes a la region de Aysén pertenecientes al ministerio de medio ambiente
incluidas en el andlisis del modelo FIC. Elaboracion propia.

Variable Categorizacion Referencia
Estacion : Independencia Independencia
: La Florida

: Las Condes
: P. O’Higgins
: Pudahuel

: Cerrillos

: El Bosque

: Cerro Navia
: Puente Alto
10: Talagante
11: Quilicura

O o0 ~NOULL DA WNBR
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En la Figura 69.Figura 69, la distribucién espacial indica que las estaciones Cerrillos, El Bosque y
Quilicura son las mas impactada por MP,s y MP1o, por otra parte, la estacion Talagante es la que
menos se encuentra impactada, esto puede tener relacidn con su ubicacién fuera de la zona urbana
de Santiago, estas estaciones resultaron estadisticamente significativas. La tendencia Anual indica
una disminucidn constante desde el 2015 al 2018 para ambas fracciones, esta variable resulta
estadisticamente significativa para ambas fracciones en todos los afios, excepto para el MP3 en
2016. El efecto de temporada indica, como es de esperar, que el mayor impacto por concentracion
se da en época invernal, donde el MP,s alcanza 2.0 veces el nivel de referencia y el MP;p aumenta
mds de 1.5 veces, esta variable resulta estadisticamente significativa para ambas fracciones. La
tendencia semanal indica principalmente que los niveles de concentracién disminuyen los domingos
sin embargo esta variable no es estadisticamente significativa para ningun dia. Finalmente, la
Tendencia Meteoroldgica indica que la velocidad del viento es el pardmetro que mas influye en los
niveles de concentracion de contaminacién, donde los mayores niveles ocurren cuando existe una
velocidad de viento menor a 0.8 [m/s] asociados a vientos de calma donde se observa un aumento
de 2 veces el FIC de referencia, esta variable resulta estadisticamente significativa para ambas
fracciones.
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Figura 69. Factor de Impacto por Concentracion modelado para las diferentes variables categoricas para la Region
Metropolitana, donde se observa el efecto Espacial, Anual, Temporal, Mensual, Semanal y Meteoroldgico, fuente:
Elaboracion Propia.

121



001380

Factores que impactan las concentraciones de MP1py MP, 5 de las
estaciones ubicadas de Rancagua a Coyhaique.

Analisis de factores que impactan las concentraciones de MP;, y MP, 5 para
las estaciones de monitoreo de Rancagua a Coyhaique, e incorporar
resultados obtenidos del analisis de FIC de MP,, y MP, s para las estaciones
de monitoreo de Rancagua a Coyhaique.

En esta seccion se toman los resultados de los andlisis de Tendencias de las secciones anteriores y
se han comparado entre si los efectos de Temporada, Semana y Efecto meteorolégico, con la
finalidad de identificar y cuantificar los efectos que mas impactan en las concentraciones de MP;s
y MP1o. En términos generales se puede sefalar que los efectos temporada y velocidad del viento
son los que mas impactan la concentracion tanto de MP1o como de MP,s. El efecto Temporada se
entrega en la Figura 70, y es mas significativo para MP,s. El aumento de la concentracion de MP1o
en el periodo otofio-invierno va desde un 48% en la Regidn del Bio-Bio hasta un 220% en la Region
de Aysén. Los aumentos de impacto por concentracidon para MP5 son significativamente mayores,
gue van desde un 80% en la RM hasta un 400% en la Regidn de la Araucania. En general las regiones
con mayor cantidad de poblacién y por ende mas grandes son las que presentan menores
incrementos de concentracién. En general, la evaluacidon del efecto temporada es significativo
inclusive descontando el efecto de los parametros meteoroldgicos velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa. Esto refleja que existen otros factores que explican la variabilidad
del efecto Temporada en el incremento de concentracién en época invernal, entre los que se
incluyen altura de la capa de mezcla y movimientos sindpticos de masas de calidad del aire (factores
meteoroldgicos no incluidos en este modelo), y también incremento del impacto de fuentes
emisoras estacionales (como la combustién de leia residencial). En efecto, los mayores valores FIC's
se encuentran en la Regién de la Araucania (FIC=4) y Aysén (FIC=3,1), donde se espera que la
principal fuente emisora es la combustion de biomasa para calefaccidon residencial.
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Figura 70: Efecto Temporada para todas las regiones de andlisis.
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Respecto del efecto semanal (Figura 71), en general en todas las regiones se encuentra un efecto
semanal con una reduccién durante los fines de semana, sin embargo, el incremento en el impacto

es significativamente mas bajo en comparacion con el efecto temporada (otofio-Invierno Primavera-

Verano) y la velocidad del viento (explicado mas adelante). El efecto semanal estd mas influenciado
por patrones de flujo vehicular, ya que el FIC es mas alto para MPo, y las disminuciones durante los
fines de semana son mas significativos. Esto se explica debido al hecho que el MP1o contiene la parte
gruesa de las particulas principalmente atribuida a la resuspensiéon de polvo, y por lo tanto se
observa mejor el efecto de la disminucién del flujo vehicular en los domingos.
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Tabla 40: Matriz de correlacion (Pearson) entre el efecto Semanal de las diferentes regiones. Celdas destacadas
corresponden a valores por sobre 0,8.
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Figura 71: Efecto semanal para todas las regiones de andlisis.

MPyo

Region Rancagua | Maule | Nuble | Bio Bio | Araucania Los Rios | LosLagos | Aysén | RM

Rancagua 1,00 0.99 0.98 0.90 0.90 0.82 0.84 0.83 | 0.99
Maule 1.00 0.97 0.94 0.93 0.84 0.88 0.85 | 0.98
Nuble 1.00 0.85 0.86 0.78 0.80 0.76 | 0.94
Bio Bio 1.00 0.99 0.89 0.95 0.94 | 0.91
Araucania 1.00 0.93 0.98 0.94 | 0.89
Los Rios 1.00 0.90 0.91 | 0.79
Los Lagos 1.00 0.88 | 0.82
Aysén 1.00 | 0.86
RM 1.00

123




001381

MP,5
Rancagua 1,00 0,96 0,88 0,59 0,68 0,57 0,60 0,38 | 0,84
Maule 1,00 0,95 0,72 0,79 0,66 0,72 0,49 | 0,69
Nuble 1,00 0,78 0,87 0,82 0,78 0,57 | 0,49
Bio Bio 1,00 0,93 0,88 0,90 0,94 | 0,17
Araucania 1,00 0,91 0,97 0,81 | 0,22
Los Rios 1,00 0,81 0,79 | 0,07
Los Lagos 1,00 0,80 | 0,17
Aysén 1,00 | 0,02
RM 1,00

Respecto del efecto meteoroldgico (Figura 72) la variable que mas afecta es la de velocidad del
viento. La concentracidon de MP; es en promedio 2 a 3 veces aproximadamente mds alta cuando la
velocidad del viento es baja (mejor a 0,8 m/s). Como se menciond anteriormente, una menor
velocidad del viento tiene relacién con menor capacidad de dispersidn atmosférica y los menores
FIC's se obtienen con velocidades de viento mas altas, que ocurren en momentos en donde existe
una limpieza (o “barrido”) de las masas de aire contaminadas fuera de cada ciudad.

Respecto de la Humedad Relativa y Temperatura, hay algunas diferencias que se obtienen entre las
diferentes regiones, especialmente en los impactos por MP,s. La RM, Rancagua y Bio-Bio si bien
presentan impactos estadisticamente significativos, no son muy altas respecto de sus niveles de
referencia. Por el contrario, la Regién del Nuble, Maule, Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén si
muestran mayores variaciones de FIC. En todas ellas, temperaturas menores que 20° y humedad
relativa mayores que 70% muestran mayor impacto por concentracién. Usualmente, temperaturas
muy bajas correlacionan con dias de inversién térmica radiativos particularmente severos, ya que
ayudan a enfriar mas rapidamente la superficie terrestre y las primeras capas atmosféricas. En estos
dias, las bajas temperaturas también favorecen el incremento de la magnitud (contribucidn) de las
emisiones de calefaccién a Lefa para calefaccidon para satisfacer necesidades de confort en las
residencias. Esto es especialmente importante en ciudades donde la quema de lefia es la principal
fuente emisora (La Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén).

La humedad y temperatura tienen un efecto leve y relativamente constante en todas las regiones,
sin embargo, las menores velocidades de viento presentan los FICs mas altos, especialmente en la
Region de Aysén, Los Lagos y Nuble que muestran FIC > 2 para MP1o. El efecto meteorolégico en los
FIC de MP5 s es mayor que MP1o en todas las regiones.
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Efecto Meteorolégico MP10

mmm HR < 70% T>20[°C]
i Q.8 [mfs] < VV < 1.6 [m/s] (.8 [m/s] 2 VV
—— Nivel de referencia

Rancagua Maule Nuble BioBio Araucania LosRios Loslagos Aysén RM
Efecto Meteorolégico MP2,5
e HR < 70% T>=20[C]
0.8 [m/s] < VV < 1.6 [m/s] 0.8 [m/s] =z VV
——Nivel de refergacia
Rancagua Maule Nuble BioBio Araucania LosRios Loslagos Aysén RM

Figura 72: Efecto meteoroldgico para todas las regiones de andlisis.
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Realizar un analisis fisicoquimico de los filtros histéricos de MP finoy
grueso entre los periodos comprendidos entre agosto de 2014 a
diciembre 2018, para la estacion Parque O’Higgins.

De las 1106 muestras recibidas por CMM, se enviaron a analisis XRF 678 filtros, que corresponden
a 6 filtros blancos, 365 filtros de fraccion finay 313 de fraccion gruesa. En esta seccion se entregan
los resultados de los analisis quimicos de forma comparativa con los resultados histéricos
disponibles, con la finalidad de evaluar el nivel de concentraciéon alcanzado respecto de la
informacién histérica.

Analisis de la concentracion de elementos

La concentracién de elementos en las muestras de MP fue calculada conforme con las siguientes

ecuaciones.
C=C,+ Cg
M
f
Cr =—
f
Vi
M. V;
C.=———C
‘v o’

Donde C; es la concentracion de MP total (MP1o), C; concentracion de MP grueso (MP2s.10), Cr es la
concentracion de MP fino (MP,s), M, es la masa del filtro fino y My masa del filtro grueso, V; es el
volumen fino, y V. el volumen grueso.

En el ANEXO Il de este informe se entregan las series de tiempo de concentracidon elemental de los
principales elementos analizados en los filtros, como graficos de cajas. Las series de tiempo estan
construidas siguiendo la metodologia presentada por (Koutrakis et al., 2005), esto es diferenciadas
por periodo frio y periodo cdlido. Esto se hace asi debido a que en los meses frios (abril-septiembre)
las concentraciones de MP,s son significativamente superiores a las concentraciones de los meses
calidos (octubre-marzo). Esto permite evaluar de una manera mas clara la variacién estacional de
concentracién de particulas y elementos en la serie de tiempo. En la figura siguiente se entrega una
ilustracion que ejemplifica como fue catalogado los periodos de monitoreo.
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Ao 2002

Abr-00

\

Abr-01

A

Periodo 2000-2001

Frio
(2000-2001)

Calido
(2000-2001)

Sep-01 Abr-02 Sep-02 Abr-03
Periodo 2001-2002 Periodo 2002-2003
\ I l
" |
Frio Calido Frio Calido
(2001-2002) (2001-2002)  (2002-2003) (2002-2003)

Figura 73: Esquema de categorizacion de periodos anuales diferenciados por periodos frios y cdlidos. Elaboracion propia.

En la Figura 74 se entrega la serie de tiempo de concentracion de MP,5 como graficos de caja y
bigotes para cada temporada, con la finalidad de observar la distribucién de los datos a lo largo de
cada periodo. Las concentraciones han ido disminuyendo al observar toda la serie, sin embargo,

considerando solo los periodos frios es posible aislar dos quiebres de tendencia, el primero en el
2007-2008, el segundo el 2015 -2016. En efecto las concentraciones invernales tienden a presentar
valores mds altos en los Ultimos 4 periodos (2015-2018) con relacidon a los periodos anteriores (2011-

2014).

La tendencia de la relacidn frio/célido de la concentracion de MP,s se entrega en la Figura 75. Es
posible identificar que las concentraciones invernales al inicio de la serie eran cerca de 3 veces las
gue presentaba el periodo estival, que ha disminuido a 2,5 veces, indicando que las medidas

implementadas efectivamente han tenido un impacto mayor en los periodos invernales.
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MP2,5

140

120

g

80

60

Concentracion (ug/m?3)

40

: :

iy

HIH

o olo o|le 2|eo 2|2 2|2 2|2 2|2 2|le 2|l 2|2 o|lo 2|le 2|l 2|le 2le 2|e 2|2 2|2 2|2 2|92 2o
Z ©|C ©|ET B|T T|T B|E T|T B|€ B|C B|T T|€ B|S B|T T|< B|€ T|= T|T B|= T|T B|S T|T B
] ] ~m ~m ~ ~ “m “m 0 T T bl bl ] ] bl ] ] ] ] N
o o o o (& (& [ [ [ [ o o o o o o o o o o o
1998- | 1999- | 2000- | 2001- | 2002- | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015 | 2016- | 2017- | 2018-
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Figura 74: Grdficos de caja y bigotes para MP; s por periodo.
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Figura 75: Relacion entre los valores promedio de concentracion de MP; s del periodo frio y cdlido.
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En la Tabla 41 se puede observar que los promedios de concentracidon de elementos determinados
en el periodo 2014-2018 se encuentran dentro de los érdenes de magnitud de los registros
histéricos. En general todos los elementos presentan mayor concentracidn durante el periodo frio
respecto del cdlido, especialmente S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Pb. La mayoria de
estos elementos tiene relacién con fuentes de trafico vehicular, combustion de biomasa vy
combustibles fosiles. Existen otros elementos que presentan mayores concentraciones en el
periodo calido, especialmente el Na, y con menor extension el Mg y el Al. Estos elementos fueron
atribuidos por Moreno et al., a la influencia predominante de fuentes naturales, especialmente a
sales marinas.

En la Tabla 42 se entrega un resumen estadistico de los resultados de analisis quimicos de los
principales analisis elementos determinados en la fraccion gruesa del MP, comparando el analisis
con la informaciodn histdrica previa recopilada.
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Tabla 41: Promedios de concentracion de elementos en MP, s por cada temporada. INV indica periodo invdlido por contar menos del 75% de completitud. Elaboracion propia.

ug/m3 ng/m3
Periodo
anual Temporada | MP2,5 Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti \") Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Pb
xR , PN Frio 63 INV INV 130.8 | 344.6 2136.1 406.3 | 436.8 | 182.6 | INV | INV | 7.2 | 325 | 4543 | 46 | 50.2 | 205.2 188.3 | 602.8
= = Calido 20 208.8 | 42.2 | 142.6 | 395.2 1041.2 147.4 | 253.7 | 1244 | INV | INV | INV 9.1 219.5 | INV | 22.7 52.8 26.9 117.0
R , 8 Frio 61 INV INV 101.0 | 306.4 1778.4 550.5 | 373.1 145.5 INV [ INV | 63 | 219 | 381.0 | 2.8 | 543 | 110.8 103.2 | 323.1
= S Calido 19 185.7 | 40.0 | 127.1 | 354.8 1003.1 132.3 | 270.1 114.2 INV [ INV | INV 7.6 205.5 | INV | 21.7 40.4 14.4 64.6
§ , é‘ Frio 63 INV INV 108.2 | 355.6 1788.3 INV 391.2 154.1 INV | INV | 93 | 26.6 | 4576 | INV | 575 | 128.7 51.1 271.6
o N Calido 19 257.3 INV 105.4 | 340.0 1121.4 INV 220.7 | 104.9 INV | INV [ INV | 11.2 | 212.7 | INV | 215 49.9 7.2 61.5
§ , § Frio 57 INV INV 62.6 223.4 1746.4 INV 355.2 1247 | INV | INV | 104 | 28.0 | 379.7 | 2.5 | 49.0 | 1295 18.1 70.3
o N Calido 20 INV INV 106.2 | 335.7 1069.1 INV 296.1 105.6 | INV | INV | 3.9 9.5 1949 | INV | 154 39.0 4.6 18.6
§ , § Frio 52 INV INV 63.4 200.8 1192.5 INV 288.0 | 109.7 | INV | INV | 6.5 | 19.0 | 329.0 | INV | 283 89.6 18.4 40.7
N N Calido 19 INV INV 69.6 221.8 829.7 INV 272.5 74.7 INV | INV | INV 6.5 139.3 | INV | 12.0 37.9 3.9 14.3
§ , é’ Frio 56 INV INV 92.9 267.7 1244.4 226.0 | 341.8 | 1286 | INV | INV | 58 | 22.8 | 369.6 | INV | 33.6 | 100.8 16.4 38.9
N N Calido 15 318.2 | 70.2 | 163.2 | 313.8 860.2 40.6 338.6 | 108.0 | 12.7 | INV | 2.1 9.7 208.9 | INV | 149 39.8 4.4 11.5
S , 3 Frio 45 236.6 | 53.3 | 130.0 | 264.0 1152.6 229.3 | 3473 156.0 | 169 | INV | 5.1 | 27.7 | 469.8 | 1.2 | 37.5 | 128.4 18.7 44.8
] ] Calido 18 3809 | 67.8 | 1614 | 298.4 788.5 46.3 275.6 | 103.1 | 12.1 | INV | 1.8 9.1 206.1 | INV | 12,6 45.3 3.7 11.0
3 , 3 Frio 42 257.1 | 59.7 | 141.2 | 282.5 1067.8 205.4 | 367.5 1535 | 17.0 | 1.1 53 | 256 | 48383 | 1.6 | 488 | 1276 15.1 44.9
] ] Calido 16 354.0 | 71.7 | 168.0 | 336.9 926.8 43.5 216.9 117.8 | 134 | INV | 23 | 10.6 | 233.2 | INV | 16.8 41.2 4.0 14.3
S , 5 Frio 42 282.1 | 64.7 | 128.5 | 262.9 1643.9 272.1 | 367.7 | 151.1 | 16.0 | 2.9 53 | 278 | 4548 | 3.4 | 409 | 114.0 17.7 48.8
] ] Calido 16 166.1 | 42.2 99.8 229.7 874.6 61.0 213.9 117.7 | 143 | 1.8 19 | 10.8 | 223.6 | INV | 16.2 42.4 2.9 10.3
'é , § Frio 70 161.7 | 48.2 | 168.1 | 4195 1346.1 393.1 | 550.5 | 314.7 | 324 | 5.7 85 | 463 | 804.8 | 4.0 | 489 | 1473 17.5 47.6
N N Calido 21 4346 | 46.7 | 167.0 | 393.6 1178.0 53.8 277.5 1439 | 15.1 | 3.6 20 | 118 | 2355 | 14 | 17.7 42.1 4.2 14.4
4 . 3 Frio 51 269.2 INV 167.6 | 455.5 1216.1 260.6 | 4444 | 249.8 | 215 | 5.6 6.1 | 325 | 4993 | 3.8 | 39.4 | 118.0 13.1 41.8
R ] Calido 17 463.3 INV 142.7 | 331.8 1130.8 37.8 318.3 1256 | 134 | 2.0 2.6 | 120 | 2158 | INV | 15.8 44.3 4.1 14.9
3 . S Frio 44 281.8 | INV 140.3 | 328.7 1163.5 306.1 | 381.3 | 220.5 | 18.1 | 1.9 5.6 | 33.3 | 450.8 | INV | 31.3 90.9 11.1 32.7
] ] Calido 13 301.2 INV 110.2 | 279.8 606.7 68.9 220.2 1019 | 109 | 1.3 25 | 11.7 | 189.0 | INV | 149 42.6 3.8 19.6

131



001385

ug/m3 ng/m3
Periodo
anual Temporada | MP2,5 Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti \") Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Pb
gl g Frio 41 292.6 INV 145.9 338.6 1001.1 350.5 375.2 186.4 | 16.8 | INV | 4.2 21.8 | 412.6 | INV | 58.6 76.6 15.6 40.3
8 N Calido 13 2773 | 444 | 1518 285.9 730.8 28.6 202.9 110.7 9.9 1.2 1.7 10.1 | 193.5 09 | 17.8 30.7 4.8 12.7
:::I g Frio 33 137.0 | 42.2 | 182.0 371.9 779.0 209.5 298.4 2094 | 186 | 1.8 3.7 22.6 | 4275 1.6 | 318 70.2 10.0 29.5
8 N Calido 16 315.1 | 50.5 | 278.0 617.3 752.6 63.4 308.9 1494 | 151 | 1.4 1.7 11.7 | 2525 | INV | 17.9 25.8 4.7 11.4
gl g Frio 27 121.7 | 39.1 | 167.6 343.6 608.5 147.3 256.3 1706 | 163 | 1.6 3.3 19.4 | 361.7 | INV | 25.9 50.2 10.2 21.8
R Célido 14 2435 | 59.8 | 165.8 | 317.9 843.6 21.4 186.7 | 120.2 | 11.2 | 1.8 | INV | 95 197.7 | INV | 10.8 | 25.2 3.7 10.6
Q' E Frio 33 125.0 | 50.1 | 203.3 | 408.1 725.0 144.9 | 308.1 | 200.3 | 19.0 | 2.6 | 3.6 | 194 | 4186 | INV | 259 | 59.7 11.7 19.5
] Célido 13 271.8 | 58.2 | 163.8 | 322.1 647.1 56.0 159.7 | 1295 | 113 | INV | INV | 9.6 | 196.6 | INV | 7.9 22.1 4.3 INV
3' g Frio 31 154.8 | 56.8 | 173.9 | 3315 769.7 1403 | 2556 | 1765 | 163 | 1.7 | 3.2 | 147 | 332.2 | INV | 21.6 | 425 11.1 18.4
S Célido 14 2569 | 60.0 | 187.0 | 311.8 649.8 37.7 221.2 | 136.7 | 153 | INV | 103 | 106 | 2373 | 19 | 10.7 | 25.2 6.3 12.2
g' g Frio 41 127.6 | 50.0 | 1939 | 362.3 574.6 165.5 | 351.2 | 2389 | 23.7 | INV | 64 | 231 | 5183 | 25 | 284 | 76.3 13.6 26.6
N A Célido 11 1724 | 412 | 913 139.6 608.5 9.8 147.6 63.0 84 | INV | INV | 57 | 1243 | 1.8 | 76 20.7 7.8 11.4
é g Frio 35 1119 | INV 77.3 129.2 658.9 103.1 | 235.1 736 | 113 | INV | 30 | 162 | 293.8 | 23 | 185 | 604 11.7 30.2
R Célido 16 3059 | 66.3 | 180.8 | 299.7 611.7 34.6 220.8 | 1355 | 149 [ 15 | 21 | 11.0 | 2292 | 1.8 | 89 26.8 7.6 11.6
D' g Frio 36 158.3 | 62.5 | 240.0 | 442.8 659.9 1115 | 285.1 | 246.7 | 293 | INV | 4.2 | 222 | 595.1 | 2.6 | 325 | 80.7 12.7 28.2
R Célido 14 369.6 | 75.1 | 2155 | 372.9 681.0 47.2 158.4 | 163.4 | 185 | INV | 2.0 88 | 2569 | 1.8 | 8.8 25.8 6.0 123
é %’ Frio 37 157.3 | 56.6 | 219.1 | 403.2 688.3 202.0 | 291.8 | 2313 | 275 | 14 | 52 | 231 | 5995 | 2.7 | 316 | 86.2 11.5 26.1
N A Calido 13 298.5 | 62.0 | 142.5 233.3 509.2 74.9 141.1 114.1 | 14.8 | INV 2.6 9.3 208.3 19 | 11.0 34.2 6.3 11.7
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Tabla 42: Promedios de concentracion de elementos en MP grueso por cada temporada. INV indica periodo invdlido por no existir muestras para andlisis. Pend indica muestras
que estdan pendientes de andlisis quimicos. Elaboracion propia.

ug/m3 ng/m3
Periodo Temporada | Mp Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti \'} Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb
§ § Frio 34 INV INV 1111.6 | 37504 | 14.2 | 323.0 | 261.2 | 4459 | 16555 | 1576 | 3.0 | 22.6 | 46.4 | 1894.9 | INV 1.7 34.8 63.6 15.5
N Calido 44 165.2 INV 1252.3 | 4106.5 7.5 3679 | 589.8 | 478.5 | 1363.4 | 1558 | 2.6 9.4 47.7 | 1834.9 | INV 1.2 30.5 70.5 10.3
08'\ g Frio 46 111.5 INV 1234.8 | 4272.5 | 25.9 | 412.7 | 247.8 | 510.1 | 2082.4 | 183.1 3.1 | 27.7 | 58.3 | 2485.2 | INV 1.9 59.8 84.2 18.0
N Célido 31 90.0 INV 1012.3 | 3230.2 | 8.2 | 221.0 | 547.1 | 397.5 | 1054.1 | 120.1 | 2.3 53 | 36.7 | 14184 | INV | INV | 20.1 30.7 7.5
g' g Frio 43 255.5 | 159.0 | 1395.7 | 4195.5 | 16.9 | 354.8 | 274.5 | 495.0 | 18726 | 1749 | 2.5 | 17.7 | 53.1 | 23264 | 3.2 | 1.5 | 52.2 76.7 16.0
N Célido 29 366.8 | 169.2 | 1390.1 | 2969.6 | 10.2 | 213.1 | 437.6 | 350.1 | 1062.1 | 1074 | 1.9 3.8 | 34,5 | 13805 | 2.6 | 0.9 | 289 40.7 7.3
g g Frio 39 232.0 | 200.2 | 1748.7 | 3895.4 | 21.1 | 305.5 | 249.0 | 451.1 | 1885.5 | 160.0 | 3.9 | 12.6 | 50.5 | 22465 | 49 | 1.5 | 56.9 71.5 15.1
~ Célido 38 426.2 | 187.8 | 1857.7 | 4120.9 | 12.4 | 232.5 | 468.8 | 468.3 | 1311.2 | 135.2 | 2.4 3.7 | 43.7 | 17146 | 36 | 1.0 | 27.6 34.2 6.7
g' g Frio 38 233.5 | 183.1 | 1664.4 | 3698.5 | 16.5 | 271.8 | 227.4 | 4236 | 16716 | 151.0 | 3.3 8.8 | 46.9 | 2055.8 | 4.7 | 14 | 514 59.2 12.9
~ Célido 33 392.1 | 208.3 | 1626.9 | 3525.3 | 12.0 | 238.8 | 459.3 | 412.5 | 1266.1 | 127.1 | 2.8 35 | 40.0 | 1640.8 | 3.8 | 1.0 | 25.1 33.6 7.3
g' g Frio 46 220.8 | 229.8 | 2002.1 | 4481.5 | 18.8 | 317.0 | 215.3 | 522.7 | 2051.8 | 187.4 | 4.1 | 125 | 573 | 2564.6 | 5.7 | 1.6 | 51.6 68.1 13.6
~ Célido 29 371.8 | 201.0 | 1484.0 | 3188.3 | 10.9 | 206.7 | 512.4 | 380.7 | 11915 | 1156 | 2.3 38 | 357 | 1462.0 | 3.1 | 09 | 17.7 24.5 5.9
g’ g Frio 36 285.1 | 214.3 | 1704.8 | 3815.8 | 17.0 | 2859 | 281.8 | 420.7 | 1784.7 | 149.2 | 3.0 7.7 | 446 | 2035.8 | 49 | 15 | 423 46.4 11.9
~ Célido 37 379.2 | 209.1 | 1664.8 | 3556.3 | 9.8 | 199.2 | 378.6 | 396.2 | 1449.8 | 149.7 | 3.1 | 4.6 | 442 | 18056 | 3.6 | 1.8 | 21.7 29.2 8.4
uH'ﬁ g Frio 59 289.8 | 286.9 | 2282.2 | 5053.8 | 23.1 | 311.0 | 239.2 | 559.5 | 2851.3 | 239.7 | 4.6 | 13.2 | 67.8 | 3230.1 | 7.0 | 2.5 | 65.6 77.8 15.1
] Calido 35 388.7 | 185.3 | 1416.8 | 3052.7 7.6 201.5 | 401.6 | 341.2 | 13143 | 129.2 2.4 3.5 36.4 | 15529 | 3.2 14 21.4 29.2 7.5
g g Frio 30 205.7 | 157.6 | 1184.4 | 2677.1 9.1 240.2 | 1448 | 289.5 | 14469 | 1340 | 2.8 6.9 35.6 | 1809.9 | 4.1 1.5 41.2 51.0 10.5
] Calido 36 508.0 | 297.2 | 2312.7 | 4967.8 | 22.0 | 259.8 | 558.0 | 572.5 | 2164.8 | 218.0 | 44 4.8 64.7 | 2576.6 | 5.5 1.7 27.9 39.9 10.2
D‘ g Frio 42 276.2 | 212.4 | 16639 | 3736.7 | 15.4 | 252.1 | 184.0 | 394.3 | 1955.8 | 184.2 3.4 7.9 48.0 | 2372.2 | 49 1.9 48.9 64.8 14.4
R Calido 39 440.9 | 210.0 | 1547.6 | 3279.4 9.4 196.7 | 4759 | 369.2 | 1345.8 | 1410 | 2.1 4.2 38.6 | 1644.3 3.2 1.6 20.7 26.7 10.2
g g Frio 45 283.0 | 231.1 | 1770.3 | 3913.7 | 16.9 | 246.2 | 223.4 | 426.2 | 2033.9 | 184.8 | 3.1 8.7 50.4 | 24396 | 4.8 1.7 51.9 64.5 14.5
N Calido 29 378.8 | 173.9 | 1070.5 | 2312.7 6.5 160.1 | 490.1 | 270.6 | 1025.0 | 101.0 1.5 3.6 28.7 | 1218.7 | 2.2 1.5 20.0 34.4 10.9
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Analisis de tendencia de composicién elemental de MP finoy MP
grueso usando la metodologia de Factor de Impacto por
Concentracion (FIC)

Al igual que en el caso de los datos continuos, la concentracidon de MP,s, MP;5.10 medida por el
método gravimétrico y los elementos derivados del analisis XRF de los mismos fueron analizados
mediante un andlisis de regresion multivariado siguiendo la metodologia de (Sax et al., 2007). La
finalidad de aplicar este modelo estadistico es poder explicar la concentracion de MP;sy MP3s.10 Yy
de elementos bajo la modalidad de Factor de Impacto por Concentracién (desde ahora en adelante
FIC), el cual permite evaluar tendencias de concentracién descontando la influencia de variables
meteoroldgicas como temperatura, humedad relativa y velocidad del viento en la variabilidad de las
concentraciones.

Los valores FIC que entrega el modelo son valores relativos a niveles de referencia definidos a priori
durante el andlisis de regresion. Los niveles de referencia para las variables meteorolégicas fueron
los mismos indicados por (Koutrakis et al., 2005; Sax et al., 2007), y como se detalla mas adelante.

El modelo estadistico requiere que las variables explicativas estén expresadas como variables
categéricas como lo describe la siguiente ecuacién:

In[MP,,] = a+2ﬁsnj*snj+Zﬁaj*aj+zp’mj*mj+2ﬁHRj*HRj+ZﬁTj*Tj
+ z BVVj % VVj + z BPPj * PPj (Ec.1)

Las variables explicativas son las siguientes: Temporada sn (j:1-2), afio a (j:1-6), mes m (j:1.12),
Temperatura T (j:1-2), Humedad Relativa HR (j:1-2), magnitud de viento VV (j:1-3), y precipitaciones
PP (j:1-2). Donde j indica la categorizacién de las variables.

Por lo tanto, los FIC se interpretan como aumentos o disminuciones de la concentracion de material
particulado atribuido a la variacion de una variable explicativa, respecto al nivel de referencia
definido.

Los resultados de este analisis se discuten en términos del FIC, donde un impacto mayor que uno
(1) indica una concentraciéon de MP mayor que el nivel de referencia. Esto facilita la comparacion
entre las diferentes variables categdricas, y en el anexo se detallan las variables que fueron
estadisticamente significativas para el modelo. La variable temporada fue definida como 1: Otofio -
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Invierno (entre los meses abril-septiembre); y 2: Primavera Verano (entre los meses Octubre-

Marzo).

Tabla 43. Detalles de la categorizacion y las variables de referencia para el modelo FIC de filtros MP;.s. Elaboracion

Propia.

Variables MP,5

Categoria

Referencia

Ano

1:1998
: 1999
: 2000
: 2001
2002
2003
2004
: 2005
: 2006
: 2007
: 2008
: 2009
: 2010
12011
12012
: 2013
: 2014
: 2015
: 2016
: 2017
22:2018

©oNOU A WN

NNRPRRPRRRRRP R
LR OWOVWoOLO~NOULLD WL O

Afio 1998

Temporada

1: Otoio -Invierno
2: Primavera- Verano

Otoio- Invierno

Dia de la Semana

1: Lunes
2: Martes
3: Miércoles
4: Jueves
5: Viernes
6: Sabado
7: Domingo

Lunes

Magnitud de la

1: VV<0.8 [m/s]

VV<0.8[m/s]

velocidad 2:0.8[m/s]<VV<1.6
del Viento [m/s]
3:VV>1.6 [m/s]
Humedad Relativa 1: HR>70% HR > 70%
2:HR<70 %
Temperatura 1: T<20°C T<20°C
2:T>20°C
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Tabla 44. Detalles de la categorizacion y las variables de referencia para el modelo FIC de filtros MP; s.10. Elaboracidn
Propia.

Variables MP, Categoria Referencia
Afio 1: 2008 Ao 2008
: 2009
: 2010
: 2011
: 2012
2013
2014
: 2015
: 2016
10: 2017
11:2018
Temporada 1: Otofio-Invierno Otofno-Invierno
2: Primavera-Verano
Dia de la Semana 1: Lunes Lunes
2: Martes
3: Miércoles
4: Jueves
5: Viernes
6: Sabado
7: Domingo
Magnitudes de 1: VV<0.8 [m/s] VV < 0.8 [m/s]
Velocidad del 2:0.8[m/s] <VV < 1.6 [m/s]
viento 3:VV>1.6 [m/s]
Humedad Relativa 1:HR=70% HR > 70%
2:HR<70 %
Temperatura 1:T>20°C T<20°C
2:T<20°C

©CONOU A~ WN
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En esta seccidn se explica la variacion temporal y espacial de los resultados del repositorio de filtros
obtenidos desde la estacidn Parque O’Higgins, disponibles desde 1998 hasta 2018,

El analisis de FIC “efecto afio” considera como niveles de concentracion de referencia a las
mediciones realizadas en 1998 para el MP,s, es decir, para la distribucién temporal los FIC estan
calculados en relacion con las veces que aumentan o disminuyen respecto a las mediciones del ano
1998. En la Figura 76 se observa una tendencia sostenida de disminucién de los FIC para todo el
periodo 1998-2018, con excepcidn de aumentos en el afio 2001 y 2007. La disminucién 1998-2018
es de un 48% aproximadamente. Sin embargo, cabe hacer notar que desde el aifio 2012, los valores
FIC tienden a ser mas o menos constantes lo que indica que las medidas de Descontaminacién del
Plan no estdn siendo tan efectivas como en afios anteriores, y cuyo efecto se enfoca a mantener las
concentraciones en lugar de disminuirlas.

Respecto del “efecto temporada” se encuentra que el periodo otofio-invierno tiene un FIC
significativamente mas alto que en el periodo primavera-verano. Esto se debe a las malas
condiciones de ventilacion de la cuenca en invierno, destacandose la disminucion de la altura de la
capa de mezcla y disminucién de temperaturas que impiden la correcta dispersion de la
contaminacion. Adicionalmente, las emisiones residenciales de calefaccion aumentan,
especialmente las de quema de biomasa cuya contribucidn es significativa en invierno y en dias
episodios (Carbone et al., 2013; Gramsch et al., 2016; Tagle et al., 2018). Por otro lado, el “efecto
semana” sefiala que el domingo es el Unico dia de la semana donde el FIC disminuye
estadisticamente, ilustrando que las actividades antropogénicas de la ciudad (especialmente
transporte vehicular) impactan permanentemente las concentraciones de MP;s.

|II

Respecto del “efecto meteoroldgico”, se encuentra una clara tendencia de aumento del FIC para las
velocidades de viento menores a 0.8 [m/s] asociadas a corrientes muy bajas que impiden la de
ventilacién de la cuenca. La tendencia del FIC no es clara ni para la temperatura ni humedad relativa;
y, ademas, estas 2 Ultimas variables no resultan estadisticamente significativas para el modelo.
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Figura 76: Efectos de variables sobre el Factor de Impacto por concentracion del MP; 5. Elaboracion propia

Variaciones y tendencias de la composicion elemental del MP2.s

Las especies presentadas en la Figura 77 (Al, Si, Ca, Ti) son elementos presentes en la corteza
terrestre y previamente han sido atribuidas la re-suspension de polvo de caminos (Barraza et al.,
2017), o bien debido a actividades de construccion (Achilleos et al., 2016; Moreno et al., 2010).
Respecto de Al, Ca y Si, no es posible identificar una tendencia de disminucidon o aumento claro a lo
largo de los afos. Los afios 2017 y 2018 muestran incremento en todos los elementos. Ti es el Unico
elemento que tiende a mostrar una tendencia a la reduccién en los 20 afios (excepto los ultimos dos
afos).
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Si bien, la tendencia semanal (efecto semana) indica una clara disminucién los fines de semana para
todos los elementos, para el efecto temporada solo los elementos Ca y Ti presentan mayores
impactos por concentracidon en época otofio-invierno. Adicionalmente, el efecto meteorolégico
indica que la velocidad del viento y humedad relativa tienen efectos en los valores FIC de todos los
elementos. A bajas velocidades de viento y bajos niveles de humedad relativa se obtienen los FIC
mayores y significativos. La Temperatura no tiene un efecto significativo en los FIC. La velocidad del
viento puede ser utilizada como indicador de las condiciones de dispersidn atmosférica, y por lo
tanto a menores velocidades, menor es la capacidad de dispersién haciendo aumentar los valores
de FIC. La Humedad Relativa se relaciona con la capacidad humectadora del suelo, y por lo tanto a
mayor humedad relativa, mas humectado esta el suelo y por lo tanto menor es la capacidad de
resuspension de particulas.

Dado los perfiles temporales mostrados por estos elementos, es posible afirmar que reflejan
actividades antropogénicas asociadas al desgaste/erosion de suelos, y muy influenciados por el
efecto del trafico vehicular, dado el perfil semanal encontrado.

Variabilidad Temporal
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Figura 77. Efectos de variables sobre el Factor de Impacto por concentracion para las especies asociadas a la corteza
terrestre.
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Previamente, las especies Cu, As, Zn y S han sido atribuidas a emisiones industriales. En (Kavouras
et al., 2001) se usé el Cu, As y Zn para identificar la fundicidn de Cu de El Teniente. En (Barraza et
al., 2017) utilizé el Cu, As y el S para la misma fuente. Los FICs para Cu, S y Zn indican una tendencia
clara a la reduccidn (Figura 78), aunque al igual que en el caso de los elementos térreos anteriores,
también hay incrementos en los ultimos dos afios (2017-2018). Adicionalmente, se identifican
algunas variaciones entre los afios. Por ejemplo, el Cuy Zn presentan FICs altos en el afio 2005 en
tanto que el S lo muestra en el afio 2007. Cu y Zn también han sido atribuidos al impacto de
emisiones vehiculares (Barraza et al., 2017; Moreno et al., 2010), por lo que estos elementos estan
presentes en ambas fuentes emisoras. S, por su parte, estd mayormente asociada a fuentes
industriales, en especial con el uso de combustibles fésiles industriales (Barraza et al., 2017;
Kavouras et al., 2001; Moreno et al., 2010). En efecto el incremento que se observa en el afio 2007
obedece a periodos corte de suministro de gas natural proveniente desde Argentina, donde las
industrias tuvieron que volver a utilizar petréleos pesados para funcionar.

Respecto de los efectos semana y temporada es posible sefialar que solo los elementos Cu y Zn
presentan variacion significativa. Los mayores FIC de estos elementos se dan en periodo otofio
invierno y disminuye significativamente los fines de semana reforzando la interpretacidon que estos
elementos poseen una fuerte contribucion del trafico vehicular. Por el contrario, el S practicamente
no presenta variacién, debido a que este elemento esta contenido en la contribucion secundaria de
las particulas (como sulfato), y por lo tanto tiene un tiempo de residencia atmosférica mayor que
las particulas primarias (como las emitidas por el trafico vehicular). En efecto, S es el elemento que
menos variacién tiene con las variables meteoroldgicas y tiende a aumentar levemente a
condiciones de humedad altas ya que estas condiciones favorecen la formacién de sulfato.

140



001389 vta

Variabilidad Temporal
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Figura 78. Efectos de las variables sobre el Factor de Impacto por Concentracion para elementos asociados a emisiones
industriales

Existen otros elementos de la base de datos que no pasaron los criterios de completitud de
(Kavouras et al., 2001), sin embargo si se han incluido en otros reportes y publicaciones debido a
gue son trazadores cldsicos industriales. En este caso se habla de los elementos Ni, V y As, cuyos
analisis de FIC’s se entregan en la Figura 79. Ni y V fueron usados como trazadores de emisiones
industriales asociadas a la combustién de petrdleos y refineria y As (junto con Cu y Zn) como
trazador especifico de la refineria de Cu en (Barraza et al., 2017; Kavouras et al., 2001). As y V
muestran factores altos durante los tres primeros afios de monitoreo y estan relacionados con el
fomento de cambio de matriz energética en el sector industrial o bien con la paralizacién y retiro de
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industrias dentro de la RM. En el afio 1997 se implementaron politicas hacia el uso de gas natural,
explicando en parte el descenso de FICs de estos elementos al inicio de la serie. En efecto estos
elementos también tienen un incremento en el afio 2007-2008 debido a los recortes de suministro
de gas natural explicado anteriormente.

Variabilidad Temporal
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Figura 79: Efectos de las variables sobre el Factor de Impacto por Concentracion para elementos V, As y Ni. Se ha cortado
el eje de Y del efecto afio para ver con mayor claridad la variacién en los ultimos afios.

Las especies presentadas en la Figura 80 y Figura 81, han sido previamente asociadas al impacto de
trafico vehicular. Se han incluido de nuevo las series de Cu y Zn solo para permitir la comparacién

142



001390 vta

con otros elementos (Achilleos et al., 2016; Kavouras et al., 2001; Moreno et al., 2010; Viana et al.,
2007). Pb y Br (Figura 81) muestran la clasica reduccién de FIC debido al retiro de tetracloroetil
plomo de las gasolinas producto de la implementacién del convertidor catalitico en el mercado
automotriz (Arteconi et al., 2011) en el periodo 1992-1993, mostrando los mayores valores de FIC
en el afio 1998-2001. El Br también se le adicionaba a la gasolina conjunto con el Pb. Posteriormente
los valores de FIC's tienden a ser mds estables en el caso del Br, y una leve tendencia a la disminucion
para el caso del Pb.

Como se mencioné anteriormente, Cu y Zn, ademas de provenir de fuentes industriales también
provienen de trafico vehicular, ya sea por desgaste de frenos o por combustién de lubricantes en el
combustible (Grigoratos and Martini, 2015; Viana et al., 2007). Ambos elementos muestran una
tendencia a la disminucidn, excepto los ultimos dos afos, probablemente sefialando las
modificaciones que han tenido las diferentes regulaciones en transporte vehicular (normas Euro
principalmente). Fe y Mn no presentan una tendencia tan ilustrativa como los anteriores, sin
embargo, si se identifica una tendencia a la reducciéon especialmente el caso de Mn. En (Moreno et
al., 2010) el Mn fue utilizado como trazador de la fuente “aceites residuales”, que considera el
impacto de las emisiones de escape motores a diésel y de la combustidn de lubricantes, por lo que
este elemento responde mas bien al impacto de fuentes de tréfico vehicular. Respecto del Fe, no se
logra distinguir una tendencia clara. Fe también ha sido asociado al desgaste de frenos (Grigoratos
and Martini, 2015), sin embargo también esta presente en material mineral / geoldgico, por lo que
también puede estar relacionado con la resuspensién local o regional, polvo urbano, material
geoldgico, polvo de carreteras, etc. (Viana et al., 2007).

Respecto del efecto temporal (efecto semana y temporada) se encuentra que todos los elementos
presentan mayores impactos en época otofio-invierno y disminuyen los fines de semana, reforzando
laidea de la influencia del trafico vehicular. Br es el elemento que menos variacidén presenta durante
los fines de semana, indicando que este elemento también puede tener una contribucién adicional
de otra fuente.

Finalmente, respecto del efecto meteoroldgico se observa una clara tendencia de disminucién
cuando la velocidad del viento aumenta, indicando que en condiciones de ventilacidn pobres estas
fuentes se manifiestan mayormente. El Fe es el Unico elemento cuyo FIC aumenta a bajos niveles
de humedad relativa, reforzando la idea que este elemento tiene contribucidon importante de la
resuspension de polvo. El efecto de la temperatura no resulta estadisticamente significativo.
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Figura 80. Factor de Impacto por concentracion para las especies relacionadas a emisiones vehiculares.
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Figura 81: Factor de Impacto por concentracion para Pb 'y Br.

(Charron et al., 2019) identificaron elementos especificos relacionados con la emision de particulas
provenientes del trafico vehicular no asociadas a las emisiones de escape, sino que a desgaste de
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frenos principalmente. En especifico sefiala que los elementos Cu, Fe, Sb, Sn, Mn estdn fuertemente
correlacionados con indicadores de trafico. El Fe puede provenir desde revestimiento de frenos
metalicos (como polvo de acero o hierro), desde fibras como el acero o el desgaste del rotor de
hierro fundido para frenos ligeramente metdlicos. El Cu es un lubricante de alta temperatura
presente en los revestimientos y también se incluye en las fibras como latéon para aumentar el
rendimiento de frenado. Sb es un elemento del forro del freno tanto en el relleno como sulfato de
antimonio como en el lubricante como trisulfuro de antimonio. Los 6xidos de cromo son elementos
del relleno de los forros de freno utilizados por sus propiedades térmicas, y las fibras de titanato de
potasio estdn presentes como un fortalecedor en los forros orgdnicos. Cr también podria provenir
de la combustidn de aceite lubricante. Se ha sefialado que las relaciones que involucran cobre (Cu
/ Fe y Cu/Sn) podrian usarse como trazadores de emisiones de desgaste de frenos siempre que los

frenos con Cu permanezcan en uso.
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El Cl fue utilizado como trazador de aerosoles marinos en (Barraza et al., 2017; Kavouras et al., 2001)
mientras que en (Moreno et al., 2010) se utilizd el Na, por lo que ambos elementos pueden ser
utilizadas como indicadores de la contribucién regional asociada a fuentes emisoras fuera de la
cuenca de Santiago (fuentes costeras). El K por otra parte ha sido asociado al impacto de emisiones
de quema de biomasa (Kavouras et al., 2001; Moreno et al., 2010). Sin embargo, dado que el K
también estd presente en el material del suelo, en (Barraza et al.,, 2017) se descontd esta
contribucion a partir del grafico de dispersién de borde K vs Fe (Edge plot). Los elementos asociados

a estas fuentes se presentan en la Figura 82.

Se observa que el Na aumenta significativamente a partir del afio 2001, para después mostrar una
tendencia hacia la reduccion. Por otra parte, Cl presenta mayores valores FIC entre los aifios 1998-
1999, y posteriormente tiende a disminuir. Por otro lado, la evolucion de K a través de los afos

muestra una tendencia a la disminucion.

Cly K son los elementos que presentan mayores valores de FICs en temporada Otofio-Invierno, en
tanto que Na aumenta hasta en un 20% en temporada estival. Para el efecto semanal no se presenta
una tendencia clara y esta variable no es estadisticamente significativa para ninguna especie.

Finalmente, el efecto meteoroldgico indica que las especies Cl y K disminuyen cuando la velocidad
del viento aumenta, no asi el Na que se mantiene constante. Para temperaturas menores a 20 °C las
especies tienden a disminuir su factor de impacto. Los resultados para la humedad relativa no

resultan estadisticamente significativos.
El hecho de Na y Cl muestren comportamientos y tendencias diferentes, obedece a que no
responden a las mismas fuentes emisoras con igual magnitud. El comportamiento temporal de Na

estd mas relacionado con las emisiones regionales, y mds cercano al impacto de aerosoles marinos.
Sin embargo, el Cl tiene un comportamiento mas asociado a fuentes antropogénicas debido al

aumento significativo en otofo-Invierno.
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Figura 82. Factor de Impacto por concentracion de especies relacionadas al Aerosol Marino y Quema de Biomasa.
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En esta seccidn se explica la variacidon temporal y espacial de los resultados del repositorio de filtros
obtenidos desde la estacion Parque O’Higgins, disponibles desde 2008 hasta 2018, donde las
muestras se separaron por sitio y temporada, para la fraccidon gruesa del MP1o y su composicidon
elemental donde se consideraron los elementos Al, Ca, Mn, Si, Ti, Br, Fe, Pb, Zn, Sn, Sr, Cu, S, P, Zr,
ClyK.

El analisis de FIC considera como niveles de concentracién de referencia a las mediciones realizadas
en 2008 para el MPo, es decir, para la distribucidon temporal los FIC estdn calculados en relacién con
las veces que aumentan o disminuyen respecto a las mediciones del afio 2008 para MP1o y sus
especies.

Para simplificar la presentacién de los resultados se agruparon las especies por su fuente de origen
en comun, esta informacién se obtuvo de la literatura disponible y se describe en cada grafico.

En la Figura 84 se observa la variacidn a través de los afios del MP,s.10. No es posible identificar una
tendencia definida en los FIC. Hay un aumento leve en los afios 2009, 2015 y 2017, sin embargo,
estas alzas no superan el 50% del nivel de referencia.

También se observa que en la temporada de otofio-invierno el FIC es mds alto que en el verano,
indicando que las malas condiciones de ventilacion también favorecen el aumento de concentracion
de particulas gruesas producto de acumulacidn atmosférica. En efecto, los valores de FIC's también
aumentan cuando las velocidades de viento son bajas. Por otro lado, la tendencia semanal indica
gue el domingo es el Unico dia de la semana donde el Factor de Impacto disminuye, mientras que
en los dias de mitad de semana la tendencia aumenta, sin embargo, no es una variable
estadisticamente significativa.

Finalmente, para las variables meteoroldgicas se tiene que la velocidad del viento y la humedad son
las que estadisticamente tienen efecto sobre el MP grueso. Respecto de la humedad relativa se tiene
que el factor de impacto aumenta casi en un 60% cuando esta es menor a 70%, debido a que el
suelo estd menos humectado y por lo tanto favorece la resuspensién de particulas.
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Figura 84.Factor de Impacto por concentracion sobre el MP 3 5.1o.

Variaciones y tendencias de la composicion elemental del MP3 510

Las especies presentadas en la Figura 85, se asocian a elementos provenientes de la corteza
terrestre (Achilleos et al., 2016) y por lo tanto se atribuyen preferentemente a la re-suspension de
polvo, o bien debido a actividades de construccion.

Todos los elementos muestran una tendencia nula (sin variacidn), excepto para los afios 2015-2017.
Respecto del efecto temporada se distingue una tendencia de mayores del FIC para todas las
especies en Otofio-Invierno, y una disminucion significativa durante los fines de semana, por lo
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tanto, estas especies estan también relacionadas con la resuspension de polvo debido al trafico
vehicular.

Respecto del efecto meteoroldgico indica un claro aumento del Factor de Impacto cuando la
velocidad del viento disminuye, y este efecto es similar para todos los elementos. Esto indica que el
FIC aumenta cuando empeora la calidad de ventilacidn. la temperatura indica que a temperaturas
menores a 20 °C el Factor de Impacto disminuye. Con respecto a la Humedad Relativa se tiene un
mayor factor de impacto cuando la humedad relativa disminuye, estas tres variables resultaron
estadisticamente significativas.
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Figura 85. Factor de Impacto por Concentracion para las especies asociadas a la resuspension del polvo.

Las especies presentadas en la Figura 80, han sido asociadas previamente a emisiones de transporte
vehicular. Dado que estos elementos se encuentran en el MP grueso, estos elementos deberan
tener origen mds bien mecanico y por lo tanto emisiones de escape vehiculares no debieran
contribuir significativamente en estos resultados. Asi, algunas fuentes emisoras que aqui se
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consideran consisten en desgaste de frenos, neumaticos y también resuspensién de material
(Achilleos et al., 2016; Viana et al., 2007).

Respecto de la tendencia anual, que todos los elementos muestran valores altos de FIC en los afios
2015-2017 al igual que la serie de elementos analizada en la Figura 85. Sin embargo, Br, Al, y Sn se
caracterizan por presentar bajos valores de FIC en el afio 2008 y mostrar una tendencia al aumento
hasta el afio 2016. Estos elementos también han sido atribuidos al desgaste de frenos en los
vehiculos (Grigoratos and Martini, 2015), y por lo tanto estos elementos responden al incremento
del parque vehicular. La serie de Pb presenta un perfil mas similar al de los elementos anteriores
(resuspension de polvo) y responde a la acumulacién de Pb que se ha depositado en el suelo
producto de la emisidn de escapes vehiculares en décadas pasadas, por lo tanto, es polvo de suelo
contaminado con Pb. Zn y Sr no tienden a mostrar una tendencia definida.

Los elementos Br, Fe, Pb y Zn muestran FIC mayores en periodo otofio Invierno, en tanto que Sny
Sr muestran aumentos leves. Por otro lado, para el efecto de los dias de la semana solo se observa
una disminucién para el domingo en los elementos Fe, Pb y Zn y con menor extensién en Sr.

Finalmente, para el efecto meteoroldgico se observa una clara tendencia de disminucién cuando la
velocidad del viento aumenta, esta disminucién puede llegar hasta un 40% menos del factor de
impacto cuando la velocidad supera los 1.6 (m/s). El FIC por temperatura y humedad aumenta
cuando la temperatura es mayor a 20 °C y la humedad menor a 70%, estos resultados resultan
estadisticamente significativos para las especies Fe, Zny Sr.
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Figura 86. Factor de Impacto por concentracion para especies relacionadas a emisiones vehiculares, para el MP3 510,

Las especies Cu, S, P y Zr se presentan en la Figura 87. (Moreno et al., 2010) ha usado Cu para
identificar fuentes denominado “aceites residuales” y S y P para identificar fuente “sulfato”. De la
misma forma que el caso del Pb, la fuente aceites residuales corresponde a polvo de suelo
contaminado con emisiones de escape vehiculares. Sy P han sido atribuidos como contribucion
regional al MP grueso (como sulfatos). Como se mencioné anteriormente, el Cu también se
considera como trazador de emisiéon vehicular de caracter mecanico (Viana, et al., 2008).

Todos los elementos muestran una tendencia hacia la disminucidn leve, en especial, Sy P. Respecto
del efecto temporada, se encuentra una disminucion de FIC en general durante el periodo
Primavera-Verano, disminuyendo el impacto casi en un 50% para todas las especies. Por otro lado,
para el efecto semanal se observa una disminucién de la concentracién el domingo, pero esta
variable no es estadisticamente significativa.
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Finalmente, para el efecto meteoroldgico, el aumento de la velocidad del viento genera una
disminucion en el factor de impacto, a excepcidn de la especie S (al igual que para esta especie en
la fraccion MP,s), el factor de impacto para la temperatura aumenta cuando esta es mayor a 20°Cy
por humedad aumenta cuando esta es menor a 70%, los resultados son estadisticamente
significativos solo para velocidad de viento y humedad relativa para las especies Cu, P y Zr, para el
azufre no se tienen resultados significativos en ninguna variable meteoroldgica.
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Figura 87. Factor de Impacto por concentracion para especies Cu, S, P, y Zr, para el MP35.10.

Los valores FIC para el Cl, Ky Na estan presentadas en la Figura 88. Aqui Cl y Na tienen mayor relacion
con el impacto de las fuentes costeras (aerosol marino) como fue documentado por (Moreno et al.,
2010). En efecto son los Unicos elementos que tienen mayor valor FIC en el periodo Primavera-
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Verano, y ademas ambos tienden a aumentar a mayores velocidades de viento, demostrando que
hay mayor impacto de sales marinas cuando hay vientos costeros que llegan a la cuenca de Santiago.
No es posible identificar alguna tendencia a lo largo de los afios.

Respecto del K se encuentra que presenta mayor FIC's en época invernal y tiende a ser mayor
cuando la velocidad del viento es baja, indicando que este elemento se acumula en bajas
condiciones de ventilacién. Este comportamiento puede reflejar el impacto K natural o bien de
emisiones de biomasa depositadas en el suelo.
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Figura 88. Factor de Impacto por concentracion para las especies relacionadas al aerosol marino y la quema de biomasa,
para el MP;5.1.
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Determinar las concentraciones y distribucion del aporte de las
fuentes de material particulado fino y grueso, de acuerdo con los
resultados obtenidos en la estacion Parque O'Higgins de la RM.,

A continuacidn, se presentan los resultados del modelo receptor PMF para la estacién Parque
O’Higgins desde el afio 1998 hasta el 2018. De la totalidad de elementos considerados en la base de
datos, solo un subset de ellos pasaron la prueba de relacidn concentracidn/incertidumbre, esto es
Na, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Sn, Pb, V, Ni, As, K. Si bien la relacién de Niy V no pasaron
los criterios de sefial/ruido, igualmente fueron incluidos puesto que han sido utilizados
principalmente como trazadores de emisiones industriales, y han sido considerados en estudios
anteriores. Acorde con (Barraza et al., 2017), la concentracion de K se le descontd la contribucion
del sueloy se ha reemplazado por Kns (K non soil) = K-0,3*Fe, con la finalidad de obtener un trazador
de la quema de biomasa.

Para las distintas configuraciones se buscé encontrar un set de especies que se asocien a fuentes
emisoras previamente documentadas en la literatura (Barraza et al., 2017; Jhun et al., 2013; Moreno
et al., 2010), estas fuentes vienen dadas por las condiciones del entorno del sitio de monitoreo y
para el caso de Santiago las principales fuentes son las siguientes:

e Emisiones Vehiculares
e Quema de Biomasa

e Polvo suspendido

e Sulfuros Regionales

e Industria

e Aerosol Marino

Primero utilizd soluciones simulando 6 fuentes de contribucion al material particulado, sin embargo,
un factor tubo contribucion nula. Luego se corrié el modelo con 5 factores, sin embargo, ninguna
solucion resulté ser estable. Solo soluciones con 4 factores resultaron ser estables cuyo resultado
se entrega a continuacion.

El perfil de factores se entrega en la Figura 89, identificAndose las siguientes fuentes emisoras:
Industrial, trafico vehicular mezclado con contribucidon regional (aerosoles marinos), polvo
resuspendido y quema de lefia.
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Figura 89: Perfil de factores

La primera fuente contiene la mayor parte del MP fino, y concentra principalmente los elementos S
y V. No posee una estacionalidad semanal/anual definida. S ha sido utilizado como trazador de
contribucion regional, ya que corresponde principalmente al Sulfato del MP fino, el cual proviene
de mayormente de oxidacidn y transformacion atmosférica de las emisiones de SO; industriales. En
este factor también aparece el V, que ha sido atribuido principalmente a la emisién de petréleos
pesados y diésel en el sector industrial, reforzando el hecho que este factor responde al impacto de
fuentes provenientes desde fuera de la Regién Metropolitana. También se identifican contribucién
de Pb, Br Cu y Zn, que previamente ha sido utilizado como trazador de emisiones industriales, en
especifico de la refineria de Cu en (Barraza et al., 2017; Kavouras et al., 2001). Dada la presencia de
estos metales, esta fuente tiene un impacto mas bien de escala regional.
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Figura 90: Perfil temporal semanal, anual y tendencia.

La segunda fuente identificada tiene contribuciones mayoritarias de Cl, Mn, Cu, Zn y Br. La mayoria
de estos elementos ha sido atribuida a emisiones de trafico vehicular, ya sea en emisiones de escape
(Mn, Br) o bien en emisiones de desgaste de frenos de vehiculos (Cu, Zn), por lo tanto, este factor
refleja fuertemente el rol de las emisiones del trafico vehicular en la zona. Tiene una estacionalidad
marcada con incremento en los meses de invierno, y ha presentado una disminucién sostenida a lo
largo de los afos. El hecho que también aparezca el Cl en este factor indica que existe también una
contribucion regional dada principalmente por el comportamiento sales marinos.
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Figura 91: Perfil temporal semanal, anual y tendencia.

La tercera fuente emisora identificada tiene contribuciones mayoritarias de Al, Si, Ca, Ti y Fe, los
cuales han sido atribuidos en la literatura como componentes del suelo. De esta manera este factor
ha sido catalogado como fuentes de suelo o resuspensién de suelo, y corresponde al levantamiento
de polvo resuspendido que se da por la accién del trafico vehicular, actividades de construccion o
bien la accién del viento. No muestra una estacionalidad anual, y su tendencia ha tendido a
aumentar con el tiempo, lo que tiene relacién con el aumento del parque vehicular. Esta fuente
tiene una categorizacién de origen mas bien local,
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Figura 92: Perfil temporal semanal, anual y tendencia.

La ultima fuente identificada por el modelo corresponde a la quema de biomasa, ya que concentra
mayormente su trazador (Kns). También se observan contribuciones de Siy Al que han sido también
atribuidos a las cenizas de la combustidn de lefia. Si bien esta fuente no presenta una estacionalidad
muy marcada durante los meses de invierno, el perfil de este factor demuestra inequivocamente
gue esta fuente no tiene demasiado peso en el MP,s de la RM, como lo tienen las otras fuentes
emisoras consideradas. Ademas, se ha observado una leve tendencia a la disminucién como
respuesta a que esta fuente ha ido adquiriendo cada vez menor importancia en la zona producto de
las restricciones de uso y también al uso de otras alternativas para calefaccion.

159



001399

Biomasa Biomasa

20

18

2 16

E 14

= 12

g 10

£ e

TR Y
Q

5 4

)

0

& & & & & X &
o &8 & & &
A S é‘é 3 3¥® < Qo’*e
Biomasa

50

45

= 40

% 35

=30
S

2 25
©

=20
c

g 15
c

S 10

5

0

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 93: Perfil temporal semanal, anual y tendencia.

Se utilizé soluciones simulando 6, 5 y 4 fuentes de contribucién al material particulado,
encontrandose una solucidn de 5 factores que permiten explicar gran parte de la variabilidad de los
datos. Cabe mencionar que el MP grueso corresponde a mayoritariamente a particulas generadas
por procesos mecanicos, y principalmente corresponde a polvo resuspendido, el cual estd
impactado por diferentes tipos de fuentes emisoras. Por naturaleza de las particulas gruesas, éstas
tienen un tiempo de residencia atmosférica significativamente menor al de las particulas finas y por
lo tanto las fuentes aqui identificadas son de naturaleza preferentemente local. En la figura siguiente
se entrega el perfil de las fuentes emisoras identificadas.
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Figura 94: Perfil de factores identificados

El primer factor contiene la mayor parte de la masa del MP y tiene contribuciones mayoritarias de
Pb, Cr y Ca. Estos elementos han sido encontrados en emisiones de escape vehiculares, y por lo
tanto este factor estd reflejando contribucion del polvo resuspendido contaminado por las
emisiones de escape del tréfico vehicular, que se ha acumulado por afios en el suelo. El perfil anual
muestra un incremento en meses de invierno, y por lo tanto responde al efecto de acumulacién en
épocas frias del afio. Presenta una tendencia leve hacia el aumento a lo largo de los afios.
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Figura 95: Perfil temporal semanal, anual y tendencia.

El segundo factor encontrado tiene contribuciones mayores de Cly Na, por lo que ha sido atribuido
al impacto de las emisiones las sales marinas. En efecto el perfil anual indica mayor concentracion
durante los meses estivales que es cuando se espera mayores tasas de recambio de masas de aire
dentro de la ciudad. La tendencia de la contribucidn de esta fuente se ha mantenido mas bien
constante a lo largo de los afos.
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Figura 96: Perfil temporal semanal, anual y tendencia.

El tercer factor se ha catalogado como aceites residuales ya que presenta caracteristicas similares a
las encontradas en (Moreno et al., 2010), con contribucidn mayoritaria de elementos Zn y Cr, los
cuales son residuos de la combustidn en los motores vehiculares de combustible o lubricantes. Esta
fuente tiene una contribucion que ha tendido a disminuir a lo largo de los afios, indicando el efecto
de las mejores tecnologias de combustion de los motores vehiculares.
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Figura 97: Perfil temporal semanal, anual y tendencia.

La siguiente fuente agrupa principalmente a los elementos cldsicos del polvo natural, esto es Al y Si.
También hay contribuciones importantes de P y K, los que también estdn presentes en el suelo
natural. Es por esto que esta fuente se ha catalogado como suelo. A lo largo de los afios no es posible
identificar una tendencia definida de concentracion.
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Figura 98: Perfil temporal semanal, anual y tendencia.

La ultima fuente identificada tiene contribucion predominante de S y ha tendido a disminuir a lo
largo de los afios, por lo que fue catalogado como sulfato.
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Analisis de la evolucion de las emisiones y la participacion de los

diferentes sectores en la calidad del aire durante los ultimos 5 anos
en la Region Metropolitana

En la figura siguiente se entrega la evolucion de la participacion de las fuentes emisoras en el MP5
en funcidn de los resultados obtenidos en la seccidn anterior. Se encuentra que la concentracién en
la regidn siempre ha predominado la fraccion fuente Transporte+Regional. Esta fuente obedece a
las emisiones del parque vehicular de Santiago, combinado con una fuerte contribucién regional

gue obedece al aporte que entregan las fuentes fuera de la RM, destacdndose la contribucién
marina.
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Figura 100: Evolucion de la participacion de las diferentes fuentes emisoras calidad del aire MP fino.

Como una figura simplificada, se entrega de forma comparativa las tortas de contribucién de las
fuentes emisoras encontradas para MP fino y grueso en diferentes periodos de evaluacién. Se
encuentra una reduccién promedio del sector industrial y de biomasa, que ha llevado a incrementar

la contribucién de polvo resuspendido. El transporte vehicular y la contribucién regional ha tenido
una contribucién mas bien constante a lo largo de los afios.
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Respecto de la contribucién de MP grueso, se destaca el incremento de la proporcion del polvo
contaminado por emisiones vehiculares. El resto de las fuentes ha tenido un comportamiento mas
bien constante.
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Figura 102: MP grueso
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Conclusiones

Se realizd una revision de la informacion histérica de calidad del aire (para particulas) y meteorologia
de la RMy las principales ciudades con planes de descontaminacion vigentes del Sur de Chile, desde
la VI ala XIl region para el periodo 2014-2018. De la revisidn de informacidn de calidad del aire de
las regiones VI a la Xl se encontraron multiples periodos con series de datos que claramente
evidenciaban problemas de monitoreo. Removiendo estos periodos, se lograron identificar
tendencias que sefialan que la situacion de calidad del aire al afio 2018 es una condicién de
saturacion en casi todas las estaciones de monitoreo analizadas, especialmente las que se
encuentran en la Regidon de Aisén, La Araucania y Los Lagos que muestran valores que van desde
466% a un 667% del valor de la norma respectiva.

En la RM, practicamente todas las estaciones de la Red MACAM (excepto Las Condes) presentan
condicidn de saturacién tanto para MP,s como para MP1. Respecto de MP1g, la saturacidon se da
preferentemente por la norma anual en todas las estaciones, excepto para Talagante.

El andlisis de tendencia de factor de impacto por concentracién (FIC) aplicado a los monitoreos
continuos, sefiala que dentro de los factores que mas impactan la concentracion es la velocidad del
viento y el efecto estacional. La velocidad del viento tiene relacidn con las condiciones de dispersion
en de la atmésfera, mientras que el efecto estacional obedece a dos factores: el primero es
meteoroldgico relacionado con la disminucidn de la altura de la capa de mezcla en los meses frios y
el segundo que corresponde al incremento de las fuentes emisoras de invierno, en especial la
calefaccidn de lefa residencial en aquellas ciudades del extremo sur. El analisis estadistico indica
gue a nivel pais la tendencia anual hay una disminucién de los niveles de concentracién a partir del
afio 2015 tanto para MP1 como MP; 5, con una disminucidn estadisticamente significativa durante
los fines de semana sefialando predominio de fuentes antropogénicas.

Respecto de la tendencia anual en las estaciones de las regiones del sur de Chile se observa una
disminucion en casi todas ellas, excepto en la Araucania y Los Lagos en donde hubo impactos por
concentracién mayores en el dltimo afo considerado (2018), respecto de lo que se venia
presentando. Respecto de la tendencia de los datos continuos de MP1oy MP, s en la RM se encuentra
gue hay una disminucién general en ambas fracciones para el periodo 2014-2018. La distribucién
espacial, sefala que las mayores concentraciones se dan hacia el sector poniente de la RM,
especialmente en MP;s en las estaciones de Cerrillos, El Bosque, Cerro Navia y Pudahuel. El sitio con
menor impacto por concentracion corresponde a la estacién de Talagante, que es aproximadamente
un 70% menor que las estaciones mds impactadas del sector oriente.

La base de datos histérica de filtros del equipo dicotdmico de Parque O’Higgins fue complementada
con andlisis de elementos XRF a filtros comprendidos entre el afio 2014 y 2018, consiguiendo una
base de datos de especiacion quimica de 20 afios (1998-2018), Unica a nivel mundial. Las mediciones
gravimétricas indican que las concentraciones de MP fino muestran una tendencia a la disminucion
considerando todo el periodo 1998-2018, sin embargo, en los ultimos 4 afios se distingue un
estancamiento de los niveles. Las concentraciones en los meses frios son los que mayor disminucion
muestran, indicando efectividad de las medidas implementadas a lo largo de los afios. Sin embargo,
considerando solo los periodos frios (abril-septiembre) en donde se acumulan los episodios de

169



001404

contaminacién mds severos, es posible identificar dos quiebres de tendencia, el primero en el 2007-
2008, el segundo el 2015 -2016. Las concentraciones invernales muestran valores mas altos en los
ultimos 4 periodos (2015-2018) con relacion a los periodos anteriores (2011-2014) demostrando
gue medidas mas agresivas se requieren para poder seguir bajando los niveles de particulado fino
en la Region.

Los resultados de analisis de concentracion elemental de filtros del periodo 2014-2018 se encuentra
dentro de los drdenes de magnitud de los registros histéricos, lo que permite realizar comparaciones
con afios anteriores sin sesgos por metodologia analitica. En general todos los elementos presentan
mayor concentracion durante el periodo frio respecto del calido, especialmente S, Cl, K, Ca, Ti, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Pb.

No es posible identificar una tendencia definida respecto de la concentracion de elementos
asociados a la corteza terrestre (Al, Si, Ca, Ti), las que han sido han sido utilizados como trazador de
la resuspensidn del polvo y/o actividades de construccidn. Los elementos Cu, Zn y S, atribuidos a
emisiones industriales y a emisiones vehiculares indican una tendencia clara a la reduccién. Cuy Zn,
si bien muestran una tendencia a la disminuciéon, durante los ultimos afios no se registra mayor
modificacion. Se observa un periodo de incremento de S, Ni y V centrado en el afo 2007, que
corresponde mayor impacto industrial, debido a los cortes de suministro de gas natural proveniente
desde Argentina, donde el sector industrial se modificd para funcionar en una mezcla de diésel y gas
natural. Pb y Br, antiguamente usados como aditivos de combustible vehicular muestran la cldsica
reduccion de FIC debido al retiro de tetracloroetil plomo de las gasolinas producto de la
implementacion del convertidor catalitico en el mercado automotriz en el periodo 1992-1993,
mostrando los mayores valores de FIC en el afio 1998-2001. Posteriormente los valores de FIC’s
tienden a ser mas estables para el caso del Br, y una leve tendencia a la disminucidon para el caso del
Pb. EI Cl y Na han sido utilizados como trazadores de aerosoles marinos, y ambos elementos han
sido usados como indicadores de la contribucién regional asociada a fuentes emisoras fuera de la
cuenca de Santiago (fuentes costeras). Se observa que el Na aumenta significativamente a partir del
afio 2001, para después mostrar una tendencia hacia la reduccién, en tanto que el Cl muestra
mayores impactos entre los afios 1998-1999, y posteriormente tiende a disminuir. Por lo tanto, el
comportamiento temporal de Na esta mas relacionado con las emisiones regionales, y mas cercano
al impacto de aerosoles marinos. Sin embargo, el Cl tiene un comportamiento mas asociado a
fuentes antropogénicas debido al aumento significativo en otofio-Invierno. El K por otra parte ha
sido asociado al impacto de emisiones de quema de biomasa y su evolucidn a través de los afios va
hacia la disminucién.

El modelo receptor aplicado a los andlisis de composicién elemental disponibles indica cuatro
fuentes emisoras predominantes, identificadas como trafico vehicular mezclado con contribucion
regional (aerosoles marinos), polvo resuspendido y quema de lefia. Para el ultimo periodo (2014-
2018 se encuentra que la mayor parte de los impactos por MP,s se dan por el impacto de emisiones
vehiculares con una fuerte contribucidn regional, que incrementa durante invierno debido a las
menores condiciones de dispersién atmosférica. Respecto de los afos anteriores se ha encontrado
gue los aportes industriales y de quema de biomasa (lefa) presentan una reduccién menor.

A partir de los andlisis de composicién elemental y de tendencias evidencian que todas las
estaciones de monitoreo estan mostrando un comportamiento de escala urbana, y practicamente
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el mismo fenémeno local. Para elaborar una imagen de mayor tamano y mas fiel, es necesario que
el monitoreo actual de calidad del aire evolucione a incrementar el monitoreo en zonas donde no
hay informacién (zonas rurales, zonas background) e incorporar mediciones de especies trazadoras
de fuentes y componentes secundarios de las particulas, con la finalidad de disponer de mayores y
mejores indicadores del seguimiento de medidas de los Planes de Descontaminacién.
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ANEXO [: Correccién de datos histéricos de MP; 5

De acuerdo con informacion del estudio “CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARTICULADO FINO Y
GRUESO EN LA REGION METROPOLITANA” (Licitacion ID: 608897-186-LQ15), se encuentran los
siguientes antecedentes, respecto del monitoreo MP;s.

- Enperiodo 2000-2008 se monitoreo en 4 estaciones de la Red R.M.: EML- EMM-EMN-EMO,
con equipos TEOM sin protocolo EPA.

- En periodo 2009-2013, se monitorea en todas las estaciones de la Red R.M. con equipos
TEOM sin protocolo EPA. EMF - EML - EMM - EMN-EMO- EMP- EMQ- EMR- EMS- EMT- EMV

- Enperiodo 2012-2014, se realizaron pruebas en algunas estaciones en paralelo con equipos
Beta Met One 1020 (MP15) con incorporacién de ciclén MP,,s y con Teom -FDMS (Teom mas
Filter Dynamic Measurement System).

- Desde Octubre de 2013 se comenzd el reemplazo de todo el equipamiento por equipos Beta
Met One 1020 con protocolo EPA para MP,s actualmente en funcionamiento.

Respecto del monitoreo MP1 encuentran los siguientes antecedentes.

Fecha MP;, Oficial c/principio de
medicion atenuacion Beta
EMF 21-marzo 2019 Beta BAM 1020
EML 21-marzo 2019 Beta BAM 5014
EMM [ 21-marzo 2019 Beta BAM 1020

EMN 21-marzo 2019 Beta BAM 1020
EMO | O4-febrero- 2019 Beta BAM 1020
EMPIl | 21-marzo 2019 Beta BAM 1020
EMQ 21-marzo 2019 Beta BAM 1020
EMR 14-marzo-2019 Beta BAM 1020
EMS 21-marzo 2019 Beta BAM 1020
EMT 24-marzo 2019 Beta BAM 1020
EMVII | 22 abril 2016 Beta BAM 1020

Dado que estos cambios tecnoldgicos implicaron variaciones en las concentraciones de MP5 5, estos
efectos tienen que ser considerados en estudios de Tendencias. Por lo anterior los datos histéricos
TEOM fueron corregidos siguiendo la “Metodologia 1” detallada en el informe final del estudio
“CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARTICULADO FINO Y GRUESO EN LA REGION
METROPOLITANA” del afio 2017. Las series de tiempo de MP; s corregidas fueron complementadas
con las nuevas series de los equipos actuales certificados (BAM). Las series corregidas se entregan
a continuacion.
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Figura 103: Serie de tiempo horaria de concentracion MP; s. Rojo indica tecnologia TEOM corregidos. Morado indica
tecnologia TEOM +FDMS. Verde indica tecnologia BAM.
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Figura 104: Serie de tiempo horaria de concentracion MP, s. Rojo indica tecnologia TEOM corregidos. Morado indica
tecnologia TEOM +FDMS. Verde indica tecnologia BAM.
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Figura 105: Serie de tiempo horaria de concentracion MP, 5. Rojo indica tecnologia TEOM corregidos. Morado indica
tecnologia TEOM +FDMS. Verde indica tecnologia BAM

Una comparacion ilustrativa del calculo de norma anual y diaria de MP;,s en base a series de
concentracién sin corregir y corregidas, se entrega en las figuras siguientes.
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Figura 106: Cdlculo de norma diaria MP5 s con datos sin justar (izquierda) y ajustados (deracha).
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Figura 107: Cdlculo de norma anual MP, s con datos sin justar (izquierda) y ajustados (derecha).
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ANEXO II: Filtros Solicitados al Ministerio de Medio Ambiente.

Filtros entregados por el Ministerio de Medio Ambiente.
A continuacion, se presentan los calendarios ilustrativos de los dias de filtros disponibles a
analizar, donde el color del recuadro indica la concentracidon de MP.
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ANEXO IlI: Serie de tiempo de concentracion de MP y elementos
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Figura 108: Grdficos de caja de concentracion de MPs.
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Figura 109: Grdficos de caja de concentracion de Na. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 110: Grdficos de caja de concentracion de Mg. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
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Figura 111: Grdficos de caja de concentracion de Al. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 112: Grdficos de caja de concentracion de Si. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%
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Figura 113: Grdficos de caja de concentracion de S. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%
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Figura 115: Grdficos de caja de concentracion de K. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.

188



001413 vta

Ca

700

600

g &8 B8

Concentracian {ng/m3)

g

g
I
HTH
HI—
T —
H—
I

2 9|2 2|e 2|2 2|2 2|2 2|2 2|2 2|le 2|le 2|e 2|le g|e g|le 2|e 2|le 2/e 2|2 2|2 2|2 2le &
= S|E B|E T|E T|E T|E B|IE B|E B|E B|E B|E Bl B|E B3| 2| B|E B|E B|E T|E B|E B|E B
L S|f 2| = S S| S|f S|f S| S| S|L S| S| =|d =|d =(C = S| =S|d =& =& =
® ® ® ® ® w5 ® ® ® ® ® ® ® ®
o o [ o o o o [ o o o o o o [ o o o o [ o

2014- | 2015 | 2016- | 2017- | 2018-
2018 | 2019

2000- | 2001- | 2002- | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013~

1998- | 1999-
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

116: Grdficos de caja de concentracion de Ca. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

Figura
75%.
Ti
80
70
60
o
£
T 50
£
=
S 40
o
=
c
3 30
2
=]
o
20
10 é é % é $
0
(=] o (=] o (=] =] (=] o o =] (=] =] o =] o =] o =] (=] =] (=] o (=] =] o o o o (=] o o o (=] o (=] o (=] =] (=] =] (=] =]
= T = ®|T W|ET T|= B®|'E Bl B|'= B|= B| = T©|= T|= T|=T Tl T|= Tl ®|ET B|T BfET Tl T|TS T
E 2|z Z|E 2| 2| 2|E 2| 2E 2|E 2 2E 2E 2 E ZE SE 2 ESE 2 E 2 2| E 22
5 = 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 = 5 = 5 5 5 5
= 1= 1= = 1= ~ ~ = ~ = = = @ = @ 1= « = ~ 1= ~
1998 | 1999 | 2000- | 2001- | 2002 | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013 | 2014- | 2015 | 2016 | 2017 | 2018-
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Figura 117: Grdficos de caja de concentracion de Ti. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.

189



001414

\
14
12
—. 10
s
E
E
— 8
=
=]
S
g
£ 6
@
3
c
Q
© g
2 é
0
(=3 L=} (=3 L=} (=3 L=} (=3 L=} o L=} (=3 o o L=} o o (=] o (=3 (=} (=3 (=} (=} (=} Q o Q (=} (=3 o Q L=} (=3 o (=3 L=} (=3 L=} (=3 L=} (=3 L=}
== T Y| ¥|CT T¥|S B|S B|E Bl TS ¥l ¥t Bl B = O =] = O = T == = BT B = O = B
EZ|E 2| 2T 2|E 2|E 2| 2|22 E 2k 2 2|E 2|EEE 2 ERE2E 2% 2 2
BT RIS R|T E|TRE|T R[S E|TE|TE[TRTE|T ORISR RTETE|CETECE|T RS
o o o o o o o (=] o o (=] o o (=] o o o o o o o
1998- | 1999- | 2000- | 2001- | 2002- | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014- | 2015- | 2016- | 2017- | 2018-
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Figura 118: Grdficos de caja de concentracion de V. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 119: Grdficos de caja de concentracion de Cr. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 120: Grdficos de caja de concentracion de Mn. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
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Figura 122: Grdficos de caja de concentracion de Ni. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 123: Grdficos de caja de concentracion de Cu. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 124: Grdficos de caja de concentracion de Zn. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
As
40
35
30
[
£
=25
£
c
€ 20
o
=
c
3 15
2
=1
(=]
10
5 l_l_l
0
o [=} (=] [=} o o (=] [=} (=3 o (=] (=} (=3 o (=3 (=} o (=} (=} (=} (=} (=} o (=} o (=} o (=} o (=} o [=} (=} o (=] [=} (=] o (=] o (=] o
= T = =l ‘= T ‘= V| T ‘= O = =] ‘= T ‘= T | S T|'= TS = = = = = =4 TS| T = = = O = T = T = T
ZZ|E Z|E 2| 2| 2| E|g E|g 2| 2|8 2|8 B Bl 22 22|22zl Bl 2
= = H = H = = = = = = = = H =
o =) o o o (=] (=] (=] (=] o @ o (=] @ (=] =) (=] o o o (=]
1998- | 1999- | 2000- | 2001- | 2002- | 2003- | 2004- | 2005- | 2006- | 2007- | 2008- | 2009 | 2010- | 2011- | 2012- | 2013- | 2014 | 2015- | 2016- | 2017- | 2018
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Figura 125: Grdficos de caja de concentracion de As. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 126: Grdficos de caja de concentracion de Se. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 127: Grdficos de caja de concentracion de Br. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 128: Grdficos de caja de concentracion de Mo. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 129: Grdficos de caja de concentracion de Sn. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 130: Grdficos de caja de concentracion de Pb. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 131: Grdficos de caja de concentracion de MP grueso. Se han descartado aquellos periodos con una completitud
menor al 75%.
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Figura 132: Grdficos de caja de concentracion de Na. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 133: Grdficos de caja de concentracion de Mg. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 134: Grdficos de caja de concentracion de Al. Se han descartado aquellos periodos con
75%.
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Figura 135: Grdficos de caja de concentracion de Si. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 136: Grdficos de caja de concentracion de P. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
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Figura 137: Grdficos de caja de concentracion de S. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
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Figura 138: Grdficos de caja de concentracion de Cl. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 139: Grdficos de caja de concentracion de K. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 140: Grdficos de caja de concentracion de Ca. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
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Figura 142: Grdficos de caja de concentracion de V. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
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Figura 143: Grdficos de caja de concentracion de Cr. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 144: Grdficos de caja de concentracion de Mn. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al

75%.
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Figura 145: Grdficos de caja de concentracion de Fe.

. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 146: Grdficos de caja de concentracion de Cu. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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Figura 147: Grdficos de caja de concentracion de Zn. Se han descartado aquellos periodos con una completitud menor al
75%.
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ANEXO IV: Tabla de valores obtenidos por metodologia FIC regional
y su significancia estadistica

Region Metropolitana

Tabla 45. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Region Metropolitana, donde P es el pardmetro estadistico
que indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP;5 p
Concentracion Promedio| 26.903 < 2e-16 11.128 < 2e-16
Independencia 1.000 1.000
La Florida 1.019 0.438 0.986 0.186
Las Condes 0.901 0.695 1.009 1.09E-08
P. O'Higgins 1.047 0.638 1.008 5.49E-04
Pudahuel 1.124 8.67E-06 1.089 1.35E-14
Cerrillos 1.294 < 2e-16 1.325 < 2e-16
El Bosque 1.155 <2e-16 1.321 <2e-16
Cerro Navia 0.985 <2e-16 1.168 0.269
Pte. Alto 1.116 6.79E-11 1.133 8.68E-13
Talagante 0.775 < 2e-16 0.727 < 2e-16
Quilicura 1.327 0.010 1.056 <2e-16
Aho 2014 1.000 1.000
Ao 2015 1.056 1.57E-06 1.058 2.43E-09
Ano 2016 1.042 0.795 1.003 2.85E-05
Ano 2017 1.027 4.48E-07 0.932 1.44E-02
Ano 2018 0.919 < 2e-16 0.857 1.20E-15
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 1.498 <2e-16 1.891 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.105 1.25E-08 1.089 < 2e-16
Miércoles 1.106 1.48E-13 1.118 < 2e-16
Jueves 1.099 2.79E-10 1.099 1.49E-15
Viernes 1.128 <2e-16 1.163 <2e-16
Sdbado 1.050 < 2e-16 1.185 3.65E-05
Domingo 0.858 0.001 1.049 <2e-16
HR2 70% 1.000 1.000
HR < 70% 1.445 2.21E-14 1.080 < 2e-16
T<20°C 1.000 1.000
T>20[°C] 1.195 2.37E-16 1.094 < 2e-16
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VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8[m/s] < VV < 1.6[m/s] 1.169 < 2e-16 1.301 < 2e-16
0.8 [m/s] = VV 1.545 <2e-16 1.890 < 2e-16
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Promedio Trianual Percentil 98 FIC p-value
Regidn 2014- | 2015- | 2016-
Estacion 2016 2017 2018 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2014 2015 2016 2017 | 2018

Independencia 30 29 28 66 82 74 70 66 1.127 | 1.186 | 1.120 | 1.082 | 1.000 | 0.128 0.848 0.229 | <0.001 ref.

La Florida 29 29 27 75 78 78 71 59 1.373 | 1.439 | 1.359 | 1.214 | 1.000 | 0.230 0.765 0.002 2.65E-15 | ref.

Las Condes 25 24 23 59 59 57 61 44 1.223 | 1.232 | 1.198 | 1.127 | 1.000 | 0.832 0.568 0.023 8.35E-08 | ref.

Parque O'Higgins 30 29 27 78 83 74 64 66 1.205 | 1.232 | 1.097 | 1.019 | 1.000 | 0.492 0.003 4.89E-07 2.29E-08 | ref.

y Pudahuel 32 35 32 101 106 91 80 80 0.992 | 1.161 | 1.230 | 0.960 | 1.000 | 0.001 8.07E-05 0.505 0.875 | ref.
Metfzimana Cerrillos 35 Y Y 86 | 95 | 89 | SV | SV | 1762 | 1.625 | 1556 | 1.464 | 1.000 | 0.045 0.001 0.25 0.254 | ref.
El Bosque 34 34 32 91 88 95 84 81 1.222 | 1.318 | 1.244 | 1.175 | 1.000 | 0.028 0.612 0.281 2.01E-05 | ref.

Cerro Navia 33 32 32 113 107 99 82 93 1.213 | 1.221 | 1.206 | 1.118 | 1.000 | 0.865 0.868 0.021 3.10E-07 | ref.

Puente Alto 27 26 24 67 65 68 61 52 1.389 | 1.461 | 1.389 | 1.229 | 1.000 | 0.127 0.991 0.067 | <2e-16 ref.

Quilicura 29 28 27 79 82 74 71 63 1.169 | 1.173 | 1.134 | 1.120 | 1.000 | 0.932 0.368 0.214 7.93E-06 | ref.

Talagante SV SV 25 SV SV 86 67 64 1.201 | 1.297 | 1.197 | 1.113 | 1.000 | 0.324 0.958 0.33 0.018 | ref.
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Regién de O’Higgins

Tabla 46. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Region de O’Higgins, donde P es el pardmetro estadistico que
indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP;5 p
Concentracion Promedio 28.706 < 2e-16 12.126 < 2e-16
Rengo 1.000 1.000
San Fernando 0.978 0.089 1.025 0.367
Rancagua | 1.397 < 2e-16 0.919 0.002
Rancagua Il 1.425 < 2e-16 1.371 <2e-16
Aiio 2014 1.000 1.000
Ao 2015 0.933 1.940E-06 1.014 0.640
Afo 2016 0.838 <2e-16 0.890 0.0000215
Afo 2017 0.783 <2e-16 0.778 <2e-16
Ano 2018 0.750 < 2e-16 0.751 < 2e-16
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 1.480 <2e-16 2.239 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.072 5.250E-05 1.075 0.010
Miércoles 1.117 1.720E-10 1.137 5.050E-06
Jueves 1.095 1.640E-07 1.113 1.440E-04
Viernes 1.113 6.780E-10 1.133 9.700E-06
Sdbado 1.035 4.440E-02 1.116 9.400E-05
Domingo 0.882 3.380E-13 0.981 0.496
HR2 70% 1.000 1.000
HR < 70% 1.214 < 2e-16 0.878 1.440E-11
T<20°C 1.000 1.000
T>20([°C] 1.193 < 2e-16 0.980 0.336
VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8 [m/s] < VV < 1.6 [m/s] 1.364 < 2e-16 1.561 < 2e-16
0.8 [m/s] 2 VV 1.613 < 2e-16 2.117 < 2e-16

Region del Maule

Tabla 47. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Region del Maule, donde P es el pardmetro estadistico que
indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP,5 p
Concentracion Promedio 27.792 < 2e-16 12.011 < 2e-16
Curico 1.000 1.000
Linares sV 1.060 0.017
La Florida 0.919 1.66E-07 0.892 6.650E-08
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U.C. Maule 0.716 < 2e-16 0.679 <2e-16
U. de Talca 0.713 < 2e-16 0.473 <2e-16
Ao 2014 1.000 1.000
Afo 2015 1.040 2.898E-02 0.908 3.76E-05
Afo 2016 0.864 1.05E-15 0.878 1.27E-08
Afo 2017 0.825 <2e-16 0.760 <2e-16
Afo 2018 0.723 <2e-16 0.724 < 2e-16
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 1.610 <2e-16 2.608 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.079 3.240E-04 1.049 0.061
Miércoles 1.117 1.760E-07 1.095 3.890E-04
Jueves 1.111 7.100E-07 1.108 6.750E-05
Viernes 1.126 2.420E-08 1.110 4.710E-05
Sdbado 1.001 9.481E-01 1.065 1.415E-02
Domingo 0.851 3.270E-14 0.950 0.045
HR2 70% 1.000 1.000
HR < 70% 1.113 2.47E-10 0.729 <2e-16
T<20°C 1.000 1.000
T>20([°C] 1.221 <2e-16 1.131 5.35E-10
VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8 [m/s] < VV < 1.6 [m/s] 1.455 < 2e-16 1.674 < 2e-16
0.8 [m/s] = VV 1.967 <2e-16 2.330 < 2e-16

Region de Nuble

Tabla 48. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Regién de Nuble, donde P es el pardmetro estadistico que
indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP,5 p
Concentracion Promedio 17.640 < 2e-16 9.361 < 2e-16
Inia Chillan 1.000 1.000
Purén 1.504 < 2e-16 1.260 < 2e-16
Ao 2014 1.000 1.000
Ao 2015 1.043 0.183 1.183 2.70E-06
Ao 2016 0.934 1.44E-02 0.986 7.01E-01
Ao 2017 0.824 1.44E-12 0.876 4.15E-04
Ao 2018 0.891 2.63E-05 0.767 2.42E-13
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 1.799 <2e-16 2.754 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.030 0.354 1.008 0.860
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Miércoles 1.110 0.001 1.080 0.075
Jueves 1.086 0.011 1.064 0.149
Viernes 1.116 6.790E-04 1.057 0.195
Sabado 1.018 0.572 1.014 0.744

Domingo 0.890 3.340E-04 0.929 0.089

HR2 70% 1.000 1.000

HR <70% 1.083 < 2e-16 0.757 <2e-16

T<20°C 1.000 1.000

T>20[°C] 1.155 2.25E-08 1.115 0.002

VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8 [m/s] <VV < 1.6 [m/s] 1.542 < 2e-16 1.688 <2e-16
0.8 [m/s] 2 VV 2.310 <2e-16 2.473 <2e-16

Region del Biobio

Tabla 49. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Region del Biobio, donde P es el pardmetro estadistico que
indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP,5 p
Concentracion Promedio 28.560 < 2e-16 12.326 < 2e-16
21 de Mayo 1.000 1.000
B. Curanilahue SV 1.238 6.22E-13
Cerro Merquin 0.645 <2e-16 1.020 0.452
C. San Vicente 1.043 0.010 0.978 0.463
KC 0.726 <2e-16 1.016 0.564
Los Angeles Y, 1.255 <2e-16
LP 0.674 < 2e-16 0.855 1.58E-08
Punteras 0.612 <2e-16 0.610 <2e-16
Aio 2014 1.000 1.000
Afo 2015 1.092 1.65E-08 1.260 2.84E-11
Afo 2016 1.133 1.72E-15 1.117 3.99E-04
Afo 2017 0.957 0.008 0.864 2.19E-06
Afo 2018 1.007 0.664 0.888 1.29E-04
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 1.462 <2e-16 2.021 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.063 0.001 1.034 0.202
Miércoles 1.039 0.043 1.018 0.507
Jueves 1.049 0.011 1.011 0.684
Viernes 1.042 0.027 1.017 0.519
Sdbado 0.933 2.03E-04 0.969 0.231
Domingo 0.846 < 2e-16 0.920 0.001
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HR2 70% 1.000 1.000
HR < 70% 1.300 < 2e-16 0.935 2.210E-04
T<20°C 1.000 1.000
T>20[°C] 1.230 < 2e-16 1.107 6.88E-06
VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8 [m/s] <VV < 1.6 [m/s] 1.253 <2e-16 1.405 <2e-16
0.8 [m/s] 2 VV 1.718 <2e-16 2.188 <2e-16

Region de la Araucania

Tabla 50. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Region de La Araucania, donde P es el pardmetro estadistico
que indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP;5 p
Concentracion Promedio 27.033 < 2e-16 10.194 < 2e-16
PLC 1.000 1.000
LET 0.819 <2e-16 0.657 <2e-16
MF 0.731 <2e-16 0.601 0.452
Ao 2014 1.000 1.000
Ao 2015 1.059 0.010 1.062 0.056
Ano 2016 1.071 0.002 1.130 7.94E-05
Ao 2017 0.847 7.80E-13 0.862 4.28E-06
Ano 2018 1.024 0.356 1.100 0.008
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 2.007 <2e-16 4.008 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.039 0.158 1.027 0.489
Miércoles 1.046 0.096 1.043 0.267
Jueves 1.030 0.277 1.035 0.365
Viernes 1.016 0.567 1.000 0.993
Sdbado 0.939 0.020 0.982 0.637
Domingo 0.857 1.220E-08 0.895 0.004
HR2 70% 1.000 1.000
HR < 70% 0.921 1.590E-04 0.646 < 2e-16
T<20°C 1.000 1.000
T>20[°C] 1.106 0.096 0.655 1.23E-06
VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8 [m/s] <VV < 1.6 [m/s] 1.413 < 2e-16 1.693 < 2e-16
0.8 [m/s] 2 VV 1.911 < 2e-16 2.289 < 2e-16
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Region de Los Rios

Tabla 51. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Region de Los Rios, donde P es el pardmetro estadistico que
indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP;5 p
Concentracion Promedio 24.933 < 2e-16 13.936 < 2e-16
Valdivia | 1.000 1.000
Ao 2014 1.000 1.000
Ao 2015 1.185 3.85E-05 1.309 3.19E-07
Ao 2016 1.118 0.008 0.879 0.017
Afo 2017 0.770 1.19E-09 0.812 1.17E-04
Ao 2018 0.817 2.23E-06 0.867 0.008
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 2.108 <2e-16 2.697 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.036 0.469 1.017 0.781
Miércoles 1.060 0.230 1.051 0.420
Jueves 0.993 0.886 1.012 0.853
Viernes 1.013 0.798 1.001 0.989
Sdbado 0.957 0.371 0.967 0.584
Domingo 0.921 0.091 0.943 0.343
HR2 70% 1.000 1.000
HR < 70% 0.773 3.130E-13 0.601 < 2e-16
T<20°C 1.000 1.000
T>20[°C] 0.920 0.331 0.479 2.95E-12
VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8 [m/s] < VV < 1.6 [m/s] 1.250 < 2e-16 1.236 < 2e-16
0.8 [m/s] 2 VV 1.812 < 2e-16 2.032 < 2e-16

Region de Los Lagos

Tabla 52. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Region de Los Lagos, donde P es el pardmetro estadistico que
indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP,5 p
Concentracion Promedio 23.205 < 2e-16 17.076 < 2e-16
Alerce SV 1.000
Mirasol SV 0.870 0.003
Osorno 1.000 < 2e-16 0.842 4.06E-04
Ao 2014 1.000 1.000
Afio 2015 0.869 0.002 0.906 0.062
Afo 2016 0.703 8.71E-14 0.615 < 2e-16
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Afo 2017 0.745 8.34E-11 0.797 1.77E-06
Afo 2018 0.761 1.01E-08 0.834 1.79E-04
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 2.038 <2e-16 2.361 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.039 0.467 1.017 0.715
Miércoles 1.071 0.193 1.008 0.867
Jueves 1.060 0.268 1.023 0.616
Viernes 0.978 0.677 0.985 0.733
Sdbado 0.900 0.045 0.986 0.755
Domingo 0.803 3.21E-05 0.909 0.033
HR2 70% 1.000 1.000
HR < 70% 1.000 0.990 0.588 < 2e-16
T<20°C 1.000 1.000
T>20[°C] 1.053 0.646 0.628 <2e-16
VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8 [m/s] <VV < 1.6 [m/s] 1.396 <2e-16 1.445 <2e-16
0.8 [m/s] =2 VV 2.413 < 2e-16 2.665 < 2e-16

Region de Aysén

Tabla 53. Valores de FIC obtenidos para las variables de la Region de Aysén, donde P es el pardmetro estadistico que
indica la significancia, el valor del FIC se considera estadisticamente significativo cuando P<0.05.

Variables MPyo p MP,s p
Concentracion Promedio 38.476 < 2e-16 21.480 < 2e-16
Coyhaique | 1.000 1.000
Coyhaique Il 0.937 9.78E-05 1.242 <2e-16
Aio 2014 1.000 1.000
Ao 2015 0.968 0.228 0.823 2.34E-08
Ano 2016 0.815 2.22E-14 0.669 < 2e-16
Ao 2017 0.680 <2e-16 0.618 < 2e-16
Ao 2018 0.723 <2e-16 0.654 < 2e-16
Primavera-Verano 1.000 1.000
Otofo-Invierno 2.226 <2e-16 3.101 <2e-16
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.035 0.266 1.033 0.423
Miércoles 1.009 0.774 0.996 0.926
Jueves 0.978 0.461 0.958 0.289
Viernes 1.001 0.966 0.997 0.945
Sdbado 0.953 0.122 0.940 0.128
Domingo 0.864 2.36E-06 0.883 0.002
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HR2= 70% 1.000 1.000
HR < 70% 0.893 1.44E-07 0.721 < 2e-16
T<20°C 1.000 1.000
T>20[°C] 0.927 0.434 0.451 1.02E-11
VV 2 1.6 [m/s] 1.000 1.000
0.8 [m/s] < VV < 1.6 [m/s] 1.822 < 2e-16 2.057 < 2e-16
0.8 [m/s] =2 VV 2.470 < 2e-16 2.910 <2e-16
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composicion elemental

001428

Tablas de Factor de Impacto y su significancia estadistica para el MP, 5y su

composicion elemental

Tabla 54. Factores de impacto para el MP, sy su significancia estadistica, donde (***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01

y()0ly()1l
MP> 5
Intercepto 70.007***
Invierno 1.000
Verano 0.457***
1998 1.000
1999 0.986
2000 0.924
2001 0.967
2002 0.834*
2003 0.800**
2004 | 0.735***
2005| 0.715***
2006| 0.680***
2007 0.847*
2008 | 0.745***
2009 | 0.608***
2010| 0.602***
2011| 0.590***
2012 | 0.511***
2013 | 0.542%***
2014 | 0.565***
2015| 0.545***
2016| 0.531***
2017 | 0.559***
2018 | 0.521***
Lunes 1.000
Martes 1.064
Miércoles 1.107*
Jueves 1.127%*
Viernes 1.145%*
Sdbado 1.161%**
Domingo 0.978
VV<0.8 1.000
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0.8<VV<1.6 0.663***
VV21.6 0.557***
1220 1.000
T<20 0.924*
HR>70 1.000
HR<70 0.999

Tabla 55. Fic para elementos asociados a la resuspension de polvo para el MP; s con su significancia estadistica, donde
(***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01y (.)0,1y() 1.

Al Ca Mn Si Ti
Intercepto | 144.146%** | 182.062*** | 24.759*** 386.759 | 28.034***
O-1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
P-v 0.950| 0.691%*** 0.528*** 0.934| 0.720***
1998 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1999 0.851* 0.892 0.784** 0.952 1.045
2000 | 0.782%** 0.883 0.937 0.977 0.923
2001 0.617*** 0.797** 0.914 0.777 0.742**
2002 0.451*** 0.562*** 0.642*** 0.550 0.635**
2003 0.893 0.802** 0.923 0.789| 0.638***
2004 1.050 0.859. 0.982 0.759| 0.628***
2005 1.178* 0.950 1.057 0.881| 0.684***
2006 | 0.733*** 0.836* 1.031 0.593| 0.605***
2007 0.878. 0.960 1.079 0.750| 0.664***
2008 0.950 1.018 1.080 0.890| 0.656***
2009 0.772%** 0.778** 1.052 0.651 0.504**
2010 0.962 0.821** 0.827* 0.717| 0.485***
2011 1.424%** 1.034 0.939 1.091| 0.641***
2012 1.113 0.800** 0.844. 0.763| 0.542%***
2013 1.225* 0.883 0.815* 0.837| 0.579***
2014 1.164. 0.918 0.790* 0.732| 0.663***
2015 0.893| 0.726*** 0.715%** 0.533| 0.562***
2016| 0.765***| (0.522*** 0.642%** 0.422| 0.472%***
2017 1.466%** 1.120| 0.741*** 0.922 0.900
2018 1.243%* 0.903 0.783* 0.724 0.774**
Lunes 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Martes 1.061 1.123* 1.185%* 1.096 1.130**
Miércoles 1.109* 1.142%* 1.253%** 1.141 1.206**
Jueves 1.076. 1.103* 1.199%** 1.114 1.160***
Viernes 1.071 1.117* 1.144%** 1.124 1.137**
Sdbado 0.997 0.943 0.970** 0.963 1.001**
Domingo 0.830*** | 0.740*** 0.720*** 0.778| 0.771***
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VV<0.8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.8<VV<1.6 0.723***|  0.657*** 0.713*** 0.663| 0.664***
VV>1.6 0.696*** | 0.586*** 0.516*** 0.612| 0.616***
T>20 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
T<20 0.764*** |  0.845*** 1.086 0.773| 0.840***
HR>70 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
HR<70 1.649*** 1.698*** 1.187*** 1.798 1.527***

Tabla 56.

FIC para elementos asociados emisiones industriales para MP s con si significancia estadistica, donde (***)

indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01y (.) 0,1y () 1.

Cu S
Intercepto 45.966%** | 1610.564***
O-l 1.000 1.000
P-v 0.511%** 0.846***
1998 1.000 1.000
1999 1.078 0.870
2000 1.001 0.875
2001 0.855. 0.864
2002 | 0.497*** 0.608***
2003 | 0.710*** 0.663***
2004 | 0.687*** 0.589***
2005 0.863. 0.642%**
2006 | 0.711%** 0.721%**
2007 | 0.711*** 0.818*
2008 | 0.662*** 0.753**
2009 | 0.538*** 0.556%**
2010| 0.660*** 0.565%**
2011| 0.656*** 0.485***
2012 | 0.529*** 0.456***
2013 | 0.476*** 0.430%**
2014 | 0.501*** 0.469***
2015| 0.458*** 0.377***
2016| 0.367*** 0.385%**
2017 | 0.508*** 0.422%**
2018 | 0.503*** 0.395%**
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.185%* 1.000
Miércoles 1.253%** 1.071
Jueves 1.199%** 1.063

220



Viernes 1.144%* 1.038.
Sébado 0.970 1.090
Domingo 0.720*** 0.991
VV<0.8 1.000 1.000
0.8<VV<1.6 0.713%** 0.978
VV>1.6 0.516%** 0.975
T>20 1.000 1.000
T<20 1.086. 0.983
HR>70 1.000 1.000
HR<70 1.187*** 0.870%***

estadistica, donde (***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01y (.)01y() 1.

Br Fe Pb Zn
Intercepto | 107.559*** | 512.818*** | 330.078*** | 161.672***
O-l 1.000 1.000 1.000 1.000
P-v 0.435*** | 0.567*** | 0.456*** | 0.484***
1998 1.000 1.000 1.000 1.000
1999 | 0.708** 0.937 0.671*** | 0.687***
2000| 0.310*** 0.984 0.554*** 0.752**
2001 | 0.160*** 0.896 0.177*** | 0.692%**
2002 | 0.126*** | 0.653*** | 0.108*** | 0.511***
2003 | 0.144*** 0.905 0.100*** | 0.628***
2004 | 0.141*** 0.999 0.103*** | (0.731%**
2005| 0.139*** 1.132 0.117%** 0.758**
2006 | 0.108*** 0.941 0.096*** | 0.662***
2007 | 0.119*** 0.934 0.093*** | (,593***
2008 | 0.106*** 0.898 0.098*** | (0.622%**
2009 | 0.091*** | 0.742*** | 0.083*** | 0.434***
2010| 0.119*** | 0.770*** | 0.087*** | 0.417***
2011| 0.116*** 0.940 0.076*** | (0.384%**
2012 | 0.099*** | 0.722*** | 0.067*** | 0.337***
2013 | 0.105*** 0.775** 0.053*** | (,325%**
2014 | 0.147*** 0.847. 0.070%** | (0.334%**
2015| 0.136*** | 0.681*** | 0.070*** | 0.350***
2016| 0.131*** | 0.627*** | 0.073*** | 0.322***
2017| 0.128*** 1.033 0.077*** | 0.401%**
2018 | 0.118*** 0.919 0.065*** | (0.423***
Lunes 1.000 1.000 1.000 1.000

001429 vta

Tabla 57. Factores de Impacto para elementos asociados a emisiones vehiculares del MP, s, con su significancia
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Martes 1.030 1.108* 1.168** 1.263***
Miércoles 1.062 1.178*** 1.230*** 1.395%**
Jueves 1.101. 1.132** 1.190*** 1.320***
Viernes 1.087 1.156** 1.238*** 1.284***
Sabado 1.158* 0.909* 1.099. 0.939
Domingo 1.028 0.670*** | 0.837*** | (0.632***
VV<0.8 1.000 1.000 1.000 1.000
0.8<VV<1.6 | 0.705*** 0.590*** 0.709*** 0.629***
VV>1.6 0.497%** 0.478*** 0.487*** 0.495***
T>20 1.000 1.000 1.000 1.000
T<20 1.007 0.880*** 1.090%* 1.060
HR>70 1.000 1.000 1.000 1.000
HR<70 0.929. 1.442%** 1.059 1.077*

Tabla 58. Valores FIC para elementos asociados a Sal Marina (Cl y Na) y Quema de Biomasa (K) del MP,sy su
significancia estadistica, donde (***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01y (.) 0,1y () 1.

Cl Na K
Intercepto | 776.903*** | 141.846*** | 542.167***
O-l 1.000 1.000 1.000
P-V 0.287*** 1.193%*** 0.565***
1998 1.000 1.000 1.000
1999 1.011%** 0.865. 0.945.
2000| 0.248*** 0.900 0.871

2001 0.297*** 2.575%** 0.915%**
2002 0.334%** 2.234%** 0.700***
2003 0.220%** 2.410*** 0.855%**
2004 | 0.249*** 2.484%** 0.838***
2005 0.338*** 2.426*** 0.818***
2006 | 0.291*** 1.603*** 0.754***
2007 | 0.348*** 2.064*** 0.924***
2008 | 0.233*** 2.689*** 0.936%**
2009 0.318*** 2.235%** 0.748***
2010| 0.242*** 2.019*** 0.731***
2011 0.237*** 1.452%** 0.724***
2012 0.133*** 1.323%** 0.569***
2013 0.176*** 1.730%** 0.641***
2014 | 0.220*** 1.533%*** 0.619***
2015 0.122%** 1.157%** 0.595.
2016 | 0.124*** 1.327%** 0.534***
2017 | 0.139*** 1.733%** 0.585%**
2018 | 0.202*** 1.371%** 0.557***
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Lunes 1.000 1.000 1.000
Martes 1.165 1.041 1.082
Miércoles 1.361** 1.010 1.202
Jueves 1.138 0.978 1.187
Viernes 1.186 0.986 1.192
Sabado 1.046 0.965 1.238
Domingo 0.965 0.997 1.035
VV<0.8 1.000 1.000 1.000
0.8<VV<1.6 0.562*** 0.991 0.704
VV>1.6 0.554*** 1.086 0.633
T>20 1.000 1.000 1.000
T<20 0.763*** 0.771*** 0.703***
HR>70 1.000 1.000 1.000
HR<70 0.796** 1.039 1.252

Tablas de Factor de Impacto y su significancia estadistica para el MPges0 Yy SU
composicion elemental.

Tabla 59: Factores de Impacto para el MP;5.10 y su significancia estadistica, donde (***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*)
001y(.)01y()1.

Variables MP10
Intercepto | 30.575***
O-l 1.000
P-v 0.753***
2008 1.000.
2009 1.416.
2010 1.355.
2011 1.389.
2012 1.362
2013 1.296**
2014 1.285
2015 1.668*
2016 1.281
2017 1.536
2018 1.267
Lunes 1.000
Martes 1.113
Miércoles 1.143
Jueves 1.237%*
Viernes 1.149.
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Sadbado 1.061
Domingo 0.939
VV<0.8

[m/s] 1.000
0.8<VV<1.6 0.815***
VV21.6

[m/s] 0.674%**
T>20°C 1.000
T<20°C 0.853**
HR>70 1.000
HR<70 1.502%**

Tabla 60. Factores de Impacto para los elementos relacionados a la resuspension del polvo, para MP 1o y su significancia
estadistica, donde (***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01y (.)0,1y() 1.

Al Ca Mn Si Ti
Intercepto 1.232%*x* 1,815%** 0,051 %** 4,196*** 0,191 %**
O- 1.000 1,527%** 1,401%** 1,280%** 1,390%**
P-v 0.848*** 1,000 1,000 1,000 1,000
2008 1.000 1,148 1,296. 1,318. 1,231
2009 0.873 1,043 1,201 1,168 1,062
2010 1.176 1,066 1,156 1,159 1,045
2011 1.369 * 1,055 1,162 1,195 1,002
2012 1.286* 1,006 1,099 1,120 0,975
2013 1.271. 0,991 1,058 1,093 0,957.
2014 1.380* 1,115 1,143 1,170 1,060.
2015 1.537* 1,363 1,341 1,296 1,290.
2016 1.416* 1,293 1,314 1,228 1,287.
2017 1.418* 1,206 1,211 1,205 1,222
2018 1.179 1,000 1,000 1,000 1,000
Lunes 1.000 1,154 1,166. 1,090 1,131.
Martes 1.043 1,260 1,259 1,145 1,213
Miércoles 1.175. 1,360. 1,398. 1,286. 1,359.
Jueves 1.156. 1,369. 1,412* 1,278* 1,356*
Viernes 1.113. 1,321. 1,373* 1,224* 1,302*
Sabado 1.013 1,169 1,205 1,113 1,148*
Domingo 0.912 1,000. 1,000 1,000 1,000
VV<0.8 1.000 1,571%** 1,436** 1,412** 1,526***
0.8<VV<1.6 0.819*** 1,306%*** 1,249%** 1,206%** 1,263***
VV>1.6 0.720*** 1,000 1,000 1,000 1,000
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T>20 1.000 1,079 1,139* 1,166** 1,158%**
T<20 0.843*** 1,000 1,000 1,000 1,000
HR>70 1.000 0,640%** 0,626%** 0,626%** 0,654%**
HR<70 1.611%** 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabla 61. Factores de impacto para las especies relacionadas a las emisiones vehiculares, para MP1p y su significancia

estadistica, donde (***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01y (.) 0,1y () 1.

Br Fe Pb Zn Sn Sr Al
Intercepto 0,001 . 2,444%** 0,018*** 0,092*** 0,004*** 0,012%** 1,232%**
O-l 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
P-V 0,887 0,665*** 0,599%*** 0,503%*** 0,543%** 0,668%*** 0,848%***
2008 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2009 0,949 0,901 0,872 0,694* 0,858 0,879 0,873
2010 1,871. 0,921 0,865 0,807 0,864 0,765 . 1,176
2011 2,191* 0,895 0,642** 0,664** 1,156 0,735. 1,369**
2012 1,289 0,865 0,647* 0,628** 1,178 0,817 1,286*
2013 1,561. 0,844 0,626** 0,553%*** 1,375 0,877 1,271*
2014 1,711* 0,913 0,695. 0,544 %** 1,183 0,705 . 1,380*
2015 2,619*** 1,096 0,678* 0,636** 1,177 0,880 1,537**
2016 2,518*** 1,080 0,683* 0,649** 0,882 0,818 1,416**
2017 2,398*** 1,007 0,772 0,617** 1,127 0,739. 1,418**
2018 2,478*** 0,838 0,774 0,555%** 1,296 0,625** 1,179*
Lunes 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Martes 1,229 1,040 1,062 1,200* 1,138 1,172* 1,043
Miércoles 1,124 1,152* 1,194 . 1,357%** 1,212 1,319%** 1,175*
Jueves 1,212 1,160* 1,086 1,226 * 1,163 1,309%** 1,156*
Viernes 1,128 1,118. 1,063 1,262** 0,924 1,266** 1,113.
Sdbado 1,095 0,982 0,904 1,003 1,008 1,119 1,013
Domingo 1,191 0,862* 0,762** 0,775** 1,021 1,018 0,912
VV<0.8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.8<VV<1.6 0,864 0,822%** 0,841** 0,781%** 1,174 0,904| 0,819***
VV21.6 0,765 . 0,646%** 0,610%** 0,650%** 1,163 0,723%** 0,720%**
T>20 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
T<20 0,983 0,882* 1,100 1,043 1,052 0,877* 0,843%**

225




001432

HR=70

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

HR<70

0,863

1,557***

1,156*

1,298%**

1,214 .

1,665%**

1,611%**

estadistica, donde (***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01y (.)0,1y() 1.

Cu S P Zr
Intercepto 0.055*** 0.397*** | 0.015***| (0.019***
O-l 1.000 1.000 1.000 1.000
P-V 0.532*** 0.695%** 0.528*** 0.474***
2008 1.000 1.000 1.000 1.000
2009 0.873 0.902 1.254 . 0.750
2010 1.083 0.802. 1.479. 0.717.
2011 0.972 0.754* 1.449 0.689 .
2012 0.895 0.737* 1.324 0.573%**
2013 0.751. 0.734* 1.203 0.473%**
2014 0.789 0.703* 1.185 0.433%**
2015 0.915 0.790. 1.334 0.679.
2016 0.880 0.797 . 1.402 0.571**
2017 0.827 0.677%** 1.246 0.601**
2018 0.759. 0.596%** 0.940 0.499%**
Lunes 1.000 1.000 1.000 1.000
Martes 1.049 1.121. 0.813. 0.884
Miércoles 1.175. 1.198** 0.890 0.942
Jueves 1.151. 1.135* 0.897 1.060
Viernes 1.161. 1.144 0.839 0.985
Sabado 0.909 1.075 0.897 0.739**
Domingo 0.667*** 0.954 0.864 0.757**
VV<0.8 1.000 1.000 1.000 1.000
0.8<VV<1.6 0.722%** 0.979 0.786** 0.766%**
VV>1.6 0.575%** 0.937 0.497%** 0.538%**
T>20 1.000 1.000 1.000 1.000
T<20 1.084 0.948 0.736%** 0.996
HR>70 1.000 1.000 1.000 1.000
HR<70 1.355%** 1.019 2.061*** 1.481***

Tabla 62. Factores de Impacto para las especies relacionadas a emisiones industriales, para MP1o y su significancia
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Tabla 63. Factores de Impacto por concentracion para elementos relacionados a aerosoles marinos (Cl) y quema de
biomasa (K), para MP1o y su significancia estadistica, donde (***) indica p <0.001, (**) 0.001, (*) 0,01y (.) 0,1y () 1.

Cl K
Intercepto 0.186*** 0.486***
O-l 1.000 1.000
P-v 1.188. 0.773%**
2008 1.000 1.000
2009 0.925 0.916
2010 0.739 0.869
2011 0.767 0.882
2012 0.787 0.838
2013 0.771 0.842
2014 0.686. 0.829
2015 0.863 0.946
2016 0.809 0.895
2017 0.606 . 0.852
2018 0.753 0.727*
Lunes 1.000 1.000
Martes 1.309** 1.067
Miércoles 1.355%* 1.187**
Jueves 1.226* 1.171*
Viernes 1.270* 1.122.
Sdbado 0.990 1.038
Domingo 1.065 0.959
VV<0.8 1.000 1.000
0.8sVV<1.6 1.279** 0.891*
VV21.6 1.429%** | (0.752%***
T>20 1.000 1.000
T<20 0.813** 0.845%**
HR>70 1.000 1.000
HR<70 1.516*** 1.571%**
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ANEXO VI: Andlisis de concentracion de elementos en funcion del
nivel de concentracion de MPs.

El analisis se ha centrado en los anos 2014-2018 con la finalidad de identificar cambios solo en los
periodos mas recientes. Durante este periodo las concentraciones de MP,s no muestra una
tendencia clara, como se observa a continuacion.
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Al analizar la distribucion de los valores de concentracidn, observamos que la mayoria esta centrada
entre valores entre 5y 30 ug/m?y entre un 5 -7% de los registros de un afio corresponde a valores
mayores, como se observa en el grafico de abajo.
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En general, la concentracién de la gran mayoria de los elementos aumenta cuando aumenta la
concentracién de MP, s, sin embargo, el incremento no presenta la misma magnitud. Para analizarlo,
se ha calculado la concentracién promedio de cada elemento en funcidn del rango de concentracidn
de MP,s. Para visualizar los aumentos de mejor forma, la concentracién elemental a diferentes
rangos de concentracién de MP, s se han normalizado por el valor promedio del elemento del menor
rango de concentracién de MP2,5 (0-5 ug/m3). Por ejemplo, para el Cl, el eje Y del grafico
corresponde al nUmero de veces que aumenta la concentracién de Cl con relacién a la concentracion
promedio del menor rango de concentracién de MP2,5, en funcién del siguiente calculo:

Aumento de Cl
Concentracion promedio de Cl en un rango determinado de concentracion de MP2,5

Concentracion promedio de Cl en el rango de MP2,5 de 0 — 5 ug/m3

En base a este analisis, es posible identificar que los mayores incrementos se observan en el
elemento Cl, que puede aumentar mas de 100 veces cuando la concentracién de MP,s es alta. Esto

se debe a que el Cl tiende a presentar maximos muy agudos y esporadicos durante época invernal
que superan los 1000 ng/m?3.

2000 CI P O'Higgins Oficial

-o-CI P O'Higgins Oficial

1800

s @
[=T =1
(=T =1

Mass Concentration (ng/m3)

1172014 1/1/2015 31NM22017 31/12/2018

Existen otros elementos con menores aumentos, entre los que destaca Mn, Fe, K, Zn y Pb.
Finalmente, los elementos Na, Ni, Al y Mg tienden a presentar valores mas bien estables, e
independientes de la concentracidon de MP,s. Los graficos se entregan a continuacion.

Elementos que aumentan significativamente con la concentracion de MP,s:
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Aumento de Mn (N° de veces)

Aumento de Fe (N° de veces)
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Aumento de Cu (N° de veces)
(%)
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Elementos con menores o nulos aumentos significativos con la concentracién de MP,s:
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o
n

Aumento de Al (N° de veces)
(%)

2] Q ) \N] 9 ) ho) O o) Q \e) \S]
S 2N S VA L M- S - M - S CA GRS
N A A A LA SR R

Rango de concentracion MP, . (ug/m3)

I~

'5@

a5

= g W
N now

=

o

I N N R N R S
N J A A - M L - M - A N o
EAE A A A A S A R S ¢

Rango de concentracién MP, - (ug/m3)

001437

236



001437 vta

2.5

1.5

0.5

Aumento de Ni (N° de veces)

be) Q Ne) Q Ne) ] Ao) ) o) Q \e) Q )
N1 NN LAY Y o] L SO A & G
AN T I A S S SR S RPN

Rango de concentraciéon MP, . (ug/m3)

4.5

3.5

2.5

15

Aumento de S (N° de veces)

0.5

I R I I I I N S
S A A M - O N LA MR S
A A A A S A R S o

Rango de concentracién MP,  (ug/m3)

237



Aumento de Na (N° de veces)
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ANEXO VII: Abreviaciones

Elemento | Nombre
Na sodio

Mg magnesio
Al aluminio
Si silicio

P fosforo

S azufre

cl cloro

K potasio
Ca calcio

Sc escandio
Ti titanio

Vv vanadio
Cr cromo
Mn manganeso
Fe hierro

Co cobalto
Ni niquel

Cu cobre

Zn Zinc

Ga galio

Ge Germanio
As arsénico
Se selenio
Br bromo
Rb Rubidio
Sr estroncio
Y itrio

Zr circonio
Nb niobio
Mo molibdeno
Pd paladio
Ag plata

Cd cadmio
In indio

Sn estafio
Sb antimonio
Cs cesio

Ba bario
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La lantano
Ce cerio
Sm samario
Eu europio
Tb terbio
w Wolfram
Au oro

Hg mercurio
Tl Talio

Pb plomo

001439
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