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PRESENTACION

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

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

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

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

La situacidn de calidad del aire para la RM sefiala condicién de saturacidn tanto para MP,s como
para MP1o. Practicamente todas las estaciones de la Red MACAM (excepto Las Condes) presentan
concentracién por sobre las normas de calidad respectiva. Respecto de MP1g, la saturacidn se da
preferentemente por la norma anual en todas las estaciones, excepto para Talagante.
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llustracion 1: Resumen calidad del aire RM por MP; s al afio 2018. Elaboracion Propia. Fuente: SMA
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llustracion 2: Resumen calidad del aire RM por MP1 al afio 2018. Elaboracion Propia. Fuente: SMA

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

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

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

concentraciones.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

COMPONENTE RELACION CON FUENTES EMISORAS.

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

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

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

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

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

NITRATO (NOs)

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

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

AMONIO (NHa)

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

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

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

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

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

FUENTE

TRAZADOR

REFERENCIA

Suelo

Sc, Ce, Sm, Fe, Al

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

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

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

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

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

Minerales del suelo

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

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

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

Sales marinas

Soluble Na, Cl, (Mg)

Gran parte de todos los estudios

Trafico vehicular

TC, BC, Cu, Zn, Pb

(Laschober et al., 2004)

Trafico vehicular

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

(Allen et al., 2001)

Trafico vehicular

Cu, Zn, Ba

(Chellam et al., 2005)

Trafico vehicular

Cu, BC, Fe, Zn

(Aarnio et al., 2005)

Trafico vehicular

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

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

Desgaste de frenos

SiOz, F6203, Mg, Ba

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

Desgaste de neumaticos

Zn

(Harrison et al., 1996)

Desgaste de neumaticos

di penteno (limoneno), estireno

(APEG, 1999)

Sales de caminos

Cl-

(APEG, 1999)

Desgaste de vehiculos

Cu, Zn, Pb, Ba, Mo

(Harrison et al., 2003)

Desgaste de frenos

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

(Sternbeck et al., 2002)

Emisién de escape
vehiculos diésel

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

(James J Schauer et al., 2005)
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FUENTE

TRAZADOR

REFERENCIA

Emision de escape
vehiculos gasolina 'y
desgaste de neumaticos

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

(James J Schauer et al., 2005)

Resuspension de polvo

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

(James J Schauer et al., 2005)

Desgaste de frenos

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

(James J Schauer et al., 2005)

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

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

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

FUENTE

TRAZADOR

REFERENCIA

Centrales eléctricas a
carboén

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

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

Centrales eléctricas de
petréleo y petroquimica

V, Ni, La, Sm, S

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

Incineracion de basura

Zn, Cu, Hg, Pb, Sb,

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

Quema de biomasa

K, Carbono volatil, Carbono
elemental, levoglucosano

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

Industria de Acero

Fe, Mn, Cr, Ca

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

Acero

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

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

Acero Inoxidable

V, Cr, Ni, Mo

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

Fundicion

Fe, Zn, Pb, Mn

(Swietlicki et al., 1996)

Fundicion de Zinc

Zn, Cd, Pb, Sn

(Sweet et al., 1993)

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

2007)
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FUENTE

TRAZADOR

REFERENCIA

Esmaltes y Cerdmicas
(fabricacion de azulejos)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Region del Maule

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

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

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

La estacién Universidad Catélica del Maule presenta datos de MP1gy MP, s a partir de enero-2014 a
diciembre-2018. Los valores de MP;o son mayores a los de MP5 s y siguen una tendencia temporal
de aumento de concentraciones en invierno y disminucion en verano. La variable temperatura se
encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -3.8 (°C) y la maxima
esde 37.1(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién
en invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a
diciembre-2018, mostrando un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, con un
valor mdximo de 102 (%) y un minimo de -14 (%). Los valores fuera del rango 0-100% sefialan errores
de lectura para esta variable por lo que se eliminaran todos los valores andmalos. La variable
velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre
0y 7.3 (m/s), no presenta datos andmalos. Finalmente, la variable presién del aire se mantiene
principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta una caida abrupta hasta 0 (hPa) en enero de
2017, se eliminara este valor andmalo de la base de datos.
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Figura 7. Estacion U.C. del Maule. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas.
Elaboracion Propia.

La estacidn Universidad de Talca presenta datos de MP1oy MP, 5 a partir de enero-2014. Los valores
de MPip son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde enero-2014 hasta marzo-2018, la minima es de -3.4 (°C) y la maxima es de 37.2
(°C), presenta una tendencia de aumento de temperaturas en época estival y disminucién en
invernal. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde enero-2014 a marzo-
2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, como es de esperar,
presenta un valor maximo de 148 (%) y un minimo de 0 (%), estos valores indican a que existen
errores de lectura para esta variable por lo que se eliminaran todos los valores mayores a 100 de la
base de datos. La variable velocidad de viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta
diciembre-2018, oscila entre 0 y 8.1 (m/s), no presenta datos andmalos. Finalmente, la variable
presion del aire se mantiene principalmente sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta tres caidas
abruptas hasta 0 (hPa) durante el periodo, se eliminaran estos valores andmalos de la base de datos.
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Figura 8. Estacion Universidad de Talca. concentraciones horarias de variables contaminantes y
meteorologicas. Elaboracidn Propia.

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

28



Parametros

001333 vta

MP2.5

o L ! L ! L L L
500
400 i
200
04 IL.. L L " bl

MP10

800
600
400
200 H

04

T T T

@

2
L

R

Loalibile bl ol ool i,

1t b

300

200 *B

100 o
'

1000 [
900

800 0|

700 H

600

T T T T T T T T T T
2014-01 2014-07 2015-01 2015-07 2016-01 2016-07 201701 201707 201801 2018-07
MP2.5 MP10 HR v DV P

Figura 9. Estacion La Florida. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteoroldgicas.
Elaboraciéon Propia

Regidn de Nuble y Regidn del Biobio

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

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

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

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

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

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

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

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

Elaboracién Propia.

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

temporal de aumento de concentraciones en invierno y disminucidn en verano como es de esperar.
La variable temperatura se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, la
minima es de -3.7 (°C) y la maxima es de 38.6 (°C), presenta una tendencia de aumento de
temperaturas en época estival y disminucién en invernal. La variable humedad relativa del aire se
encuentra disponible desde enero-2014 a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti
correlacionado con la temperatura, con valores entre 100 (%) y9 (%). La variable velocidad de viento
se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre 0 y 9.8 (m/s), no
presenta datos anémalos. Finalmente, la radiacion global se encuentra disponible desde enero-2014
a diciembre-2018, presenta como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura,
con un minimo de 0 (W/m2) y un maximo de 1052.6 (W/m2), no se observan comportamientos
andémalos.
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Figura 16. Estacién Los Angeles Oriente. concentraciones horarias de variables contaminantes y
meteorologicas. Elaboracidn Propia.

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

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

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

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

Region de la Araucania

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

La estacidn Las Encinas Temuco presenta datos de MP1gy MP, s a partir de enero-2014 a diciembre-
2018. Los valores de MP1o son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento
de concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde abril-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -79.4 (°C) y la maxima es de 31.5
(°C). La serie presenta varios minimos que corresponden a errores de lectura por lo que seran
borrados de la base de datos. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde
abril-2014 a diciembre-2018, presenta un valor maximo de 110 (%) y un minimo de 0 (%). Todos los
valores mayores a 100 de la base de datos seran eliminados. La variable velocidad de viento se
encuentra disponible desde abril-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre -15y 7.5 (m/s), esta serie
presenta errores de lectura ya que las magnitudes de velocidad negativas no tienen significado
fisico. Por otra parte, se distinguen tres picos especificos que escapan de la serie normal de datos.
Tanto los valores negativos como los andmalos altos seran eliminados de la base de datos. La
variable presion del aire se mantiene sobre 1010 hPa, sin embargo, presenta dos caidas abruptas
hasta 0 (hPa), se eliminardn estos valores anémalos de la base de datos. La variable precipitacién se
encuentra disponible desde abril-2015 a diciembre.2018, registrado valores entre 0 y 14.2 (mm).
Finalmente, la radiacién global se encuentra disponible desde abril-2014 a enero-2018, presenta
como es de esperar una tendencia correlacionada con la temperatura, con un minimo de -895
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Figura 20. Estacion Las Encinas Temuco. concentraciones horarias de variables contaminantes y
meteorologicas. Elaboracion Propia.

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

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

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

Elaboracién Propia.

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

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

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

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

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

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

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

Regidn de Los Lagos

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

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

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

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

Regidn de Aysén

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

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

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

La estacion Coyhaique Il presenta datos de MP,s y MP1o desde enero-2014 a diciembre-2018. Los
valores de MP1y son mayores a los de MP,s y siguen una tendencia temporal de aumento de
concentraciones en invierno y disminucién en verano. La variable temperatura se encuentra
disponible desde marzo-2014 hasta diciembre-2018, la minima es de -50 (°C) y la maxima es de 35.6
(°C) donde las minimas corresponden a eventos aislados e identificables por lo que se eliminaran de
la base de datos. La variable humedad relativa del aire se encuentra disponible desde marzo-2014
a diciembre-2018, presenta un comportamiento anti correlacionado con la temperatura, como es
de esperar, presenta un valor maximo de 98.4 (%) y un minimo de 0 (%). La variable velocidad de
viento se encuentra disponible desde enero-2014 hasta diciembre-2018, oscila entre -15 y 11.6
(m/s), donde los valores negativos corresponden a eventos aislados e identificables y ademas ocurre
en las mismas fechas que los errores de lectura de la variable temperatura, por lo que estos datos
seran eliminados. Finalmente, la variable presion del aire se mantiene principalmente sobre 1010
hPa, sin embargo, presenta caidas abruptas hasta 0 (hPa), se eliminaran estos valores anémalos de
la base de datos.
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Figura 31. Estacion Coyhaique Il. concentraciones horarias de variables contaminantes y meteorolégicas.

Elaboracién Propia.
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Diagndstico de la completitud de datos de las estaciones de

Rancagua a Coyhaique.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Los Rios: Valdivia I.

Los Lagos: Osorno y Mirasol.

Aysén: Coyhaique | y Coyhaique .

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

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

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

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

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

Los Rios: Valdivia I.

Los Lagos: Osorno.

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

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

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

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

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

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

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

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

e Nubley Biobio: Purén y Los Angeles Oriente.

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

e Los Lagos: Mirasol.

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

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

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

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

Rancagual | 28 25 24 23 21

Libertador Rancagua Il 32 42 31 26 28
Bernardo

O'Higgins Rengo SV SV SV 22 22

San Fernando SV Y SV 21 18

Curico 27 25 30 25 23

Talca La Florida 33 32 37 25 29

Maule U.C. Maule 22 22 20 20 20

U. Talca 18 19 19 17 17

linares SV SV 32 28 30

Inia Chillan SV 29 23 Y 20

Purén 31 32 35 34 37

21 de mayo 27 29 33 28 35

los Angeles Oriente SV 32 34 Y SV

_ Punteras SV 3% 12 17 16

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

Consultorio San Vicente SV SV SV 20 24

Liceo Polivalente SV SV SV 13 21

Kingston College SV SV SV 19

Hualqui SV Y SV 21 20

Balneario Curanilahue SV SV SV 35 26

Nielol sV sV sV sV 21

Araucanfa M. Ferroyiario 30 27 36 SV sV

Las Encinas 31 30 33 27 88

Padre las Casas Il 35 47 49 40 48

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

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

MP1o (ug/m?) 2014 2015 2016 2017 2018
Rancagua | 70 80 73 64 55
Libertador Rancagua Il 80 73 63 50 52
Bernardo
O'Higgins Rengo 49 42 35 45 45
San Fernando 43 47 46 39 41
Curico 51 56 47 42 41
Talca La Florida 55 63 60 46 39
Maule
U.C. Maule 42 39 35 40 33
U. Talca 44 51 43 37 38
Inia Chillan SV Y Y 32 39
Purén 49 53 50 48 53
Consultorio- San Vicente 45 49 56 59 52
Punteras 30 36 32 26 28
Biobio y Liceo Polivalente sV 34 37 31 31
Nuble Cerro Merquin 31 36 sV sV sV
Hualqui SV Y Y 34 33
Kingston College 32 Y 42 30 30
Los Angeles Oriente sV sV sV sV sV
21 DE Mayo 55 56 57 46 55
M. Ferroviario 59 46 51 SV SV
R Nielc.)I sV sV sV sV 31
Las Encinas 50 49 51 41 46
Padre las Casas 69 71 63 53 63
Los Rios Valdivia 46 55 66 42 46
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MPyo (pg/m?) 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Los Lagos Osorno 54 46 55 47 57
) Coyhaique | 82 77 86 64 72
Aysén X
Coyhaique Il 69 70 84 59 61

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

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

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

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

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

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

Punteras Y Y 15 SV Y 28 53 49

Cerro Merquin Sv Y 19 SV Y 45 49 35

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

Liceo Polivalente SV SV Y Y Y SV 37 63

Kingston College SV SV Y Y Y Y 54

Hualqui SV SV Y Y Y Y 61 63

Balneario Curanilahue SV SV Y Y Y Y 164 | 109

Nielol SV SV Y Y Y Y Y 116

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

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

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

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

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

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

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

60


































































































































































































































































































































































































































































































































































