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PRESENTACIÓN 
 

Centro Mario Molina Chile (CMMCh) presenta a continuación el Informe Final en su versión 

corregida, referente a la licitación número ID 698897-LP19, solicitado por el Ministerio del Medio 

Ambiente, enmarcado bajo el título “Análisis de Tendencia del Material Particulado en la Región 

Metropolitana y Regiones Centro-Sur”. 

El objetivo general de este estudio es generar antecedentes técnicos mediante la realización de la 

caracterización fisicoquímica del material particulado en la Región Metropolitana (RM) para la 

estación Parque O’Higgins , entre los años 2014-2018, con la finalidad de estudiar las tendencias de 

concentración de MP10 y MP2,5 de las principales ciudades de la zona centro-sur del país (Rancagua-

Coyhaique) con planes de descontaminación vigentes, para apoyar el seguimiento de la evolución 

de la calidad del aire a nivel nacional. 
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RESUMEN EJECUTIVO 
 

Los estudios de tendencias de concentración de material particulado han sido antecedentes 

transcendentales para el actual Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica para la Región 

Metropolitana (PPDA, DS N° 31/2016). La Región Metropolitana dispone de una base de datos única, 

de categoría y estándares internacionales, que consiste en filtros de MP fino y MP grueso (MP2,5 y 

MP2,5-10, respectivamente) que históricamente han sido colectados en la estación de Parque 

O’Higgins. La información 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 además un resumen de los resultados químicos disponibles hasta el momento, y se 

entregan series de tiempo de concentración y resumen estadísticos, encontrándose resultados 

dentro del orden de magnitud de lo que se venía registrando en la información histórica.    

Adicionalmente se realizó una revisión de la información histórica de calidad del aire (para 

partículas) y meteorología de la RM y las principales ciudades con planes de descontaminación 

vigentes del Sur de Chile, desde la VI a la XII región para el período 2014-2018. Se incorporaron 

evaluación de normas de calidad, y análisis de tendencias utilizando análisis de regresión 

multivariado.  

La situación de calidad del aire para la RM señala condición de saturación tanto para MP2,5 como 

para MP10. Prácticamente todas las estaciones de la Red MACAM (excepto Las Condes) presentan 

concentración por sobre las normas de calidad respectiva. Respecto de MP10, la saturación se da 

preferentemente por la norma anual en todas las estaciones, excepto para Talagante.  
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Ilustración 1: Resumen calidad del aire RM por MP2,5 al año 2018. Elaboración Propia. Fuente: SMA 
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Ilustración 2: Resumen calidad del aire RM por MP10 al año 2018. Elaboración Propia. Fuente: SMA 

 

Históricamente, la estación de Parque O’Higgins realiza monitoreo dicotómico (MP fino y grueso) 

desde el año 1989, y desde el año 1998 se han estado realizando análisis de composición elemental 

(por XRF) en laboratorios internacionales acreditados. En esta oportunidad se enviaron a análisis 

XRF 678 filtros (365 filtros de fracción fina y 313 de fracción gruesa y 6 filtros blancos) 

correspondientes a mediciones realizadas entre el año 2014-2018, y se complementó con 

información histórica, teniendo en total una base de datos de especiación química de 20 años, única 

a nivel mundial. Se observa que las concentraciones de MP fino han ido disminuyendo en todo el 

período, sin embargo, considerando solo los períodos fríos (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 más altos en los últimos 4 períodos (2015-

2018) con relación a los períodos anteriores (2011-2014). Adicionalmente, es posible identificar que 

son las concentraciones invernales las que más han ido disminuyendo, indicando que las medidas 

implementadas efectivamente han tenido un impacto mayor en los períodos invernales.   
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Ilustración 3: Gráficos de caja de concentración de MP fino equipo dicotómico Parque O’Higgins. Elaboración propia.  

 

La concentración promedio de elementos determinados en el período 2014-2018 se encuentran 

dentro de los órdenes de magnitud de los registros históricos. En general todos los elementos 

presentan mayor concentración durante el período frío respecto del cálido, especialmente S, Cl, K, 

Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Pb.  

La concentración de elementos fue analizada estadísticamente bajo la metodología de Factor de 

Impacto, que consiste en análisis de regresión multivariado presentado en (Sax et al., 2007), el cual 

permite evaluar tendencias de concentración descontando la influencia de variables meteorológicas 

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-

suspensión de polvo de caminos (Barraza et al., 2017), o bien debido a actividades de construcción 

(Achilleos et al., 2016; Moreno et al., 2010) no permiten identificar una tendencia de disminución o 

aumento claro a lo largo de los años. Ti es el único elemento que tiende a mostrar una tendencia a 

la reducción en los 20 años. Dado los perfiles temporales mostrados por estos elementos, es posible 

afirmar que reflejan actividades antropogénicas asociadas al desgaste/erosión de suelos, y muy 

influenciados por el efecto del tráfico vehicular, dado el perfil semanal encontrado.   

Los elementos Cu, As, Zn y S han sido atribuidas a emisiones industriales. 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 están presentes en ambas fuentes emisoras. Los FICs para Cu, S y Zn indican 

una tendencia clara a la reducción, aunque al igual que en el caso de los elementos térreos 

anteriores, también hay incrementos en los últimos dos años (2017-2018). Cu y Zn presentan FICs 

altos en el año 2005. El incremento de S, Ni y V que se observa en el año 2007 obedece a períodos 

corte de suministro de gas natural proveniente desde Argentina, donde las industrias tuvieron que 

volver a utilizar petróleos pesados para funcionar. 
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Pb y Br previamente han sido atribuidos al impacto vehicular, y muestran la clásica reducción de FIC 

debido al retiro de tetracloroetil plomo de las gasolinas producto de la implementación del 

convertidor catalítico en el mercado automotriz (Arteconi et al., 2011) en el período 1992-1993, 

mostrando los mayores valores de FIC en el año 1998-2001. Posteriormente los valores de FIC’s 

tienden a ser más estables en el caso del Br, y una leve tendencia a la disminución para el caso del 

Pb. 

Como se mencionó anteriormente, Cu y Zn, además de provenir de fuentes industriales también 

provienen de tráfico vehicular, ya sea por desgaste de frenos o por combustión de lubricantes en el 

combustible (Grigoratos and Martini, 2015; Viana et al., 2007). Ambos elementos muestran una 

tendencia a la disminución, excepto los últimos dos años, probablemente señalando 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 contribución 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 año 2001, para después mostrar una tendencia hacia la reducción. 

Por otra parte, Cl presenta mayores valores FIC entre los años 1998-1999, y posteriormente tiende 

a disminuir. Por otro lado, la evolución de K a través de los años muestra una tendencia a la 

disminución. 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 está más relacionado con las emisiones regionales, y más cercano al impacto de aerosoles 

marinos. Sin embargo, el Cl tiene un comportamiento más asociado a fuentes antropogénicas 

debido al aumento significativo en otoño-Invierno.  

De la revisión de información de calidad del aire de las regiones VI a la XII se pudo encontrar que 

existe información disponible a ser utilizada, sin embargo, se encontraron múltiples períodos con 

series de datos que claramente evidenciaban problemas de monitoreo. Estos períodos fueron 

removidos de las series, para los análisis estadísticos posteriores. La situación de calidad del aire al 

año 2018 indica condición de saturación en casi todas las estaciones de monitoreo, especialmente 

las que se encuentran en la Región de Aisén, La Araucanía y Los Lagos.  
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Ilustración 4: Resumen calidad del aire regiones por MP2,5 al año 2018. Elaboración Propia. 
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Ilustración 5: Resumen calidad del aire regiones por MP10 al año 2018. Elaboración Propia. 
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El análisis de tendencia de factor de impacto por concentración (FIC) aplicado a los monitoreos 

continuos, señala que dentro de los factores que más impactan la concentración son las variables 

meteorológicas de velocidad de viento, y el efecto estacional, lo que tiene relación con las menores 

condiciones de dispersión durante los meses más fríos y también al aumento de las fuentes emisoras 

de calefacción, en especial son importante en aquellas ciudades del extremo sur. El análisis 

estadístico indica que a nivel país la tendencia anual indica una disminución de los niveles de 

concentración a partir del año 2015 tanto para MP10 como MP2,5, esta variable es estadísticamente 

significativa, con una disminución durante los fines de semana señalando predominio de fuentes 

antropogénicas.  

Respecto de la tendencia para MP10 y MP2,5 en la RM se encuentra que hay una disminución en los 

dos últimos años (2017-2018). La distribución espacial, señala que las mayores concentraciones se 

dan hacia el sector poniente de la región, especialmente en Cerrillos, El Bosque, Cerro Navia y 

Pudahuel.   

Respecto de la tendencia anual en las regiones se observa una disminución en casi todas ellas, 

excepto en la Araucanía y Los Lagos en donde hubo impactos por concentración mayores en el 

último año, respecto de lo que se venía presentando.  

El modelo receptor aplicado a los análisis de composición elemental disponibles indica cuatro 

fuentes emisoras predominantes, identificadas como tráfico vehicular mezclado con contribución 

regional (aerosoles marinos), polvo resuspendido y quema de leña. Para el último período (2014-

2018 se encuentra que la mayor parte de los impactos por MP2,5 se dan por el impacto de emisiones 

vehiculares con una fuerte contribución regional, que incrementa durante invierno debido a las 

menores condiciones de dispersión atmosférica. Respecto de los años anteriores se ha encontrado 

que los aportes industriales y de quema de biomasa (leña) presentan una reducción menor.   

En términos generales, los análisis estadísticos indicados en este informe evidencian que todas las 

estaciones de monitoreo están mostrando un comportamiento de escala urbana, respondiendo 

prácticamente al mismo fenómeno local. Para elaborar una imagen más acabada de cada zona, es 

necesario que el monitoreo actual de calidad del aire evolucione a incrementar el monitoreo en 

zonas donde no hay información (zonas rurales, zonas background) e incorporar mediciones 

frecuentes de especies trazadoras de fuentes y componentes secundarios de las partículas 

atmosféricas, con la finalidad de disponer de mejores indicadores del seguimiento de medidas de 

los Planes de Descontaminación.  
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Introducción 
 

La Organización Mundial de la Salud posiciona a la contaminación atmosférica como uno de los 
principales problemas medioambientales y estimó que el año 2016 ocurrieron aproximadamente 
4.2 millones de muertes prematuras por año en todo el mundo, cuya causa está asociada la 
exposición a contaminantes atmosféricos, especialmente a la exposición a MP2,5 (WHO, 2016). 

Los estudios de tendencias de concentración de material particulado forman parte de antecedentes 
transcendentales para el actual Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica para la Región 
Metropolitana (PPDA, DS N° 31/2016), ya que permiten evaluar la efectividad de las acciones y 
medidas enfocadas en la reducción de las emisiones de las diversas fuentes de la zona. Al respecto, 
la RM dispone de una base de datos única, de categoría y estándares internacionales, que muy pocas 
ciudades la tienen. Esta base de datos consiste en los filtros de MP fino y MP grueso (MP2,5 y MP2,5-

10, respectivamente) que históricamente han sido colectados en la estación de Parque O’Higgins. 
Esta base de datos considera la concentración de gravimétrica de ambas fracciones de MP y además 
de composición elemental, cuya data comprende desde abril del 1998 hasta septiembre del 2014. 
En el presente proyecto, se actualizará esta base de datos hasta el año 2018, y por lo tanto esta 
información sirve de testigo de todo lo que ha ocurrido en la RM en 20 años de historia de 
descontaminación atmosférica.  
 
Los principales componentes del MP2,5 son Sulfato, Nitrato, Amonio, Cloruro, Carbono Elemental 
(EC) y Aerosoles Orgánicos (OA) (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000; Seinfeld and Pandis, 2016). Los OA 
corresponden a una compleja mezcla de cientos o incluso miles de compuestos orgánicos 
diferentes. Un resumen de estas especies se entrega en la Tabla 1.  

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

COMPONENTE RELACIÓN CON FUENTES EMISORAS. 

AEROSOL ORGÁNICO (OA) 

En atmósferas urbanas es el principal componente del MP2,5 en 
masa, y una parte proviene de fuentes primarias (combustión, 
degradación de vegetación, etc.) que se denomina POA (Aerosol 
Orgánico Primario), y una parte proviene de la transformación 
atmosférica de gases precursores (COVs, Compuestos orgánicos 
Volátiles) en partículas, que se denomina SOA (Aerosol Orgánico 
Secundario).  

CARBONO ELEMENTAL (EC) 

Es la parte refractaria del MP2,5, y se refiere a carbono elemental 
propiamente tal, que corresponde a material que no ha sido 
combustionado eficientemente producto de la pirolisis que ocurre 
durante la combustión. Este contaminante es responsable de la 
absorción de radiación solar y es exclusivamente de origen primario 
ya que proviene únicamente por procesos de combustión 
incompleta.  

CARBONATOS Corresponde a partículas de origen mineral o bien de actividades en 
donde hay procesos mecánicos (construcción, por ejemplo), y están 
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COMPONENTE RELACIÓN CON FUENTES EMISORAS. 

distribuidos preferentemente en la fracción gruesa de las partículas 
(MP2,5-10).  

NITRATO (NO3) 

Contaminante secundario fotoquímico, proveniente de la 
transformación atmosférica de los NOx emitidos en procesos de 
combustión interna (motores vehiculares, por ejemplo), en calderas 
industriales. Algunos otros procesos también emiten NOx debido al 
contenido de nitrógeno en el combustible, como por ejemplo la 
combustión de biomasa.  

SULFATO (SO4) 

Compuesto contaminante secundario, proveniente de las emisiones 
de SO2 que ha sido oxidado sucesivamente en la atmósfera. Está más 
bien relacionado con la combustión de combustibles con alto 
contenido de azufre (petróleos pesados, carbón) y también en 
procesos de refinación minera (procesos industriales).  

AMONIO (NH4) 

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

CLORURO, SODIO, MAGNESIO 

 

Se encuentran como sales en las partículas atmosféricas, y como 
iones positivos que provienen de diferentes fuentes emisoras. Están 
asociados a emisión de aerosoles marinos, en ausencia de otras 
fuentes se pueden incluir otras emisiones industriales como las 
industrias productoras de papel.  

ELEMENTOS TRAZA 

Algunos elementos de estos se denominan metales de transición y 
usualmente se encuentran en bajas cantidades, sin embargo, su 
determinación permite la identificación de elementos trazas útiles 
para la identificación de fuentes emisoras relevantes, por ejemplo, 
fundiciones, termoeléctricas, etc.  

 
 
La determinación de la composición química de los principales componentes de las partículas 
atmosféricas es una labor compleja, ya que involucra la aplicación de diferentes técnicas de análisis. 
No existe una metodología estandarizada y única, sino que son diferentes aproximaciones que 
buscan determinar la composición química del material particulado. El análisis de tendencias de 
concentración histórica de las series de MP10 y MP2,5 realizado para la RM se encuentra concentrado 
en la determinación de los elementos trazas, mediante el análisis de fluorescencia por rayos X (XRF). 
Esto ha permitido visualizar realmente los efectos que han tenido las diferentes medidas 
implementadas en los 20 años de descontaminación atmosférica de región, entre las que destaca la 
desulfuración de combustible, el cambio de matriz energética, implementación de mejores 
tecnologías de combustión en motores vehiculares, etc. Estos antecedentes se encuentran 
expresados con mayor detalle en la sección de revisión bibliográfica de este documento.  
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Con relación a la composición 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 resuspensión de polvo y transporte vehicular, y en la Tabla 

3 para determinados tipos de fuentes industriales. Esta información es fundamental para entender 

los resultados de análisis de composición elemental utilizados en este informe. Por ejemplo, 

elementos Sc, Ce, Sm, Fe, Al, Mn se han relacionado generalmente con fuentes naturales de 

resuspensión 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 tráfico vehicular.  

Tabla 2: Fuentes emisoras relacionadas con el tráfico vehicular y principales especies trazadoras determinadas en la 
composición química y elemental del MP (Presentación “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 

Tráfico vehicular TC, BC, Cu, Zn, Pb (Laschober et al., 2004)  

Tráfico vehicular 
Zn, Ba, Al, Cr, Fe, Hg, La, Mg, Mn, 
Na, Sb, Sc, V, OC, BC  (Allen et al., 2001)  

Tráfico vehicular Cu, Zn, Ba  (Chellam et al., 2005)  

Tráfico vehicular Cu, BC, Fe, Zn  (Aarnio et al., 2005)  

Tráfico vehicular OC, EC, NO3-, Sn, Sb, Ba, Cu (Querol et al., 2001; Rodriguez and 
Hall, 2003; Viana et al., 2007) 

Desgaste de frenos SiO2, Fe2O3, Mg, Ba  
(Hildemann et al., 1991)Hildemann et 
al., 1991  

Desgaste de neumáticos Zn  (Harrison et al., 1996)  

Desgaste de neumáticos di penteno (limoneno), estireno  (APEG, 1999)  

Sales de caminos Cl- (APEG, 1999) 

Desgaste de vehículos Cu, Zn, Pb, Ba, Mo  (Harrison et al., 2003) 

Desgaste de frenos Cu, Zn, Pb, Ba, Cd, Sb, (Fe)  
(Sternbeck et al., 2002) 

Emisión de escape 
vehículos diésel 

PM10, V, and Cd (Ca, Cr, Zn, Sr, and 
Pb) (James J Schauer et al., 2005) 
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FUENTE TRAZADOR REFERENCIA 

Emisión de escape 
vehículos gasolina y 
desgaste de neumáticos 

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

(James J Schauer et al., 2005) 

Resuspensión 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 partículas emitidas 

de la combustión de petróleos, especialmente a petróleos 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 composición 
química y elemental del MP (Presentación “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 
carbón 

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 
petróleo y petroquímica 

V, Ni, La, Sm, S  
(Huang et al., 1994; Ojanen et al., 
1998; Pacyna, 1984)  

Incineración 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 volátil, 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)  

Fundición Fe, Zn, Pb, Mn (Swietlicki et al., 1996)  

Fundición de Zinc  Zn, Cd, Pb, Sn  (Sweet et al., 1993)  

Fundición de Pirita  As, Cu  (Pio et al., 1996)  

Fundición de Cobre As, Cu, Bi 
(Alastuey et al., 2005; Querol et al., 
2007, 2004; Sánchez-Rodas et al., 
2007) 
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FUENTE TRAZADOR REFERENCIA 

Esmaltes y Cerámicas 
(fabricación de azulejos) 

Zn, As, Se, Zr, Cs, Tl, Pb, Bi 
(Minguillón et al., 2007; Querol et al., 
2007)  
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Recopilación de datos de concentración de MP10 y MP2,5 de las 

ciudades con planes de descontaminación: 

Solicitud formal de información 
 

Luego de haber realizado una solicitud formal de información de calidad de aire y meteorología se 

ha realizado la recopilación de datos de las principales ciudades con planes de descontaminación 

ubicadas en la zona Centro-Sur, donde se ha recopilado la siguiente información: 

• Región del Libertador General Bernardo O’Higgins (Decreto N°15 del 2013, MMA). 

• Talca y Maule MP10 y MP2,5 (DS N°49 del 2016, MMA). 

• Chillán y Chillán Viejo MP10 y MP2,5 (DS N°48 del 2016, MMA). 

• Los Ángeles MP10 y MP2,5 (DS N°4 del 2017, MMA). 

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

• Valdivia MP10 y MP2,5 (DS N°25 del 2016, MMA). 

• Osorno MP10 y MP2,5 (DS N°46 del 2016, MMA). 

 

Se ha decidido también incluir en el análisis la información de las estaciones del Concepción 

Metropolitano, ya que se espera que el Plan de Descontaminación esté terminado en todos sus 

trámites este año para implementarse en el año 20201.  

A continuación, en la Tabla 4 se presentan las estaciones recopiladas luego de la solicitud formal al 

Ministerio de Medioambiente, con respectivos parámetros de calidad de aire y meteorológicos 

disponibles. 

Tabla 4. Lista de Estaciones con sus parámetros de calidad de aire y meteorología disponibles. Elaboración 
propia.  

Región Comuna Estaciones Parámetro CA Parámetro Meteorológico 

Región del 
Libertador General 
Bernardo O'Higgins 

Rancagua 
Rancagua I MP10 y MP2,5 DV, HR, PP, P, RG, T y VV 

Rancagua II MP10 y MP2,5 DV, HR, RG, T y VV 

Rengo Rengo MP10 y MP2,5 DV, HR, P, RG, T y VV 

San Fernando San Fernando MP10 y MP2,5 DV, HR, P, RG, T y VV 

Región del Maule 

Curicó Curicó MP10 y MP2,5 DV, HR, RG, T y VV 

Linares Linares MP2,5 DV, HR, RG, T y VV 

Talca 

La Florida 

MP10 y MP2,5 

DV, HR, P, VV y T 

U.C. Maule DV, HR, P, VV, T 

U. de Talca DV, HR, P, VV, T 

Chiguayante Punteras MP10 y MP2,5 HR, T y VV 

 
1 https://assets.diarioconcepcion.cl/2019/09/Diario-concepcion-15-09-2019.pdf 
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Región Comuna Estaciones Parámetro CA Parámetro Meteorológico 

Región de Ñuble y 
Región del Biobío 

Chillán 
INIA, Chillán T, VV y DV 

Purén HR, T, VV, DV y RG 

Concepción Kingston College HR, T, VV, DV y RG 

Coronel  Cerro Merquín - 

Curanilahue Balneario Curanilahue MP2,5 VV, T, HR 

Hualqui Hualqui MP10 y MP2,5   

Los Ángeles 
21 de mayo MP10 y MP2,5 HR, T y VV 

Los Ángeles Oriente MP10 y MP2,5 HR, T, VV, DV y RG 

Talcahuano Consultorio, San Vicente MP10 HR, T y VVHR, T y VV 

Tomé Liceo Polivalente MP10 y MP2,5 HR, T y VV 

Región de la 
Araucanía 

Padre Las Casas Padre Las Casas II MP10 y MP2,5 HR, PP, P, RG, T, DV y VV 

Temuco 

Las Encinas 

MP10 y MP2,5 

HR, PP, P, RG, T y VV 

Museo Ferroviario HR, PP, P, RG, T, DV y VV 

Ñielol HR, PP, P, RG, T, DV y VV 

Región de Los Ríos 

La Unión La Unión MP2,5 HR, T y VV 

Valdivia 
Valdivia MP10 y MP2,5 DV, T, VV, P y HR 

Valdivia 2 - DV, HR, T y VV 

Región de Los Lagos 

Osorno Osorno MP10 y MP2,5 DV, HR, T y VV 

Puerto Montt 
Alerce MP2,5 HR, T y VV 

Mirasol MP2,5 HR, P, RG, T y VV 

Región de Aysén Coyhaique 
Coyhaique 

MP10 y MP2,5 
DV, HR, RG, T y VV 

Coyhaique II DV, HR, P, T y VV 

 

En los puntos que se describirán a continuación se busca hacer un análisis detallado de la 

disponibilidad de las variables mencionadas en la Tabla 4, donde MP10 y MP2,5 corresponden al 

material particulado respirable y fino respectivamente, en relación a las variables meteorológicas 

DV corresponde a Dirección 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 Presión Atmosférica, PP a las precipitaciones 

caídas y RG a la radiación Global proveniente del sol. Para efectos de simplicidad de gráficos y tablas 

se ocuparán 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 análisis estadísticos de tendencias del material particulado 2014-2018 y sus factores de impacto.  
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Análisis exploratorio (screening) de la información de Calidad de Aire y 

meteorología 
 

A continuación, se presentan análisis screening de los datos recopilados para cada una de las 

estaciones indicadas en la Tabla 4. El objetivo de este análisis es identificar periodos de información 

cuya variabilidad temporal sea anómala, por ejemplo, valores continuos con datos iguales, 

concentración de MP2,5 mayor a la de MP10, valores negativos, valores fuera de rango, etc. 

 

Región del Libertador Bernardo O’Higgins 
A continuación, se presenta un análisis screening de los datos disponibles de las estaciones Rengo, 

Rancagua I, Rancagua II y San Fernando, donde cada uno de los gráficos 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 estación Rengo presenta datos de MP2,5 a partir de enero-2017 hasta diciembre-2018, mientras 

que de MP10 desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP10 son mayores a los de 

MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminución 

en verano. La variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-

2018, la mínima es de -3.1 (°C) y la máxima es de 34.1 (°C), presenta una tendencia de aumento de 

temperaturas en época estival y disminución 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 máximo de 100 (%) y un 

mínimo 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 anómalos. La radiación global se 

encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta como es de esperar una 

tendencia correlacionada con la temperatura, con un mínimo de 0 (W/m2) y un máximo de 1094 

(W/m2), no se observa comportamiento anómalo. 
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Figura 1. Estación Rengo, concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. Elaboración 
Propia. 

 

La estación San Fernando (Figura 2) presenta datos de MP2,5 a partir de abril de 2016, mientras que 

de MP10 desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y 

siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminución en 

verano. La variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, 

la mínima es de -2.5 (°C) y la máxima es de 34.7 (°C), presenta una tendencia de aumento de 

temperaturas en época estival y disminución 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 máximo de 106 (%) y un 

mínimo de -18 (%), estos valores indican a que existen errores de lectura para esta variable por lo 

que se eliminarán 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 

0 y 7.5 (m/s), no presenta datos anómalos. La variable presión del aire se mantiene principalmente 

sobre 980 hPa, sin embargo, presenta caídas abruptas hasta 2 (hPa), se eliminarán estos valores 

anómalos de la base de datos. Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde enero-

2014 a diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la 

temperatura, con un mínimo de 0 (W/m2) y un máximo de 994 (W/m2), no presenta 

comportamiento anómalo. 
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Figura 2. Estación San Fernando. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Rancagua I presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014 a diciembre-2018. Los 

valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -2.5 (°C) y la máxima es de 37.1 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución en 

invernal, y no presenta comportamiento anómalo. 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 máximo de 93 (%) y un 

mínimo de 6 (%). La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta 

diciembre-2018, oscila entre 0 y 7.0 (m/s), no presenta datos anómalos. La variable presión del aire 

se mantiene principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta caídas abruptas hasta 425 (hPa) 

en julio de 2014. Además, se observa un corrimiento de la serie hacia valores más bajos a partir de 

febrero de 2016, que no responde a un cambio real atmosférico, sino que a un efecto instrumental. 

La variable precipitación se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, oscila entre 

0 y 11 (mm) para el período de 4 años, las principales mediciones de esta variable se presentan a 

mediados de 2016 y mediados de 2017. Finalmente, la radiación global se encuentra disponible 

desde enero-2014 a diciembre-2018, mostrando una tendencia correlacionada con la temperatura, 

con un mínimo de -9 (W/m2) y un máximo de 1546 (W/m2), además presenta errores de lectura en 

febrero 2015 y enero 2016. 
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Figura 3. Estación Rancagua I. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

 

La estación Rancagua II presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014 hasta diciembre-

2018. Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento 

de concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -3.7 (°C) y la máxima es de 35.9 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 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 máximo de 97 (%) y un mínimo de 0 (%), y no se observa un 

comportamiento anómalo. 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 anómalos. 

Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, 

presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un mínimo de 

-32 (W/m2) y un máximo de 1090 (W/m2). E Los valores negativos serán eliminados de la base de 

datos. 
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Figura 4. Estación Rancagua II. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

 

Región del Maule 
A continuación, se presenta un análisis screening de los datos disponibles de las estaciones Curicó, 

Linares, Universidad Católica del Maule, Universidad de Talca y La Florida, donde cada uno de los 

gráficos 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 estación Curicó presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014 a diciembre-2018. Los 

valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -3.5 (°C) y la máxima es de 35.9 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 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 máximo de 97.1 (%) y un mínimo 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 anómalos. Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde enero-2014 

a diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, 

con un mínimo de 0 (W/m2) y un máximo de 1101 (W/m2). Se observa presenta una abrupta subida 

en noviembre de 2016, lo que no corresponde a un valor real sino a una desviación de medición 

instrumental. 
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Figura 5.Estación Curicó. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. Elaboración 
Propia. 

La estación Linares presenta datos solo datos MP2,5 a partir de enero-2016 a diciembre-2018 (no hay 

datos de MP10). La tendencia de concentración de MP2,5 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 mínimo de -3.6 (°C) y 

máximo de 41.2 (°C). Presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y 

disminución 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 máximo de 100 (%) y un mínimo 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 

anómalos. Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-

2018, presentando una tendencia correlacionada con la temperatura, con un mínimo de 0 (W/m2) 

y un máximo de 1153 (W/m2). No se distingue comportamientos anómalos. 
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Figura 6. Estación Linares. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. Elaboración 
Propia. 

La estación Universidad Católica del Maule presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014 a 

diciembre-2018. Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal 

de aumento de concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se 

encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -3.8 (°C) y la máxima 

es de 37.1 (°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 

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 máximo de 102 (%) y un mínimo de -14 (%). Los valores fuera del rango 0-100% señalan errores 

de lectura para esta variable por lo que se eliminarán todos los valores anómalos. La variable 

velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 

0 y 7.3 (m/s), no presenta datos anómalos. Finalmente, la variable presión del aire se mantiene 

principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta una caída abrupta hasta 0 (hPa) en enero de 

2017, se eliminará este valor anómalo de la base de datos.  
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Figura 7. Estación U.C. del Maule. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Universidad de Talca presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014. Los valores 

de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta marzo-2018, la mínima es de -3.4 (°C) y la máxima es de 37.2 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 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 máximo de 148 (%) y un mínimo de 0 (%), estos valores indican a que existen 

errores de lectura para esta variable por lo que se eliminarán 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 anómalos. Finalmente, la variable 

presión del aire se mantiene principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta tres caídas 

abruptas hasta 0 (hPa) durante el período, se eliminarán estos valores anómalos de la base de datos.  
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Figura 8. Estación Universidad de Talca. concentraciones horarias de variables contamina ntes y 
meteorológicas. Elaboración Propia. 

La estación La Florida presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir enero-2014 a diciembre-2018. Los 

valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -2.6 (°C) y la máxima es de 37.5 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 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 máximo de 100 (%) y un mínimo 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 

anómalos. Finalmente, la variable presión del aire se mantiene principalmente sobre 1010 hPa, sin 

embargo, presenta cuatro caídas abruptas hasta 600 (hPa), se eliminarán estos valores anómalos de 

la base de datos.  
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Figura 9. Estación La Florida. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia 

Región de Ñuble y Región del Biobío 
A continuación se presenta un análisis screening de los datos disponibles de las estaciones Inia 

Chillán y Purén correspondiente a Ñuble, y Balneario Curanilahue, 21 de Mayo, Cerro Merquín, 

Consultorio San Vicente, Kingston College, Los Ángeles Oriente, Liceo Polivalente y Punteras 

correspondientes a la Región del Biobío,  donde cada uno de los gráficos 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 estación 21 de Mayo presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014 a diciembre-2018. 

Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -3.2 (°C) y la máxima es de 38.8 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 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 máximo de 100 (%) y un mínimo de 10 (%), además 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 0 y 11.9 (m/s), no presenta datos anómalos.  
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Figura 10. Estación 21 de Mayo. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia 

 

La estación Balneario Curanilahue presenta datos de MP2,5 a partir de diciembre-2016 a diciembre-

2018, mientras que para MP10 no hay registros. Los valores de MP2,5 siguen una tendencia temporal 

de aumento de concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se 

encuentra disponible desde septiembre-2018 hasta diciembre-2018, la mínima es de -0.8 (°C) y la 

máxima es de 30.5 (°C). La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde 

septiembre-2018 a diciembre-2018, presenta un valor máximo de 100 (%) y un mínimo 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 estación no se considerará para realizar el análisis 

de Factor de Impacto por Concentración por tener un período insuficiente de registros, ya que 

presenta valores de variables meteorológicas de 3 meses y de MP2,5 por 2 años. 
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Figura 11. Estación Balneario Curanilahue. concentraciones horarias de variables contaminantes y 
meteorológicas. Elaboración Propia 

 

La estación Cerro Merquín presenta datos de MP2,5 a partir de enero- 2016 a diciembre-2018, 

mientras que de MP10 desde enero-2014 hasta diciembre-2018, con un período de ausencia de datos 

entre fines de 2016 y de 2017. Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia 

temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminución en verano. No se disponen del 

registro de variables meteorológicas.  
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Figura 12. Estación Cerro Merquín. concentraciones horarias de variables contaminantes. Elaboración Propia  

La estación Consultorio San Vicente presenta datos de MP2,5 a partir de noviembre-2016 a 

diciembre-2018, mientras que de MP10 desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de 

MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones 

en invierno y disminución en verano. La variable MP2,5 no se considerará para el cálculo de Factor 

de Impacto por Concentración por poseer solo dos años de registro de datos. La variable 

temperatura se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, la mínima es de 2.5 (°C) 

y la máxima es de 25.6 (°C). La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde 

septiembre a diciembre-2018, presenta un valor máximo de 100 (%) y un mínimo de 38 (%). La 

variable velocidad de viento se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, oscila 

entre 0 y 7.8 (m/s).  
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Figura 13. Estación Consultorio San Vicente. concentraciones horarias de variables contaminantes y 
meteorológicas. Elaboración Propia 

La estación Inia Chillán presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014 a diciembre-2018. Los 

valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2017 hasta diciembre-2018, la mínima es de -3.4 (°C) y la máxima es de 40 

(°C), y presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución en 

invernal. La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta 

diciembre-2018, oscila entre 0 y 11.3 (m/s).  
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Figura 14. Estación Inia Chillán. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Kingston College presenta datos de MP2,5 a partir de enero-2016, mientras que de MP10 

desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen 

una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminución en verano. La 

variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima 

es de 0.2 (°C) y la máxima es de 32.8 (°C), presentando un ciclo estacional con aumentos en época 

estival y disminución 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 

período de registros anómalos entre diciembre-2014 y febrero-2015 por lo que se borrarán de la 

base de datos. Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde enero-2014 a 

diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, 

con un mínimo de 0 (W/m2) y un máximo de 1198 (W/m2). Esta serie muestra un comportamiento 

anómalo entre julio de 2015 a enero-2017 por lo que no se considerará esta variable para el cálculo 

de factor de impacto por concentración. 
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Figura 15. Estación Kingston College. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Los Ángeles Oriente presenta datos de MP2,5 a partir de marzo-2014 a diciembre-2018, 

mientras que de MP10 desde enero a marzo-2014. Los valores de MP10 no se considerarán para el 

cálculo de Factor de Impacto por Concentración. Los registros de MP2,5 no presentan una tendencia 

temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminución en verano como es de esperar. 

La variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la 

mínima es de -3.7 (°C) y la máxima es de 38.6 (°C), presenta una tendencia de aumento de 

temperaturas en época estival y disminución 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 anómalos. Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde enero-2014 

a diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, 

con un mínimo de 0 (W/m2) y un máximo de 1052.6 (W/m2), no se observan comportamientos 

anómalos. 
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Figura 16. Estación Los Ángeles Oriente. concentraciones horarias de variables contaminantes y 
meteorológicas. Elaboración Propia. 

 

La estación Liceo Polivalente presenta datos de MP2,5 a partir de enero- 2016 a diciembre-2018, 

mientras que de MP10 desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP10 son mayores a 

los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y 

disminución en verano. La variable temperatura se encuentra disponible desde septiembre a 

diciembre-2018, la mínima es de 3.5 (°C) y la máxima 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 0 y 8 (m/s).  
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Figura 17. Estación Liceo Polivalente. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

 

La estación Punteras presenta datos de MP2,5 a partir de enero- 2016 a diciembre-2018, mientras 

que de MP10 desde enero-2014 hasta diciembre-2018. Los valores de MP10 son mayores a los de 

MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminución 

en verano. La variable temperatura se encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, la 

mínima es de 2.5 (°C) y la máxima 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 0 y 

9.2 (m/s).  
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Figura 18. Estación Punteras. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

 

La estación Purén presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014 hasta diciembre-2018. Los 

valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -3 (°C) y la máxima es de 41.5 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 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 anómalos. Finalmente, la 

radiación global se encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presentando una 

tendencia correlacionada con la temperatura, con un mínimo de 0 (W/m2) y un máximo de 1101 

(W/m2). No se identifican períodos con comportamiento anómalo. 
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Figura 19. Estación Purén. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. Elaboración 
Propia. 

 

Región de la Araucanía 
A continuación, se presenta un análisis screening de los datos disponibles de las estaciones Las 

Encinas, Museo Ferroviario, Ñielol y Padre Las Casas II, donde cada uno de los gráficos 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 estación Las Encinas Temuco presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2014 a diciembre-

2018.  Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento 

de concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde abril-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -79.4 (°C) y la máxima es de 31.5 

(°C). La serie presenta varios mínimos que corresponden a errores de lectura por lo que serán 

borrados de la base de datos. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde 

abril-2014 a diciembre-2018, presenta un valor máximo de 110 (%) y un mínimo de 0 (%). Todos los 

valores mayores a 100 de la base de datos serán eliminados. La variable velocidad de viento se 

encuentra disponible desde abril-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre -15 y 7.5 (m/s), esta serie 

presenta errores de lectura ya que las magnitudes de velocidad negativas no tienen significado 

físico. Por otra parte, se distinguen tres picos específicos que escapan de la serie normal de datos. 

Tanto los valores negativos como los anómalos altos serán eliminados de la base de datos. La 

variable presión del aire se mantiene sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta dos caídas abruptas 

hasta 0 (hPa), se eliminarán estos valores anómalos de la base de datos. La variable precipitación se 

encuentra disponible desde abril-2015 a diciembre.2018, registrado valores entre 0 y 14.2 (mm). 

Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde abril-2014 a enero-2018, presenta 

como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un mínimo de -895 
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(W/m2) y un máximo de 1482 (W/m2), el valor mínimo se obtiene durante último mes donde se 

tienen registros disponibles. 

 

 

Figura 20. Estación Las Encinas Temuco. concentraciones horarias de variables contaminantes y 
meteorológicas. Elaboración Propia. 

La estación Museo Ferroviario presenta datos de MP2,5 a partir de enero-2014 a diciembre-2017, al 

igual que para MP10 Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal 

de aumento de concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se 

encuentra disponible desde abril-2014 hasta enero-2017, la mínima es de -1.7 (°C) y la máxima es 

de 36.6 (°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 

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 máximo de 110 (%) y un mínimo de 12 (%), estos valores indican a que existen 

errores de lectura para esta variable por lo que se eliminarán 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 0 y 6.7 (m/s), no presenta datos anómalos. La variable presión del aire se 

mantiene principalmente sobre 1010 hPa, registrando una mínima de 983 (hPa). La variable 

precipitación presenta registros disponibles desde abril-2014 a enero-2017 y sus registros oscilan 

entre 0 y 14 (mm). Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde abril-2014 a enero-

2017, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un 

mínimo de -6 (W/m2) y un máximo de 1133 (W/m2), los valores negativos serán eliminados de la 

base de datos. 
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Figura 21. Estación Museo Ferroviario. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Ñielol presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero a diciembre-2018. Los valores 

de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde noviembre-2017 hasta diciembre-2018, la mínima es de -1.8 (°C) y la máxima es 

de 32.4 (°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 

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 0 y 7.7 (m/s). No presenta datos anómalos. La 

variable presión del aire se mantiene principalmente sobre 1020 hPa, sin embargo, presenta caídas 

abruptas hasta 0 (hPa). Se eliminarán estos valores anómalos de la base de datos. La variable 

precipitación presenta registros disponibles desde noviembre-2017 a diciembre-2018 y sus registros 

oscilan entre 0 y 13 (mm). Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde enero-2014 

a diciembre-2018, mostrando un comportamiento correlacionado con la temperatura, con un 

mínimo de -6 (W/m2) y un máximo de 1096 (W/m2). Se eliminarán los registros negativos de la base 

de datos. 
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Figura 22. Estación Ñielol. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. Elaboración 
Propia. 

La estación Padre Las Casas II presenta datos de MP2,5 a partir de enero-2014 a diciembre-2018 al 

igual que de MP10. Se observa en la serie de MP10 que, durante los años 2014, 2015 y 2016 no 

superan los 1000 [ug/m3] de concentración, y luego para los años siguientes el registro es mayor. 

Esto hace suponer que en los tres primeros años se estableció un corte superior de 1000 [ug/m3] en 

los registros de concentraciones impidiendo el reporte de valores superiores en dicho período. Esto 

se hace visible gráficamente en el periodo de invierno del año 2016 donde ambas fracciones 

presentan máximos de 1000 [ug/m3]). Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una 

tendencia temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminución en verano. La 

variable temperatura se encuentra disponible desde abril-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es 

de -3.2 (°C) y la máxima es de 34 (°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en 

época estival y disminución 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 máximo de 100 (%) y un mínimo 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 máximo corresponde a un pico alcanzado en septiembre de 

2018, se eliminarán los datos anómalos de la base de datos. La variable presión del aire se mantiene 

principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta caídas abruptas hasta 0 (hPa), se eliminarán 

estos valores anómalos de la base de datos. La variable precipitación presenta registros disponibles 

desde abril-2014 a diciembre-2018 y sus registros oscilan entre 0 y 13 (mm). Finalmente, la radiación 

global se encuentra disponible desde abril-2014 a diciembre-2018, presenta como es de esperar una 

tendencia correlacionada con la temperatura, con un mínimo de -7 (W/m2) y un máximo de 986 

(W/m2), se eliminarán los registros negativos de la base de datos. 
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Figura 23. Estación Padre Las Casas II. concentraciones horarias de variables contaminante s y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

Región de Los Ríos 
A continuación, se presenta un análisis screening de los datos disponibles de las estaciones La Unión, 

Valdivia I y Valdivia II, donde cada uno de los gráficos 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 estación La Unión presenta datos de MP2,5 a desde enero a diciembre-2018, mientras que de 

MP10 no hay registros. Los valores de MP2,5 siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde octubre-2017 hasta diciembre-2018, la mínima es de -3 (°C) y la máxima es de 31.6 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución 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 0 y 7.5 (m/s), no presenta datos anómalos.  
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Figura 24. Estación La Unión. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Valdivia presenta datos de MP10 y MP2,5 a partir de enero-2015 hasta diciembre-2018.  

Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -39.9 (°C) y la máxima es de 

36.1 (°C), la mínima corresponde a un valor anormal registrado en septiembre de 2018 por lo que 

este valor será eliminado de la base de datos. La variable humedad relativa del aire se encuentra 

disponible desde enero-2016 a abril-2018, presenta un valor máximo de 113 (%) y un mínimo de 0 

(%). La serie graficada indica que existen errores de lectura para esta variable por lo que no será 

incluida en el análisis de Factor de Impacto por Concentración. 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 anómalos. La variable presión del aire se mantiene principalmente sobre 600 hPa, 

sin embargo, presenta caídas abruptas hasta 497 (hPa), la serie graficada indica que existen errores 

de lectura para esta variable por lo que no será incluida en el análisis de Factor de Impacto por 

Concentración. 
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Figura 25. Estación Valdivia. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Valdivia II no presenta registros de material particulado. La variable temperatura se 

encuentra disponible desde septiembre a diciembre-2018, la mínima es de -1.8 (°C) y la máxima es 

de 29.8 (°C). La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde septiembre a 

diciembre-2018, presenta un valor máximo de 92.8 (%) y un mínimo 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 estación no será incluida para el análisis de Impacto por Concentración puesto que 

no presenta datos de Material Particulado. 
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Figura 26. Estación Valdivia II. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

 

Región de Los Lagos 
A continuación, se presenta un análisis screening de los datos disponibles de las estaciones Alerce, 

Mirasol y Osorno, donde cada uno de los gráficos 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 estación Alerce presenta datos de MP2,5 a partir de mayo-2017 a diciembre-2018, mientras que 

de MP10 no hay registros. Los valores de MP2,5 siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde abril 2017 hasta diciembre-2018, la mínima es de -3.2 (°C) y la máxima es de 35.3 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución en 

invernal sin embargo tiene discontinuidad en su serie por lo que no se considerará para calcular 

Factor de Impacto por Concentración. 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 

anómalos.  
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Figura 27. Estación Alerce. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. Elaboración 
Propia. 

La estación Mirasol presenta datos de MP2,5 a partir de marzo-2016 hasta diciembre-2018, mientras 

que de MP10 no hay registros. Los valores de MP2,5 siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde agosto-2016 hasta diciembre-2018, la mínima es de -45 (°C) y la máxima es de 36.8 

(°C), los eventos de temperaturas extremas son identificables y serán eliminados de la base de datos. 

La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde agosto-2016 a diciembre-2018, 

presenta un valor máximo de 100 (%) y un mínimo de -15 (%), estos valores indican a que existen 

errores de lectura para esta variable por lo que se eliminarán 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 máximo alcanzado corresponde a un evento aislado 

durante el 2018 y este registro se eliminará de la base de datos. Finalmente, la radiación global se 

encuentra disponible desde agosto-2016 a diciembre-2018, presenta un mínimo de 0 (W/m2) y un 

máximo de 1134 (W/m2), no presenta comportamiento anómalo. 
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Figura 28. Estación Mirasol. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Osorno presenta datos de MP2,5 y MP10 a partir de enero-2014 a diciembre-2018. Los 

valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -72.8 (°C) y la máxima es de 34 

(°C), la mínima corresponde a un evento aislado e identificable que será 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 máximo de 95 (%) y un mínimo 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 anómalos.  
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Figura 29. Estación Osorno. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

 

Región de Aysén 
A continuación, se presenta un análisis screening de los datos disponibles de las estaciones 

Coyhaique I y Coyhaique II, donde cada uno de los gráficos 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 estación Coyhaique 1 presenta datos de MP2,5 y MP10 a partir de enero-2014 hasta diciembre-

2018. Los valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento 

de concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -9.2 (°C) y la máxima es de 38.7 

(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminución en 

invernal a excepción del registro durante el año 2018 que presenta un estancamiento de las 

mediciones en torno a los 10 (°C), estos registros serán 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 

máximo de 95.5 (%) y un mínimo de 2 (%). La variable velocidad de viento se encuentra disponible 

desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 9.9 (m/s), no presenta datos anómalos. 

Finalmente, la radiación global se encuentra disponible desde junio-2014 a diciembre-2018, 

presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un mínimo de 

-9.2 (W/m2) y un máximo de 1355 (W/m2), presenta un comportamiento notoriamente anómalo a 

partir del año 2018 al igual que la temperatura por lo que estos registros serán eliminados de la base 

de datos. 
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Figura 30. Estación Coyhaique 1. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 

La estación Coyhaique II presenta datos de MP2,5 y MP10 desde enero-2014 a diciembre-2018. Los 

valores de MP10 son mayores a los de MP2,5 y siguen una tendencia temporal de aumento de 

concentraciones en invierno y disminución en verano. La variable temperatura se encuentra 

disponible desde marzo-2014 hasta diciembre-2018, la mínima es de -50 (°C) y la máxima es de 35.6 

(°C) donde las mínimas corresponden a eventos aislados e identificables por lo que se eliminarán 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 máximo de 98.4 (%) y un mínimo 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 además ocurre 

en las mismas fechas que los errores de lectura de la variable temperatura, por lo que estos datos 

serán eliminados. Finalmente, la variable presión del aire se mantiene principalmente sobre 1010 

hPa, sin embargo, presenta caídas abruptas hasta 0 (hPa), se eliminarán estos valores anómalos de 

la base de datos.  
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Figura 31. Estación Coyhaique II. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorológicas. 
Elaboración Propia. 
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Diagnóstico de la completitud de datos de las estaciones de 

Rancagua a Coyhaique. 
 

Análisis de completitud de información 
A continuación, se realiza un análisis de completitud de las variables recopiladas por estación. Para 

el Material Particulado se han utilizado los criterios de completitud que exigen las normas de calidad 

del MP2,5 (MINISTERIO DEL MEDIOAMBIENTE 2011), y de MP10 (MINGEPRES y CONAMA, 1998). Con 

respecto a la completitud de variables meteorológicas se seguirán 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 60 y 75 %), esto es solo para el caso de meteorología. 

• 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 período, esto se 

estableció por el análisis de screening de la información presentado en el punto 2.2. 

• Casilla roja con SV indica que la estación no posee esa variable para dicho período.  

 

De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar por MP2,5 son: 

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

• Maule: Curicó, La Florida, U.C. Maule, U. Talca y Linares. 

• Ñuble y Biobío: Purén, 21 de Mayo, Cerro Merquín, Consultorio San Vicente, Liceo 

Polivalente, Kingston College y Balneario Curanilahue. 

• La Araucanía: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario. 

• Los Ríos: Valdivia I. 

• Los Lagos: Osorno y Mirasol. 

• Aysén: Coyhaique I y Coyhaique II. 

De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar por MP10 son: 

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

• Maule: Curicó, La Florida, U.C. Maule y U. Talca. 

• Ñuble y Biobío: INIA Chillán, Purén, 21 de Mayo, Punteras, Cerro Merquín, Consultorio San 

Vicente, Liceo Polivalente y Kingston College. 

• La Araucanía: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario. 

• Los Ríos: Valdivia I. 

• Los Lagos: Osorno. 

• Aysén: Coyhaique I y Coyhaique II. 
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Para realizar el análisis propuesto en la oferta técnica sobre el Factor de Impacto por concentración, 

es necesario poseer data meteorológica de calidad con el fin de establecer efectos de cada una de 

estas variables sobre el Material Particulado. Es por esta razón que se analiza el estado de 

completitud de la data meteorológica dispuesta por el ministerio de medioambiente. Con las 

estaciones nombradas a continuación se puede hacer un seguimiento de al menos dos años de 

efectos de variables meteorológicas sobre el Material Particulado. 

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

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

• Maule: Curicó, La Florida, U.C. Maule, U. Talca y Linares. 

• Ñuble y Biobío: Purén, 21 de Mayo, Los Ángeles Oriente y Kingston College. 

• La Araucanía: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario. 

• Los Lagos: Osorno y Alerce. 

• Aysén: Coyhaique I y Coyhaique II. 

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

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

• Maule: Curicó, La Florida, U.C. Maule, U. Talca y Linares 

• Ñuble y Biobío: INIA Chillán, Purén, 21 de Mayo, Los Ángeles Oriente y Kingston College. 

• La Araucanía: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario. 

• Los Ríos: Valdivia I. 

• Los Lagos: Osorno y Mirasol. 

• Aysén: Coyhaique I y Coyhaique II. 

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

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

• Maule: Curicó, La Florida, U.C. Maule, U. Talca y Linares. 

• Ñuble y Biobío: INIA Chillán, Purén, 21 de Mayo, Los Ángeles Oriente y Kingston College. 

• La Araucanía: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario. 

• Los Ríos: Valdivia I. 

• Los Lagos: Osorno, Mirasol y Alerces. 

• Aysén: Coyhaique I y Coyhaique II. 

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

• Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua I y San Fernando. 

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

• La Araucanía: Las Encinas, Padre Las Casas y Ñielol. 

• Los Lagos: Mirasol. 

• Aysén: Coyhaique II. 

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

• Libertador Bernardo O’Higgins: Rancagua I. 
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• La Araucanía: Las Encinas, Padre Las Casas, Museo Ferroviario. 

De la Tabla 5 se obtiene que las estaciones a considerar para analizar Radiación Global son: 

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

• Maule: Curicó y Linares. 

• Ñuble y Biobío: Purén y Los Ángeles Oriente. 

• La Araucanía: Ñielol, Las Encinas, Padre Las Casas y Museo Ferroviario. 

• Los Lagos: Mirasol. 

• Aysén: Coyhaique I. 
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Tabla 5. Tabla de completitud de variables contaminantes y meteorológicas de las estacione s de Rancagua a Coyhaique. “sv” indica sin valores. Elaboración Propia. 
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M
P

2
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2014 99 96 0 0 97 93 94 91 0 91 99 98 83 0 0 0 0 0 0 0 99 99 99 100 0  sv 98 0 0 99 97 

2015 98 83 0 0 91 99 96 99 0 95 99 99 81 0 0 0 0 0 0 0 99 99 87 95 0 sv  94 0 0 98 85 

2016 98 96 0 70 96 80 98 98 98 71 98 99 73 93 95 14 45 70 7.6 0 98 98 98 92 0 sv  96 86 0 98 98 

2017 98 98 96 95 98 97 97 96 98 63 98 98 62 0 98 93 95 87 96 0 64 98 99 96 0  sv 95 99 59 98 95 

2018 97 97 97 96 98 99 98 98 98 96 98 98 46 95 95 90 95 97 98 98 0 97 97 97 97 sv  98 98 94 98 98 

M
P

1
0 

2014 99 98 98 99 97 100 99 99 sv  50 99 98 17 95 94 98 49 98  sv 0 93 93 87 98  sv sv  98  sv  sv 99 97 

2015 94 86 97 97 97 99 97 97 sv  9.8 99 100 0 96 95 99 93 81 sv  0 99 99 84 96 sv   sv 95 sv  sv  97 78 

2016 98 97 95 90 97 82 96 98 sv  70 98 99 0 85 75 99 94 91 sv  0 97 98 98 97  sv  sv 98  sv  sv 98 97 

2017 98 99 95 97 98 98 97 97 sv  94 99 99 0 98 0 92 95 98  sv 0 64 99 98 96 sv  sv  96 sv  sv  99 96 

2018 97 99 97 96 98 97 97 99 sv  96 99 99 0 96 12 92 70 98 sv  98 0 99 97 97 sv  sv  98 sv  sv  98 99 

V
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ad

 d
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2014 100 100 0 100 99 99 99 99 0 98 100 100 100 0  sv 0 0 99 0  0 40 77 78 100 0 0 100 0 0 100 100 

2015 100 100 52 97 97 100 97 97 61 100 100 80 94 0 sv  0 0 23 0 0 100 100 99 97 0 0 97 0 0 98 40 

2016 100 99 99 99 96 100 96 95 95 99 99 92 100 0 sv  0 0 51 0 0 99 100 100 95 0 0 95 40 0 100 43 

2017 97 98 100 99 98 98 98 96 99 100 100 100 100 0  sv 0 0 100 0 62 2.3 99 98 99 20 0 98 99 72 98 96 

2018 99 99 100 100 100 100 99 26 100 100 100 100 100 33 sv  32 33 99 35 100 0 92 72 98 100 34 99 100 94 0 99 

Te
m

p
er

at
u

ra
 

2014 100 100 100 100 99 99 100 99 0 0 100 100 100 0 sv  0 0 100 0 0 78 77 78 100 0 0 100 0 0 100 82 

2015 100 100 97 97 97 100 97 97 61 0 100 100 93 0  sv 0 0 16 0 0 100 100 99 97 0 0 97 0 0 88 90 

2016 100 99 99 99 96 100 96 95 95 0 99 100 100 0  sv 0 0 0 0 0 99 100 100 96 0 0 95 40 0 100 96 

2017 97 98 100 99 98 98 98 96 99 95 100 100 100 0 sv  0 0 98 0 62 2.3 99 98 100 20 0 98 99 75 99 96 
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2018 98 99 100 100 100 100 99 91 100 100 100 100 100 33 sv  32 32 99 35 58 0 100 57 99 100 34 99 100 98 100 100 

H
u

m
e

d
ad

 R
e

la
ti

va
 

2014 100 100 100 100 99 99 100 99 0  sv 100 100 100 0 sv  0 0 99 0 0 78 77 78 0 0 0 100 0 0 100 82 

2015 100 100 100 97 97 96 97 97 61 sv  89 100 83 0 sv  0 0 62 0 0 100 100 99 0 0 0 97 0 0 100 90 

2016 100 99 99 95 96 100 96 95 95 sv  99 99 100 0  sv 0 0 94 0 0 99 100 100 95 0 0 95 40 0 100 96 

2017 97 100 100 99 98 96 98 96 99  sv 100 100 100 0 sv  0 0 100 0 62 2.3 99 98 99 20 0 98 99 75 99 96 

2018 99 99 100 100 100 96 90 26 100 sv  100 100 100 33 sv  32 32 99 35 100 0 100 72 23 100 34 99 100 98 100 100 

P
re

ci
p

it
ac

io
n

es
 2014 100  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv sv   sv sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  0 78 77 78 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  

2015 100 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv   sv sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  0 100 100 99 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  

2016 100 sv   sv sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv   sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv 0 99 100 100  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv 

2017 97  sv sv  sv   sv sv  sv  sv  sv  sv   sv sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  62 2.3 99 98 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  

2018 99 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv   sv  sv sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  82 0 100 99 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  

P
re

si
ó

n
 

A
tm

o
sf

ér
ic
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2014 100 sv  0 100 sv  99 100 99 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv   sv 0 78 77 78 0 sv  sv  sv  0 sv  sv  0 

2015 100  sv 51 97  sv 100 97 97 sv  sv   sv sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  0 100 100 99 0 sv  sv  sv  0 sv  sv  87 

2016 100 sv  68 98 sv  100 96 95  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv sv  0 99 100 100 96  sv  sv  sv 40  sv  sv 96 

2017 97 sv  40 75 sv  98 98 96 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv   sv 62 2.3 99 98 47 sv  sv  sv  99 sv  sv  96 

2018 95 sv  0 0 sv  100 99 26 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  100 0 100 99 0 sv  sv  sv  100 sv  sv  100 

R
ad

ia
ci

ó
n

 G
lo

b
al

 

2014 100 98 100 100 99  sv  sv  sv 0  sv 100 sv  100 sv  sv  sv  sv  100 sv  0 78 77 78 sv  sv  sv  sv  0 sv  55 sv  

2015 100 91 99 97 97 sv  sv  sv  61 sv  100 sv  94 sv  sv  sv  sv  49 sv  0 100 100 99 sv  sv  sv  sv  0 sv  93 sv  

2016 43 99 99 98 96 sv  sv  sv  95  sv 97  sv 98  sv  sv  sv  sv 92  sv 0 99 100 100  sv  sv  sv  sv 40  sv 98  sv 

2017 47 98 98 99 98 sv  sv  sv  99 sv  100 sv  100 sv  sv  sv  sv  99 sv  62 2.3 97 98 sv  sv  sv  sv  99 sv  81 sv  

2018 47 84 97 100 76 sv  sv  sv  100 sv  100 sv  100 sv  sv  sv  sv  99 sv  100 0 0 99 sv  sv  sv  sv  87 sv  100 sv  
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Evaluación del cumplimiento de normas de calidad respectivas  
 

Para cada parámetro de calidad del aire monitoreado se evaluará el cumplimiento de la normativa 

de calidad de aire respectiva mediante el cálculo de los estadísticos correspondientes (percentil 98, 

promedio anual, promedio trianual y concentración de 24 horas). 

A continuación se presentan tablas de normas de calidad anuales, para el MP2,5 y MP10 en  la Tabla 

6 y Tabla 7 respectivamente. La casilla verde con valor negro indica que la estación se encuentra 

bajo la norma anual, la casilla verde con valor rojo indica que la estación sobrepasa la norma anual 

y finalmente la casilla roja con SV indica que no existen datos disponibles para el período. 

Se observa que desde la Región de la Araucanía hacia el sur las estaciones presentan valores por 

sobre la normativa vigente para el promedio anual (20 𝜇𝑔/𝑚3) en los últimos 4 años. La estación 

Universidad de Talca y Punteras son las estaciones que presentan menor concentración de MP2,5. 

Tabla 6. Tabla de promedios Anuales de MP2,5 para las estaciones de Rancagua a Coyhaique. “sv” indica sin 
valores. Elaboración Propia. 

 MP2,5 (µg/m3) 2014 2015 2016 2017 2018 

Libertador 
Bernardo 
O'Higgins 

Rancagua I 28 25 24 23 21 

Rancagua II 32 42 31 26 28 

Rengo  sv  sv  sv 22 22 

San Fernando  sv  sv  sv 21 18 

Maule 

Curicó 27 25 30 25 23 

Talca La Florida 33 32 37 25 29 

U.C. Maule 22 22 20 20 20 

U. Talca 18 19 19 17 17 

linares  sv  sv  32 28 30 

Biobío y 
Ñuble 

Inia Chillán  sv 29 23  sv  20 

Purén 31 32 35 34 37 

21 de mayo 27 29 33 28 35 

los Ángeles Oriente sv 32 34  sv   sv  

Punteras sv sv 12 17 16 

Cerro Merquín 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 sv sv 21 20 

Balneario Curanilahue sv  sv sv 35 26 

Araucanía 

Ñielol sv  sv sv sv  21 

M. Ferroviario 30 27 36 sv  sv  

Las Encinas 31 30 33 27 33 

Padre las Casas II 35 47 49 40 48 

Los Ríos Valdivia 29 38 40 33 37 
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 MP2,5 (µg/m3) 2014 2015 2016 2017 2018 

Valdivia 2  sv sv sv  sv  sv  

Osorno 34 33 46 36 43 

Los Lagos 

Mirasol sv  sv  sv  30 23 

La unión sv sv sv sv  27 

Alerce sv sv sv sv 27 

Aysén 
Coyhaique I 62 52 67 45 51 

Coyhaique II 61 52 65 52 50 

 

Respecto de MP10, se observa que desde la Región de la Araucanía hacia el sur las estaciones 

presentan un sobrepaso de la normativa anual (50 𝜇𝑔/𝑚3) en algunos de los últimos 4 años, además 

se observa que particularmente para el año 2016, las regiones de la Araucanía, Los Ríos, Los Lagos 

y Aysén aumentaron notoriamente las concentraciones respecto de los años anteriores. La región 

de Aysén es quien presenta la más alta concentración por MP10. 

Tabla 7. Tabla de promedios Anuales de MP10 para las estaciones de Rancagua a Coyhaique. Elaboración 
Propia. 

 MP10 (µg/m3) 2014 2015 2016 2017 2018 

Libertador 
Bernardo 
O'Higgins 

Rancagua I 70 80 73 64 55 

Rancagua II 80 73 63 50 52 

Rengo 49 42 35 45 45 

San Fernando 43 47 46 39 41 

Maule 

Curicó 51 56 47 42 41 

Talca La Florida 55 63 60 46 39 

U.C. Maule 42 39 35 40 33 

U. Talca 44 51 43 37 38 

Biobío y 
Ñuble 

Inia Chillán sv  sv  sv  32 39 

Purén 49 53 50 48 53 

Consultorio- San Vicente 45 49 56 59 52 

Punteras 30 36 32 26 28 

Liceo Polivalente sv  34 37 31 31 

Cerro Merquín 31 36 sv   sv  sv 

Hualqui sv   sv sv 34 33 

Kingston College 32 sv  42 30 30 

Los Ángeles Oriente  sv sv sv  sv  sv  

21 DE Mayo 55 56 57 46 55 

Araucanía 

M. Ferroviario 59 46 51 sv  sv  

Ñielol  sv sv  sv  sv 31 

Las Encinas 50 49 51 41 46 

Padre las Casas 69 71 63 53 63 

Los Ríos Valdivia 46 55 66 42 46 
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 MP10 (µg/m3) 2014 2015 2016 2017 2018 

Los Lagos Osorno 54 46 55 47 57 

Aysén 
Coyhaique I 82 77 86 64 72 

Coyhaique II 69 70 84 59 61 

 

A continuación se presentan tablas de normas de calidad según Percentil 98, para el MP2,5 y MP10 

en  la Tabla 8 y Tabla 9 respectivamente. La casilla verde con valor negro indica que la estación se 

encuentra bajo la norma anual, la casilla verde con valor rojo indica que la estación sobrepasa la 

norma anual, la casilla amarilla indica que la estación se encuentra en estado de latencia (80% de la 

concentración según norma) y finalmente la casilla roja con SV indica que no existen datos 

disponibles para el período. 

De la Tabla 8 se observa una superación de normativa y condición de latencia para todas las 

estaciones excepto Punteras y Cerro Merquín, pertenecientes a la región del Biobío. Una vez más 

las estaciones del extremo sur de Chile son las que presentan mayores valores de concentración de 

MP2,5. Específicamente la región de Aysén presenta una superación sobre el 300% de la normativa 

de percentil 98 (50 𝜇𝑔/𝑚3), y una superación sobre el 280% para la normativa anual (20 𝜇𝑔/𝑚3). 

La región de Los Lagos presenta una superación de hasta el 400% de la normativa del percentil 98 

para la estación Osorno en el año 2016, mientras que la misma estación presenta una superación 

del hasta el 200% según la normativa de promedio trianual para el periodo 2016-2018. La región de 

Los Ríos presenta una superación de hasta un 300% de la normativa del percentil 98 para la estación 

Valdivia I en el año 2018, mientras que la misma estación presenta una superación por sobre el 

170% según la normativa del promedio trianual para el período 2014-2016. La región de La 

Araucanía presenta una condición de superación de hasta el 466% para la estación Padre Las Casas 

II en el año 2018, mientras que la misma estación presenta una superación por sobre el 200% de la 

normativa de promedio trianual para el periodo 2014-2018. 

Tabla 8. Tabla de promedios Trianuales y Percentil 98 de MP2,5 para las estaciones de Rancagua a Coyhaique.  
“sv” indica sin valores. Elaboración Propia. 

    Promedio Tri Anual Percentil 98 

Región 
MP2,5 (µg/m3) 

2014-
2016 

2015-
2017 

2016-
2018 2014 2015 2016 2017 2018 

Libertador 
Bernardo 
O'Higgins 

Rancagua I 25 24 23 98 75 89 73 76 

Rancagua II 35 33 28 130 97 110 83 99 

Rengo sv  sv  sv  sv  sv  sv  67 78 

San Fernando sv sv sv  sv  sv  sv  70 63 

Maule 

Curicó 27 27 26 89 74 99 91 111 

Talca La Florida 34 31 30 135 130 115 117 131 

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 sv  sv  118 141 138 

Ñuble y 
Biobío 

Inia sv  sv  sv  sv  91 45 sv  77 

Purén 33 33 35 155 145 162 164 195 
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    Promedio Tri Anual Percentil 98 

Región 
MP2,5 (µg/m3) 

2014-
2016 

2015-
2017 

2016-
2018 2014 2015 2016 2017 2018 

21 de mayo 30 30 32 140 122 172 124 189 

los Ángeles Oriente sv  sv  sv  sv  72 64 sv  sv  

Punteras sv  sv  15 sv  sv  28 53 49 

Cerro Merquín  Sv sv  19 sv  sv  45 49 35 

Consultorio- San Vicente sv  sv sv  sv  sv  sv  85 98 

Liceo Polivalente sv  sv  sv  sv  sv  sv  37 63 

Kingston College sv  sv  sv  sv  sv  sv    54 

Hualqui sv  sv  sv  sv  sv  sv  61 63 

Balneario Curanilahue sv  sv  sv  sv  sv  sv  164 109 

La 
Araucanía 

Ñielol sv  sv  sv  sv  sv  sv   sv 116 

M. Ferroviario 31 sv  sv  148 122 164  sv  sv 

Las Encinas 32 30 31 154 132 143 159 146 

Padre las Casas II 44 45 46 160 171 190 226 233 

Los Ríos 

Valdivia 35 37 36 101 130 146 128 150 

Valdivia 2 sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  

La unión sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  108 

Los Lagos 

Osorno 38 38 42 183 174 220 183 191 

Mirasol sv  sv  sv  sv  sv  sv  163 98 

Alerce sv  sv  sv  sv  sv  sv  sv  139 

Aysén 
Coyhaique I 60 54 54 297 219 378 221 334 

Coyhaique II 60 56 56 196 168 324 217 286 

 

De la Tabla 9 se observa una superación de norma trianual (50 𝜇𝑔/𝑚3), Percentil 98 (150 𝜇𝑔/𝑚3) 

y condición de latencia (sobre el 80% del valor de la normativa correspondiente) a partir de la región 

de La Araucanía. En concreto, para la región de La Araucanía se observa un sobrepaso de la 

normativa de percentil 98 hasta en un 173% para la estación Padre Las Casas en el año 2018, 

mientras que para la misma estación existe un sobrepaso de la norma anual hasta en un 135% para 

el período trianual 2014-2016. Para la región de Los Ríos se observa un sobrepaso del P98 hasta en 

un 150% para el año 2016, mientras que existe un sobrepaso de la norma trianual hasta en un 112% 

para el período 2014-2016. La región de Los Lagos presenta un sobrepaso del P98 hasta en un 168% 

para el año 2016, mientras que existe un sobrepaso de la norma trianual hasta en un 106% para el 

período 2016-2018. Finalmente, para la región de Aysén existe un sobrepaso del P98 hasta en un 

274% para el año 2016, mientras que se sobrepasa la norma trianual en un 164% para el período 

2014-2016 en la estación Coyhaique I. 
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