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RESUMEN

Coyhaique enfrenta un complejo escenario de contaminacion por MP2,s en los tltimos
afios. Desde 2003 se han realizado diversas campanas de monitoreo de MP2,s que permitieron
identificar la quema de lefia como principal fuente de emisiones, aunque también se ha
reconocido la influencia de factores climaticos y geomorfologicos. Hasta ahora los estudios se
han enfocado uUnicamente en realizar mediciones de concentraciones totales de MP2,s en la
ciudad. Este trabajo es el primero en abordar la caracterizacion de este MP2,s, en términos de
sus concentraciones elementales, totales y dinamica de distribucion, desde un enfoque intra y
extra domiciliario.

Se obtuvieron datos en linea de concentraciones totales de MP2,s y variables climéaticas
de las estaciones COYI y COYII de la red SINCA, a partir de los cuales se generaron graficos
de lineas, dispersion y series de tiempo. Ademas, entre febrero y marzo de 2022, se llevo a cabo
una campaiia de terreno en la que se recolectaron muestras de MP»,s en filtros de teflon, junto
con registros de temperatura y humedad, dentro y fuera de 18 viviendas de la ciudad. Las
muestras se obtuvieron durante un periodo de 48 horas por vivienda y se codificaron segin el
tipo de calefaccion utilizado. Para definir las dreas de monitoreo, se priorizaron zonas segun la
elevacion y pendiente del terreno, también se establecieron criterios especificos para la
seleccion de viviendas. Los filtros fueron analizados mediante fluorescencia de rayos X (XRF)
en Chester LabNet, Estados Unidos. Los elementos identificados fueron agrupados en
elementos mayores, traza y tierras raras, en funcion de su abundancia relativa en el contexto de
estudio. En base a estos datos, se elaboraron graficos de series de tiempo para concentraciones
de MP-,s, temperatura y humedad en cada vivienda y graficos de boxplot, ademas de gréaficos
de lineas y barras por zonas prioritarias con los metales y metaloides identificados.

Los resultados de los datos analizados de la red SINCA, muestran que la evolucion de
MP.,s en la ultima década estd caracterizada por promedios anuales que tienden a
homogeneizarse, sin embargo, siguen superando las normativas ambientales. Los resultados de
la campana en terreno, revelan que, tanto al interior como al exterior, las mayores
concentraciones de MP-,s ocurren durante las mafianas, tardes y noches y que la temperatura
ejerce un claro control de la humedad relativa. Ademas, se identificd la presencia de los
siguientes metales y metaloides: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag, In, Sn, Sb, Ba, La, Hg y Pb, los que representan
una pequena fraccion del MP circundante. Las zonas prioritarias de monitoreo mostraron
diferencias significativas en relacion a los metales y metaloides identificados, la zona centro
presentd menores concentraciones de metales y metaloides, posiblemente debido a su
topografia plana y caracteristicas urbanas. Las zonas de pie de monte de los cerros Divisadero
y Mackay y las zonas de valles fluviales de los rios Simpson y Coyhaique, mostraron mayores
concentraciones en general. Teodricamente, se propone que la mayoria de los elementos mayores
podrian provenir de un aporte cortical. Por otro lado, gran parte del K provendria de la quema
de lefia en calefaccion residencial. Los elementos traza mas abundantes podrian estar asociados
a fuentes antropogénicas. Durante el monitoreo, se registro en general buena calidad del aire en
el interior y exterior de las viviendas, excepto en algunos casos que superaron las normativas
nacionales e internacionales.

Se sugiere ampliar la red de monitoreo de SINCA para capturar mejor la variabilidad
espacial y profundizar en el estudio de fuentes y procesos de emision de los metales y
metaloides identificados, asi como su relacion con factores climaticos. Esta investigacion
constituye un aporte significativo al conocimiento de la contaminacién por MP2,s en Coyhaique
y destaca la importancia de un monitoreo continuo y futuras investigaciones que evalten el
impacto en la salud publica.



1. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Coyhaique, capital de la region de Aysén, se ubica en el sector oriental de
los Andes Patagonicos a 310 m s.n.m., rodeada por los rios Simpson y Coyhaique. Segun el
CENSO de 2017, cuenta con aproximadamente 57.818 habitantes. En 2016, Coyhaique se
convirtié6 en noticia a nivel nacional e internacional debido a una situacion alarmante: fue
catalogada por la OMS como la ciudad més contaminada por Material Particulado Fino (MP-,s)
en América, dentro del grupo de paises que monitorean y publican este tipo de datos.

El problema de contaminacién en Coyhaique comenzo6 a visibilizarse en el afio 2003,
cuando comenzaron las primeras campafias de medicion de Material Particulado (MP) en la
ciudad (Silva y otros, 2017) por parte de la Comision Nacional de Medio Ambiente
(CONAMA). Estas iniciativas se vieron fortalecidas con la implementacion de un monitoreo
continuo en los afos 2007 y 2013, a través de estaciones del Sistema de Informacion Nacional
de Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio de Medio Ambiente (MMA) (Silva y otros, 2017).

En 2012 la ciudad fue declarada zona saturada por Material Particulado Respirable (MP1o)
(Decreto Supremo N°33, 2012), lo que implicé el desarrollo de un Plan de Descontaminacion
Atmosférica (PDA) para la ciudad de Coyhaique y su zona circundante (Decreto Supremo N°
46, 2016). Posteriormente, en 2016 la ciudad es declarada zona saturada por MP-,s (Decreto
Supremo N°7, 2016), lo que obligo a actualizar el PDA vigente y pone urgencia a la elaboracién
de diversos estudios e investigaciones cientificas sobre el comportamiento de este fenomeno de
contaminacion atmosférica.

Los estudios realizados hasta la fecha han identificado que el MP, corresponde en su
mayoria a MP2,s (EnviroModeling Ltda., 2009) y que el 99,7% del total de las emisiones de MP
se originan a partir de la quema de lefia, siendo esta la forma predominante de calefaccion
residencial en la zona (Silva y otros, 2017;Perez y otros, 2020; Ye-Li y otros, 2022). A pesar
de que la fuente principal de contaminacion esté identificada, esta problematica de
contaminacion atmosférica en la ciudad es multifactorial, ya que ademas del comportamiento
antropico, depende de factores como el clima y la geomorfologia (relieve) del lugar (Ministerio
del Medio Ambiente, 2016). Todos estos elementos interactian y contribuyen al desarrollo de
esta problematica, exigiendo un enfoque integral de accion para su resolucion.

El desarrollo de investigaciones como las de Acufia (2014), Gallardo (2020), Mufioz &
Céceres (2020), Pérez y otros (2020), Solis (2021), Gémez (2022) y Ye-Li y otros (2022), han

permitido comprender hasta ahora que la contaminacion de MP2,s en Coyhaique tiene: (1) un
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marcado comportamiento estacional con aumento de los niveles de MP-,s en los meses de otofio
e invierno, (2) un pronunciado comportamiento horario con aumento de concentraciones en las
mafianas y tardes, (3) que el clima tanto a escala local como regional puede favorecer o
dificultar la dispersion de contaminantes, y también (4) que ha habido un aumento de consultas
por enfermedades respiratorias e incluso de consultas por cancer cardiopulmonar en la ciudad
(Acuna, 2014; Mufioz & Céceres, 2020; Ye-Li y otros, 2022)).

A pesar de estos hallazgos significativos, hasta la fecha no se han realizado estudios que
consideren la composicion del MP2,s en la ciudad, a pesar de que esta recomendacion fue
planteada por EnviroModeling Ltda. (2009) en el primer inventario de emisiones de
contaminantes atmosféricos realizado en la zona. La ausencia de este tipo de analisis representa
una brecha critica en el entendimiento de esta problematica ambiental, subrayando la
importancia de avanzar en este tipo de investigaciones.

En este contexto, el presente trabajo de memoria se enfoca en la exploracion de la
composicion del MP2,s para identificar la concentracion de metales y metaloides presentes en
esta fraccion y su posible proveniencia. Los datos empleados se obtuvieron durante una
campafia de muestreo realizada entre febrero y marzo de 2022, donde se recolectaron muestras
de MP2,s en 18 casas de la comuna, tanto dentro como fuera de las viviendas por un periodo
continuo de 48 horas. Asimismo, la informacién se complementd con datos de la red SINCA,
para obtener informacion sobre el registro diario y horario de MP2,s y variables climaticas como
temperatura ambiente, humedad, velocidad y direccion del viento durante el periodo de
muestreo. A través del andlisis conjunto de estos datos, se busca mejorar la comprension y
caracterizacion del MP2,s, con el propdsito de enriquecer el conocimiento existente sobre la

problematica de contaminacion atmosférica en la ciudad.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Caracterizar el material particulado fino de la ciudad de Coyhaique, en términos de sus

concentraciones elementales, totales y su dindmica de distribucion.

1.2.2. Objetivos especificos

= Analizar la evolucion de MP2,s en la ultima década en la ciudad.

= Determinar las concentraciones totales de MP2,s y su dindmica de distribucion en la
ciudad de Coyhaique.

= Comparar niveles de contaminacion de MP-,s al interior y exterior de las viviendas.
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Identificar la composicion y concentracion de los metales y metaloides en el material

particulado fino de Coyhaique.

Comparar niveles de metales y metaloides al interior y exterior de las viviendas.
Proponer tedricamente potenciales fuentes para los metales y metaloides identificados.
Analizar el grado de cumplimiento de la normativa ambiental vigente respecto a la

calidad del aire en la ciudad.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

El é4rea de estudio corresponde a los limites urbanos de la ciudad de Coyhaique
comprendida entre los 45° 33' - 45° 35' latitud S y entre los 72° 05'-72° 01' longitud W, de la
region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, Chile. Las principales vias de acceso

corresponden a la carretera austral o ruta 7 que conecta con las demds comunas de la region

(Figura 1.1).
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1.4. MARCO TEORICO

1.4.1. Conceptos de contaminacion atmosférica

La atmosfera es una capa gaseosa que envuelve a la litosfera e hidrosfera; aqui se
desarrollan todos los fendmenos climaticos y meteoroldgicos que afectan al planeta (Seinfeld y
Pandis, 2016). Se compone principalmente de gases como N> (78%), Oz (21%), Ar (1%),
ademas de otros gases en menor proporcion como CO», He, Ne y Os. Las abundancias de estos
gases estan controladas en escalas de tiempo geoldgicas por la bidsfera, la absorcion y
liberacion del material de la corteza y la desgasificacion del interior de la Tierra (Seinfeld y
Pandis, 2016). En los tltimos afos, esta composicion natural ha sido modificada debido a las
intervenciones humanas (Morales, 2016 en Carrasco 2018). Por lo tanto, actualmente la
atmosfera debe entenderse como un reactor quimico de grandes dimensiones que constituye un
medio fisico donde interactiian especies en diferentes fases (Morales, 2016 en Carrasco 2018).

El término “contaminacion” y su sindnimo “polucion” se entienden como la alteracion de
las condiciones normales de cualquier medio, que puede resultar nociva para los seres vivos,
ecosistemas y objetos. Asimismo, por “contaminantes”, se considera a determinados agentes
fisicos, quimicos o biolodgicos ajenos al medio, los cuales debido a su composicion y proporcion
causan dafo a este (Davila, 2011; Sarmiento y otros, 2021).

En Chile ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente define como
“contaminacion” a la presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion
de ellos, en concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segun corresponda, a las
establecidas en la legislacion vigente. La definicion de “contaminante” corresponde a todo
elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o bioldgico, energia, radiacidon, vibracion,
ruido, o una combinacion de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles,
concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a
la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del
patrimonio ambiental.

Asi, para efectos de este trabajo se entendera por “contaminacidon atmosférica” a la
presencia en el aire de uno o mas contaminantes, o cualquier combinacion de ellos en
concentraciones o niveles tales que puedan constituir un riesgo a la salud de las personas, afectar
la calidad de vida de la poblacion o la preservacion de la naturaleza y la conservacion del
patrimonio ambiental.

Los contaminantes presentes en la atmdsfera pueden originarse por procesos naturales o
debido a las actividades humanas, asi se definen dos tipos de fuentes: naturales
(biogénicas/geogénicas) y antropogénicas (Morata y otros, 2008; Ministerio del Medio
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Ambiente, 2016). Las fuentes naturales corresponden a eventos de contaminacion producidos
por fenomenos propios de la naturaleza, ya sean erosiones de suelo o roca, incendios forestales,
erupciones volcanicas, descomposicion de vegetacion y tormentas de polvo, etc. Mientras que
las fuentes antropogénicas estan asociadas a intervenciones humanas, siendo la principal causa
la combustion de materiales, ya sea por industrias, vehiculos, hogares, vertederos, actividad
minera, etc. Esta Ultima categoria a su vez puede subdividirse en fuentes fijas, mdviles y
fugitivas (Ministerio del Medio Ambiente, 2016). Las fuentes fijas son aquellas situadas en
lugar fisico particular, las fuentes moéviles aquellas que pueden desplazarse, y las fuentes
fugitivas comprenden emisiones que no son canalizadas por ductos, chimeneas u otros sistemas
hacia el exterior (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

Los potenciales contaminantes mas comunes en la atmosfera corresponden al Material
Particulado (MP), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOy), 6xidos de azufre
(SOy), Compuestos Organicos Volatiles (COV), plomo (Pb) y ozono troposférico (O3). Segiin
su procedencia estos contaminantes pueden clasificarse en primarios y secundarios (Tabla 1.1).
Los primarios corresponden a aquellos que provienen directamente de fuentes de emision como
de artefactos de calefaccion domiciliaria, chimeneas industriales y automaviles; los secundarios
se originan mediante reacciones quimicas que puedan ocurrir entre dos o mas potenciales
contaminantes primarios y elementos propios de la atmosfera (Ministerio del Medio Ambiente,

2016).

Tabla 1.1. Clasificacion de los contaminantes en el aire (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

Contaminantes primarios Contaminantes secundarios
Oxidos de carbono (COy) O:s (troposférico)
Compuestos nitrogenados (NOx, NHs, N2O) Hidrocarburos oxidados
Compuestos azufrados (SOx y SOz) Aerosoles organicos secundarios
Material Particulado (MPio y MP2.5) Sulfatos
Hidrocarburos Nitratos
Metales Material particulado secundario

En especifico, el MP es un tipo aerosol constituido por particulas solidas y liquidas
suspendidas y dispersas en el aire (Seinfeld y Pandis, 2016). Se denomina material particulado
respirable a todas las particulas solidas suspendidas cuyo didmetro aerodinamico sea < 10
micrones (um) (MP1o), ya que esta es la fraccion que tiene la capacidad para ingresar al cuerpo
humano (Salini, 2014). A su vez, el material particulado respirable se puede clasificar segun su

tamafio como fraccion gruesa 0 MP2,s.10 (10-2,5 pm) y fraccion fina MPa2,s (< 2,5 um), asi esta



relacion se puede expresar como MPio = MP2,5s + MP2,s.10 (Ministerio del Medio Ambiente,
2016).

El origen del material particulado primario de tipo MP1o se asocia al polvo en suspension
generado por el trafico, la construccidon, material geoldgico grueso, quemas agricolas y de lefia
(Salini, 2014; Seinfeld y Pandis, 2016), mientras que el MP2,s proviene principalmente de la
combustion residencial, los procesos industriales, material geoldgico fino y los vehiculos
gasolineros y diesel (Colvile y otros, 2001 en Salini, 2014; Seinfeld y Pandis, 2016).

El material particulado secundario, se produce en la atmodsfera como resultado de
reacciones quimicas a partir de gases precursores como compuestos inorganicos SO2, NOx y
NH:y COV, este proceso tiende a dar como resultado particulas de tamafios > 2,5 um, lo que
contribuye a aumentar la masa total de MP-,s (Morales R. & Leiva-Guzman M., 2005 en Solis,
2021).

El tiempo de vida o duracion del MP en la atmosfera puede ser de dias a semanas,
alcanzando una distribucién espacial de miles de kilometros, lo que amplifica su impacto
ambiental (US EPA, 1996 en Solis, 2021). En este contexto, los procesos que favorecen la
remocion o dispersion de MP como la deposicion humeda o seca juegan un papel fundamental.
Estos procesos estan influenciados por factores como la dimension de las particulas, su forma,
composicion quimica y densidad (Yu y otros 2018; Meng y otros, 2019 en Massimi y otros
2020).

La deposicion seca corresponde al transporte de especies gaseosas y particuladas desde
la atmosfera sobre las superficies en ausencia de precipitaciones; mientras que la deposicion
huimeda se asocia a los procesos naturales mediante los cuales los hidrometeoros atmosféricos,
ya sea nubes, gotas de niebla, lluvia o nieve, recogen el MP y, en consecuencia, lo transportan
a la superficie de la Tierra (Seinfeld y Pandis, 2016). Ademas, se considera la sedimentacion
de estas particulas como un proceso de remocion adicional, esta se produce por el campo
gravitatorio y estd asociada a la densidad de las particulas (Figueruelo y Davila, 2004 en Gémez
2022).

Los efectos del MP en la salud de las personas han sido ampliamente estudiados, y en
funcion de sus propiedades se ha determinado que mientras menor sea el didmetro mayor sera
la capacidad de penetrar en el sistema respiratorio humano (Sarmiento y otros, 2021). E1 MPio
alcanza a ingresar hasta la zona de la nasofaringe generando procesos infecciosos agudos como
faringitis, amigdalitis y rinofaringitis, pero las particulas de MP.,s penetran hasta los alvéolos
pulmonares e ingresan directamente al torrente sanguineo produciendo no solo problemas

inflamatorios, sino que patologias como fibrosos pulmonar y neoplasicas como cancer,
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aumentando los riesgos de mortalidad prematura en la poblacion. En el medio ambiente, se
reconoce que altas concentraciones de MP puede también danar a las plantas, inhibir el

crecimiento de la vegetacion y corroer materiales (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

1.4.2. Metales y metaloides

Los elementos quimicos existentes se dividen en tres categorias, segun sus propiedades
fisicas: metales, no metales y metaloides (Chang y Goldsby, 2017). Los metales se distinguen
por ser buenos conductores del calor y la electricidad, en tanto que los elementos no metales
generalmente son malos conductores del calor y la electricidad. Por otro lado, los elementos
clasificados como metaloides presentan propiedades intermedias entre los metales y los no
metales (Chang y Goldsby, 2017).

La Figura 1.2 corresponde a la tabla periddica moderna, en color verde se encuentran los
elementos metalicos que corresponden a la mayoria de los elementos conocidos, en azul estan
los no metales que corresponden a 17 elementos y el restante corresponde a los metaloides

(Chang y Goldsby, 2017).
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Figura 1.2. Tabla periodica de los elementos. Extraido de Chang y Goldsby (2017).



El término “metales pesados” se utiliza, en general, para referirse a un grupo de elementos
quimicos con cierta toxicidad para los seres humanos, este término ha sido considerado como
una mala denominaciéon por parte de la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(Duffus, 2002), debido a su definicidon contradictoria y su falta de bases de coherencia cientifica,
ya que muchas veces se nombran tomando como base la densidad, otras el nimero atéomico, la
masa atdémica, y algunas sus propiedades quimicas o de toxicidad (Duffus, 2002).

Ali y Khan (2017) realizan una revision de las diversas definiciones desarrollando una
mas completa y cientifica, considerando asi metales pesados a todos los metales que ocurren
naturalmente, con un nimero atomico (Z) mayor que 20 y una densidad elemental mayor a 5
g/m3. La Figura 1.3 sefiala aquellos elementos que estarian dentro de la categoria de metales

pesados en color verde segln la definicién de Ali y Khan (2017).
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Figura 1.3. Tabla periédica de los elementos con metales pesados. Modificado de Ali y Khan (2017).

En este trabajo de memoria se haré referencia exclusivamente a “metales y metaloides”,
debido a la diversidad de elementos presentes en el MP2,s y para evitar las ambigiliedades
inherentes al término “metales pesados”. La clasificacion de metales y metaloides ofrece un

enfoque mas claro y especifico para este estudio.



1.4.3. Normas ambientales y calidad del aire

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que el aire limpio es un requisito
basico de la salud y bienestar de los seres humanos, y que la contaminacion de este medio
representa una amenaza importante en la salud de todo el mundo. Bajo este concepto, esta
entidad ha realizado evaluaciones respecto a los efectos en la salud de diversos contaminantes
atmosféricos, las cuales han sido publicadas en las Guias de la Calidad del Aire (GCA), el
objetivo de estas guias es respaldar medidas orientadas a conseguir una calidad del aire que
proteja la salud publica en distintas situaciones.

Para el caso del MP la GCA actualizada en 2021, establece limites de concentracion de
MPo indicando que la exposicion media anual no debe superar los 15 ng/m’ y que la media de
24 h debe ser < 45 ng/m>. En el caso del MP-,s una media anual de 5 png/m® y para exposiciones
de corta duracion establece una media de 24 h < 15 pg/m>. Estos valores son establecidos en
funcion de los descubrimientos cientificos recientes que advierten que habra respuestas de
mortalidad si se superan dichos valores de concentracion (OMS, 2021). La OMS alienta a los
paises a examinar la adopcion normas de calidad de aire mas estrictas que la indicada en las
GCA vy hacer seguimientos de vigilancia para la reduccion de emisiones y la disminucion de
concentraciones del material particulado.

En Chile la ley 19.300 estable en su articulo 32, la existencia de dos tipos de normas de
calidad ambiental que establecen valores de las concentraciones y periodos, maximos o
minimos permisibles de los contaminantes, estas se dividen en: primarias y secundarias. Las
primarias, son aquellas normas de calidad ambiental que tienen como objetivo proteger la salud
de la poblacion humana dentro del territorio nacional. Mientras que, las normas de calidad
secundaria tienen por objetivo proteger o conservar el medio ambiente o la naturaleza y son de
caracter local, y no necesariamente nacional.

Segun lo anterior, tanto el MP1o como MP-,s cuentan con normas primarias de calidad del
aire promulgadas en los decretos 59 en 1998 y decreto 12 en 2011, respectivamente. Para el
caso de MPio se establece como limite un valor promedio anual 50 pg/m’ y un valor maximo
promedio de 24 h en 150 pug/m?>. Para el MP»,s se fijo un valor promedio anual 20 pg/m* y un
valor méximo promedio de 24 h de 50 pg/m* (Ministerio Secretaria General de la Presidencia,
1998 y 2011).

Si bien la normativa actual chilena en cuanto a MP fue elaborada en base a la GCA (2005)
que establecia limites ligeramente mas altos que los actualizados en 2021 (Tabla 1.2), existe
una diferencia considerable entre lo recomendado por la OMS y la normativa chilena actual

tanto para MPio como MP-,s, esto refleja la necesidad de actualizar dichos limites.
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Tabla 1.2. Comparacién de limites de MP de la OMS y Chile.

OMS-2005 | OMS-2021 | Normativa Chilena al 2024

MPu Promedio anual <20 pg/m? <15 pg/m? <50 ng/m?
Promedio 24 h <50 ng/m? <45 ng/m? <150 pg/m?

MP..s Promedio anual <10 pg/m? <5 pg/md <20 pg/m?
Promedio 24 h <25 ng/m? <15 pg/m? <50 pg/m?

A partir de las normas establecidas, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) puede
clasificar zonas del pais seglin el nivel de contaminacidon que presentan, estableciéndose zonas
latentes y zonas saturadas. Las zonas latentes son aquellas en que la medicion de la
concentracion de contaminantes en el aire, agua o suelo se sitia entre 80% y el 100% del valor
de la respectiva norma de calidad ambiental, aqui es posible desarrollar Planes de Prevencion
que buscan evitar que las normas ambientales sean superadas; Las zonas saturadas son aquellas
en que se sobrepasa una o mas normas de la calidad ambiental, en las zonas saturadas se
desarrollan Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA) que buscan reducir las
concentraciones de contaminantes segun lo indicado por las normas primarias (Ministerio del
Medio Ambiente, 2016).

Como medidas paliativas se han establecido la Gestién de Episodios Criticos (GEC), los
cuales se decretan cuando las concentraciones de MP superan las establecidas en las normas de
calidad primaria. Para establecer el tipo de episodio critico se utiliza el indice de Calidad de
Aire por Particulas (ICAP) que lleva a una escala estdndar el valor promedio de las
concentraciones de MP, de acuerdo con lo que establece la norma para cada contaminante

(Figura 1.4) (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

. L indice Calidad Concentracién Concentracion
Calidad del Episodio .
aire Critico del Aire por MP,, MP,
Particulas [g/m3N 24 hrs] [ug/m®N 24 hrs]

0-99

Bueno 0-149

Regular 100- 199 150- 194

Alerta

Malo Ambiental

200 - 299 195- 239 80109

Critico, Preemergencia

: 300 — 499
Ambiental

240 - 329 110 — 169

Peligroso

Emergencia

Ambiental TLUEE

Excede 3300+ 1700 +

Figura 1.4. Cuadro resumen de niveles de calidad del aire y episodios criticos a
partir del ICAP. Extraido de Ministerio del Medio Ambiente (2016).
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Mediante la aplicacion de todas estas medidas mencionadas, se busca regular y resguardar

la calidad del aire en Chile y asi la salud publica de sus habitantes.

1.4.3. Estado del arte

El estudio del MP ha adquirido un importante auge a nivel mundial especialmente en los
ultimos 20 afios, esto por los efectos que tiene este contaminante tanto en la salud de las
personas como en el medio ambiente (Figura 1.5). El avance y desarrollo de nuevas tecnologias
ha permitido desarrollar metodologias de investigacion que permitan caracterizar de mejor

manera a estos contaminantes, sus fuentes y efectos (Fizzi y otros, 2015).

2500
2000

1500 ~

1000

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 1.5. Nimero de investigaciones que tratan de aerosoles atmosféricos
publicados hasta 2015 (ISI Web of Science database). Extraido de Fizzi y otros
(2015).

En Chile los principales aportes en cuanto a la caracterizacion quimica de la atmosfera se
han realizado desde la década de los 80’s, destacando el aporte de Chiang y otros (1985) que
determina los contenidos de Cd, Cu, Mn, Pb, Fe, Zn y As en la atmdsfera de Quintero en la
region de Valparaiso, indicando que la fundicion de cobre en el complejo Ventanas
correspondia a la principal fuente de As y otros metales toxicos en la zona. Luego, Romo-
Kroger y otros (1994) caracterizan los metales en la atmosfera originados en la mina El Teniente
ubicada en la region del Libertador General Bernardo O'Higgins, mediante el método Proton-
Induced X-ray Emission (PIXE) para analizar particulas finas < 2,5 um y gruesas entre 2,5-15

um, determinando que los principales componentes de aerosoles atmosféricos corresponden a
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S, Cu, Zn y As originados en la planta de fundicion Caletones, que corresponderia a la mayor
fuente de contaminacion del aire de la region.

La ciudad de Santiago cuenta con una gran cantidad de estudios en materia de
caracterizacion de aerosoles y MP, destacando los aportes de Artaxo (1998), Artaxo y otros
(1999), Leiva y otros (2005), Morata y otros (2008), entre otros. En particular, Morata y otros
(2008) utilizan técnicas como Scanning Electron Microscope (SEM) en combinacion con
Energy Dispersive X-ray microanlysis system (SEM-EDX), ademds de PIXE, para la
identificacion composicional de diferentes tipos de particulas, sus formas y la cuantificacion de
sus proporciones en el MP atmosférico. Para el reconocimiento de las fuentes de MP emplean
calculos de Factor de Enriquecimiento (FE) en base a la metodologia propuesta por Cong y
otros (2007), este factor relaciona la concentracion de los elementos presentes en los aerosoles
con la composicion de la corteza superior, y permite diferenciar si la fuente de estos es de tipo
biogénica/geogénica o antropogénica. Siguiendo esta linea de investigacion Valdés y otros
(2013) utilizando ICP-MS para estudiar las caracteristicas geoquimicas de los aerosoles en
Santiago, reconociendo en base al FE que elementos como Mg, Y, Zr, U, Sr, Ca, Ti y V estan
relacionados a fuentes naturales y que los elementos como Rb, K, Cs, Fe, P, Ba, Mn, Ni, Cr,
Co, Zn, Sn, Pb, Cu, Mo, Cd, As, Ag y Sb a fuentes antropogénicas.

Mas al sur del pais, en la ciudad de Chillan destacan los trabajos de Carvacho y otros
(2004) que analizan la composicion de MPio observando que el 55% de este material
corresponde a polvo de suelo resuspendido, el 11% proviene a actividades de transporte
asociados a la presencia de Br, Pb y V ademas de otros metales, el 19% corresponde a
compuestos organicos asociados a hidrogeno y 3% corresponden a particulas de sulfato,
advirtiendo la presencia de metales traza incluidos Mn, Zn, Cu, Ga, As y Sr que sugieren
emisiones industriales; Celis y otros (2004) con un muestreo mas extenso y en diversos puntos
de la ciudad, indican que la mayor parte del MP1o corresponde a carbon, nitrato, sulfato, amonio
y componentes de la corteza pero en diferente proporcion dias y sitios.

Si bien, existen diversos estudios de caracterizacion quimica y geoquimica de material
particulado en el centro-sur de Chile, la realidad de la ciudad de Coyhaique estd muy alejada,
ya que, las principales investigaciones en esta materia se han concentrado en la medicion del
MP total, su relacion con el clima y su efecto en la salud de la poblacion.

El primer estudio que alertd sobre la contaminacién por MP en Coyhaique fue publicado
en 2009 bajo el titulo "Andlisis de emisiones atmosféricas en Coyhaique", realizado por
EnviroModeling Ltda. para CONAMA. Este estudio abord6 diversos contaminantes como

MP1o, MP2,5, NOx, CO, COV y SO., entre otras sustancias relevantes. Sus hallazgos revelaron
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que el 94% de las emisiones de contaminantes en el aire corresponden a MP1o, principalmente

generado por el uso de lefia para calefaccion y cocina, donde la mayoria de este tipo de material

particulado es MPa,s. Asimismo, dentro de este informe, la empresa recomienda realizar una

caracterizacion quimica del material particulado junto con un anélisis de su distribucion

espacial.

El inicio del proceso para la elaboracion del Plan de Descontaminacion Atmosférica

(PDA) en el afio 2012, se focalizd en cuatro ejes principales: el mejoramiento térmico de las

viviendas, fomentar uso de combustibles limpios, utilizar calefaccion eficiente y realizar

difusion y educacion ambiental (Ministerio Secretaria General de Gobierno, 2016). Luego, en

2016, la ciudad fue declarada zona saturada de MP-,s (Figura 1.6), y es bajo este contexto que

se agiliza la actualizacion del inventario de emisiones de 2009.
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Figura 1.6. Mapa de zona saturada por MP-,s en Coyhaique. Elaboracion propia.
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Silva y otros (2017) llevaron a cabo un inventario de emisiones para el MMA en 2015,
actualizando las metodologias utilizadas por EnviroModeling Ltda. (2009). Sus hallazgos
reafirman que la principal fuente de emision de MPio y MP2,s es la quema de biomasa, y que el
sector residencial contribuye con un 99,67% de las emisiones de MP2,s, dado que el 96% de las
viviendas en la ciudad utilizan lefa para calefacciéon o cocina.

A estos estudios, se suman las diversas investigaciones que se han enfocado en conocer
el comportamiento del MP-,s horario, diario y estacional (Molina y otros (2017), Pérez y otros
(2020), Gallardo (2020), Jorquera y otros (2021), Solis (2021), Gomez (2022)) destacando que
en los ultimos afos los niveles de MPa,s superan la normativa nacional y estacional; que los
contenidos de MP:,s son mayores en las mafianas, disminuyen a medio dia y aumentan
sustancialmente en tardes y noche; y que la contaminacién de MP1o es mayor en el sector sur 'y
sureste de la ciudad coincidentes con zonas de relieve montafioso; que clima tanto a escala local
como regional puede favorecer o dificultar la dispersion de contaminantes; y que las
condiciones a escala sindptica favorecen la inversion térmica y estancamiento atmosférico en
los meses de invierno.

Por otro lado, las contribuciones de Acuiia (2014), Muifioz & Caceres (2020), y Ye-Liy
otros (2022), han evidenciado que existe un aumento de consultas por enfermedades
respiratorias e incluso de consultas por cancer cardiopulmonar en la ciudad a consecuencia de
la contaminacion por MPa,s.

A pesar de la recomendacioén de EnviroModeling Ltda. (2009) sobre realizar estudios de
composicion y distribucion del MP en Coyhaique, el presente trabajo constituye la primera
aproximacion significativa para comprender la composicion especifica del MP2,s y su
distribucién en la ciudad. Es importante destacar que este estudio aborda, por primera vez, los
niveles y la composicion del MP tanto dentro como fuera de las viviendas en la comuna,

representando asi una contribucion fundamental para comprender la calidad del aire en la zona.

1.5. FINANCIAMIENTO

Esta memoria de titulo conto6 con el financiamiento del programa de Fondo de Innovacion
para la Competitividad (FIC) del Gobierno Regional de Aysén (GORE), dentro del proyecto
“Innovacion integral de Evaluacion/Exposicion a Contaminantes” cuyo responsable es Dante
Daniel Caceres Lillo, Profesor Asociado, Escuela de Salud Publica, Facultad de Medicina,

Universidad de Chile.
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2. ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. CLIMA

A escala regional, en la Patagonia domina la circulacion general de vientos provenientes
del oeste o “Westerlies” (WWB) en Figura 2.1, estos conforman una franja latitudinal centrada
~50°S, que también es conocida como “corredor de tormentas” (storm track), y se cree que esta
condicion ha prevalecido al menos desde el Cenozoico (~ 66 Ma) en este sector (Colwyn y
otros, 2019). Los vientos del oeste, cargados de humedad oceanica, interaccionan con la
cordillera de los Andes Patagonicos, aqui el alzamiento del aire hiimedo sobre las altas
topografias provoca precipitaciones orograficas (Garreaud y otros., 2013; Colwyn y otros
2019). Este fenomeno genera una importante variabilidad longitudinal de las precipitaciones
en esta region (Viale y Garreaud, 2015 en Goémez, 2022) produciendo climas humedos en el
sector del barlovento que pueden alcanzar los 5.000 mm al afio y zonas aridas frias en el sector
del sotavento hacia la pampa Argentina (Colwyn y otros, 2019; Garreaud, 2018 en Gomez,

2022).

Orographic
enhancemen

w

10 1000 3000 5000 mm/yr

Figura 2.1. Tlustracién de la distribucion general de los vientos en Sudamérica
junto con la precipitacion media anual (datos NCEP-NCAR). Sector de la
Patagonia resaltado en recuadro azul. Extraido de Colwyn y otros (2019).
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Coyhaique se encuentra en una zona de transicidén climatica. Segun la clasificacion
climatica de K&ppen-Geiger (1980-2016), que utiliza las temperaturas y precipitaciones para
caracterizar el clima, esta ciudad cuenta con un clima templado, sin estacion seca con verano

calido y himedo (Cfb en Figura 2.2) (Beck y otros, 2018 en Gomez, 2022).
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Figura 2.2. Mapa de clasificacion climatica de Koppen-Geiger (1980-2016) en la region de Aysén.
Elaboracion propia.

La ciudad cuenta con variadas estaciones de monitoreo meteoroldgico. La mas antigua
corresponde a la estacion Aerddromo Teniente Vidal (ATV) de la Direccion Meteoroldgica de
Chile (DMC) operativa desde 1943. Segtin datos de 1991 a 2019 la temperatura media anual de
la ciudad es de 8,2 + 0,5°C y las precipitaciones anuales alcanzan los 1.025 + 181 mm/afio
(Goémez, 2022).

Las otras estaciones corresponden a Coyhaique I (COYI) y Coyhaique II (COYII), las
que forman parte de la red SINCA, estas se ubican dentro de la ciudad (Figura 2.3) e iniciaron
operaciones en 2007 y 2013, respectivamente, registrando pardmetros como temperatura
ambiente, humedad, direccion y velocidad del viento, ademés de los niveles de algunos

contaminantes atmosféricos como MPio, MP2,5, NO, NO,, SO, y CO.
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Figura 2.3. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas en Coyhaique. Elaboracion propia.

El clima ejerce una influencia directa en los procesos de dispersion y remocion de
contaminantes atmosféricos (Jacob y Winner, 2009). Por lo tanto, comprenderlo resulta
fundamental para analizar el panorama de la contaminacion en Coyhaique. Durante los Gltimos
diez anos, Coyhaique ha experimentado niveles criticos de contaminacion por MP. Por esta
razon, se ha recopilado informacion sobre variables meteorologicas locales (Anexo 1), como
temperatura, precipitacion, humedad, velocidad y direccion del viento, a partir de los datos
disponibles en las estaciones meteoroldgicas durante el periodo de 2011 a 2022. El proposito
es describir las condiciones climaticas predominantes durante la tiltima década y bajo las cuales

se realiz6 el presente estudio.

2.1.1. Temperaturas

Jacob y Winner (2009) sefialan que la relacion entre los niveles de MP y la temperatura
es generalmente negativa, lo que indica que a bajas temperaturas tienden a aumentar las

concentraciones de este contaminante.
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Las estaciones COYI y COYII registran la temperatura ambiente (°C) que corresponde a
la temperatura percibida en un entorno particular o la temperatura promedio del aire circundante
(Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

La Figura 2.4 muestra los promedios anuales de temperatura ambiente (°C) entre 2015 a
2022 en las estaciones COYI y COYIL. En 2015, Gnicamente se contaba con informacion
completa en la estacion COY]I, que alcanza como media anual los 9°C. El afio siguiente, 2016,
ambas estaciones presentaron un promedio de 8,6°C. No obstante, en 2017 se observaron
notables disparidades entre las estaciones, con 8,7°C en COYI y 7,9°C en COYII. El patron se
repite en 2018, con 8,8°C en COY1y 7,8°C en COYII. A pesar de que estas estaciones cuentan
con registros desde el afio 2013, estos presentan considerables vacios en los datos de los afios

2013 y 2014 que impidieron realizar promedios anuales representativos para estos afios.
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Figura 2.4. Promedios anuales de temperatura ambiente (°C) registrados por la red SINCA (2015-
2022). Fuente de los datos: red SINCA. Elaboracion propia.

Entre los afos 2019 a 2021, en ambas estaciones se refleja un aumento en las medias
anuales de temperatura ambiente, superando los 9°C en la estacion COYI (Figura 2.4). En
particular, el afio 2021, corresponde al mas calido del periodo en ambas estaciones. En
contraste, el afio 2022 las medias disminuyen considerablemente con 8,3°C en COYI y 7,7°C,
siendo los registros mas bajos del periodo de estudio. Se observa una tendencia general en la

estacion COY], la cual tiende a registrar temperaturas ligeramente superiores a las de COYIL
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Esta diferencia podria atribuirse a la utilizacion de distintos sensores de temperatura en cada
estacion (MET ONE 83D en COYI y LASTEM DMAS875 en COYII), asi como a su ubicacion
geografica dentro de la ciudad.

A diferencia de las estaciones COYI y COYII, la estacion Aerédromo Teniente Vidal
(ATV) registra las temperaturas minimas, medias y maximas con datos que permiten evaluar la
ultima década. La Figura 2.5 muestra los promedios anuales de temperatura minima, media y
maxima entre 2011 a 2022, se observa que los afos con las temperaturas minimas mas bajas
son 2016 y 2022, mientras que los afios con las temperaturas maximas mas altas son 2013, 2016

y 2021.
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Figura 2.5. Serie de tiempo de promedios anuales de temperatura minima, media y maxima
(°C) registrados en ATV (2011-2022). Fuente de los datos: Direccion Meteoroldgica de Chile.

Elaboracion propia.

En relacion con las temperaturas medias, el afio 2013 experimenta un aumento
considerable con 9,6°C con respecto a 2011 y 2012. Entre 2014 a 2016 las medias se mantienen
sobre los 9°C, mientras que entre 2018 a 2020 no superan los 8,6°C. Posteriormente, en los
afios 2011 y 2021 se comportan de manera similar con promedios de 9,1°C y 9°C,
respectivamente. Al igual que lo visto en la Figura 2.4 el afio 2022 presenta diferencias
substanciales en todos los tipos de temperatura respecto a 2021 con medias de 8,3°C en
temperatura, 3,8°C en temperaturas minimas y 13,6°C en temperaturas maximas, un

comportamiento similar a los afios 2012 y 2017 (Figura 2.5).
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Se emplearon datos de la estacion ATV, recopilados entre 2011 y 2022, para analizar el
comportamiento mensual de las temperaturas. La Figura 2.6 indica los promedios de
temperaturas minimas, medias y maximas (°C). Las temperaturas minimas varian entre 0°C en
julio a 8,8°C en enero, siendo los meses junio, julio, agosto y septiembre, los que presentan las

temperaturas mas bajas.
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Figura 2.6. Promedio mensual de temperaturas minimas, medias y maximas (°C) en estacion ATV
(2011-2022). Fuente de los datos: Direccion Meteorologica de Chile. Elaboracion propia.

Las temperaturas maximas varian entre los 6,3°C en julio a 20,9°C en febrero. Respecto
a las temperaturas medias, estas rondan los 2,9°C a 14,5°C, indicando que dentro de la ultima
década los meses mas frios corresponde a junio y julio y los mas calidos enero y febrero. En
general, estas tendencias de temperatura evidencian los cambios abruptos que ocurren entre las

estaciones del afio en la ciudad (Figura 2.6).

2.1.2. Precipitaciones
Las precipitaciones tienen una relacion consistentemente negativa respecto a las
concentraciones de MP (Jacob y Winner, 2009), favoreciendo la remocién de estas particulas
de la atmosfera mediante el proceso como la deposicion humeda.
Entre las estaciones consideradas, ATV es la Uinica que registra las precipitaciones en

Coyhaique en la actualidad. Se ha calculado un promedio de precipitaciones de 958 mm/afio a
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partir de datos recopilados entre 2011 y 2022. La Figura 2.7 muestra el acumulado anual de
precipitaciones, resaltando el afio 2017 como el periodo de mayores precipitaciones, alcanzando
1326,7 mm, y el afio 2016 como el de menor cantidad, con un registro de 527,9 mm, la linea
segmentada indica el promedio del periodo. Los afios 2019 y 2021 presentan niveles por debajo
de la media con 783,2 mm y 720 mm. Por otro lado, entre 2012 a 2015, 2017, 2020 y 2022 se

supera la media generalizada de precipitaciones.
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Figura 2.7. Precipitaciones anuales acumuladas (mm) registradas en estacion ATV (2011-
2022). Linea segmentada representa el promedio de precipitaciones de la década. Fuente de los
datos: Direccion Meteoroldgica de Chile. Elaboracion propia.

La Direccion Meteorologica de Chile (2016) explica que esta abrupta baja de
precipitaciones evidenciada en 2016, se produce debido a un desvio de los sistemas frontales
hacia la zona central que tuvo repercusiones notables tanto en Coyhaique como Balmaceda, que
categorizaron a ambas localidades con intensa sequia.

La Figura 2.8 muestra las precipitaciones acumuladas mensuales durante el periodo de
estudio, donde se reconoce que los meses de mayores precipitaciones son mayo, junio, julio y
agosto con 1685,9 mm, 1503,6 mm, 1414,3 mm y 1452,7, respectivamente. Mientras que los
meses de menores precitaciones corresponden a diciembre y febrero que comprenden el verano

acumulan precipitaciones del orden de 569,5 mm y 451,4 mm, respectivamente.
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Figura 2.8. Precipitaciones acumuladas mensuales (mm) en estaciéon ATV (2011- 2022).
Fuente de los datos: Direccion Meteorologica de Chile. Elaboracion propia.

2.1.4. Humedad

La humedad relativa tiende a correlacionarse generalmente de manera positiva con las
concentraciones de MP, lo que promueve niveles elevados de MP en condiciones de alta
humedad (Jacob y Winner, 2009).

La Figura 2.9 muestra los promedios anuales de humedad relativa (%) en la ciudad en las
estaciones ATV, COYI y COYII en funcién de los datos disponibles entre 2011 a 2022. La
linea segmentada en naranjo indica el promedio de humedad en la estacion ATV que
corresponde a 71,6%. Los valores promedio de humedad relativa del periodo varian entre 63%
a los 75,8%. Entre los afios 2012 a 2016 la humedad relativa vario levemente, aumentando en
2017 con 73,2% que coincide con el aumento de precipitaciones ese afio, luego entre 2018 al

2021 se mantuvo nuevamente la humedad entre 70 a 71%.
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Figura 2.9. Promedio anual de humedad relativa (%) en estaciones ATV, COYI y COYII (2011 -
2022). Linea segmentada representa media de humedad en ATV. Fuente de los datos: Direccion
Meteorologica de Chile y red SINCA. Elaboracion propia.

Entre 2011 y 2021, se emplearon exclusivamente los datos de la estacion ATV para
analizar el comportamiento mensual de la humedad relativa (Figura 2.10). Esta estacion, que
posee el registro mas completo entre las disponibles, revela un marcado aumento de esta
variable durante los meses de otoflo e invierno, con valores que oscilan entre el 70% en marzo
y alcanzan un maximo de 83,1% en mayo y 82,9% en julio. Por otro lado, los meses de verano
y primavera exhiben niveles menores de humedad, descendiendo hasta minimos de 58,9% en

€nero.
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Figura 2.10. Promedios mensuales de humedad relativa (%) en estacion ATV (2011-2022).
Fuente de los datos: Direccion Meteorologica de Chile. Elaboracion propia.

2.1.3. Velocidad y direccion de los vientos

La velocidad del viento puede influir en las concentraciones de material particulado (MP),
mostrando en muchos casos una correlacion negativa, ya que vientos moderados favorecen la
dispersion horizontal de los contaminantes, reduciendo su acumulacion a nivel del suelo (Jacob
y Winner, 2009). Sin embargo, otros estudios han sefalado que, cuando la velocidad del viento
supera ciertos umbrales (6—9 m/s), puede interrumpirse la circulacion térmica vertical, lo que
limita la mezcla atmosférica y puede contribuir a la retencién de particulas en las capas mas
bajas de la atmosfera (Zhang y Li, 2012; Huang y otros, 2020). Por lo tanto, el efecto del viento
sobre las concentraciones de MP depende de multiples factores, como la velocidad, estabilidad
atmosférica y caracteristicas topograficas locales.

La Figura 2.11 sefiala los promedios anuales de velocidad del viento (m/s) entre 2011 a
2022 en las estaciones ATV, COYI y COYII. En la estacion ATV, el promedio de la década
varia entre 2,35 a 2,59 m/s, maxima alcanzada en 2016. La estacion COYI muestra promedios
en 2011y 2012 de 1,5 m/s. Posteriormente, ocurre un aumento en 2013 que alcanza los 2,6 m/s
de promedio. Este se mantiene hasta 2015, donde comienza una tendencia a la disminucion en
el promedio la velocidad del viento, siendo los anos 2019, 2020, 2021 y 2022 los que presentan
menores promedios de 0,80 m/s, 0,78 m/s, 0,76 m/s y 0,80 m/s, respectivamente. Para la
estacion COYII, solo se contd con registros desde el ano 2014, a pesar de esto dentro de las

estaciones es la que muestra mayores promedios de velocidad del viento, entre los afios 2014 y
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2015 el promedio ronda los 3,25 m/s, luego en 2016 disminuye abruptamente alcanzando los
2,5 m/s, en 2017 se evidencia un leve aumento a 3 m/s, luego entre 2018 a 2022 se mantiene

entre 2,75 m/s a 2,55 m/s.
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Promedio anual de velocidad del viento (m/s)
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Figura 2.11. Serie de tiempo de promedios anuales de velocidad del viento (m/s) en
estaciones ATV, COYI y COYII (2011-2022). Fuente de los datos: Direccion Meteorologica
de Chile y red SINCA. Elaboracion propia.

En base a los datos de direccion del viento de cada estacion se elaboraron graficos de rosa
de vientos, en los cuales cada seccion muestra la frecuencia o intensidad del viento proveniente
de esa direccion en particular y la longitud de cada segmento de linea indica la frecuencia o
fuerza del viento en esa direccion particular. Los graficos se elaboraron con datos entre 2011 a
2022 para ATV y COYI, para COYII s6lo se contaba con registro desde 2014.

La Figura 2.12 muestra la variacion de direccion del viento en verano en cada estacion.
En ATV se registraron velocidades de viento que alcanzan los 10,2 m/s con una alta frecuencia
de vientos de direccion oeste (W) y suroeste (SW). En COYI las mayores intensidades del
viento alcanzan un méaximo de 9,3 m/s en direccion noroeste (NW), oeste (W) y suroeste (SW).
La estacion COYII registra velocidades méaximas del orden de 11,6 m/s con alta frecuencia de

hasta 40% en direccion oeste (W).
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Figura 2.12. Rosa de los vientos verano a) estacion ATV entre 2011-022, b) estacion COYI entre 2011-2022
y ¢) estaciéon COYII entre 2014-2022. Fuente de los datos: Direccién Meteoroldgica de Chile y red SINCA.
Elaboracion propia.

La Figura 2.13 representa el comportamiento de la direccion del viento en otofio en cada
estacion. En ATV, se identifica una alta frecuencia de vientos en direccion noreste (NE) y
velocidades de viento con maximas de 13,8 m/s, también existe una componente significativa
de vientos en direccion norte (N), y en menor magnitud vientos en direccion suroeste (SW). En
COYIT se distingue una alta frecuencia de vientos con velocidad entre 2 a 4 m/s y una maxima
velocidad de 9,9 m/s en direccion noroeste (NW), seguido de una fuerte componente oeste (W)
y suroeste (SW), también se presentan frecuencias de 5% de vientos en direccion noreste (NE).
La direccion de viento en COYII presenta una mayor frecuencia de vientos en direccion oeste
(W) con maximas que alcanzan los 11,1 m/s, otras componentes en direccion noroeste (NW) y

suroeste (SW) alcanzan frecuencias del 14%.

a) ATV (2011-2022) b) COY I(2011-2022) ¢) COY II (2014-2022)
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Figura 2.13. Rosa de los vientos otoiio a) estacion ATV entre 2011-022, b) estacion COYI entre 2011-2022 y

¢) estacion COYII entre 2014-2022. Fuente de los datos: Direccion Meteorologica de Chile y red SINCA.
Elaboracion propia.

La Figura 2.14 representa la variacion de direccion y velocidad del viento en invierno en
cada estacion. En la estacion ATV, se identifica un comportamiento similar al de otofio, con
vientos en direccion predominantemente en direccion noreste (NE) y una presencia significativa
de vientos en direccion norte (N) y suroeste (SW). Para COYI, se tiene que las mayores
velocidades de viento alcanzan una maxima de 20,3 m/s en direccion noroeste (NW), seguido
de frecuencias significativas de vientos en direccion suroeste (SW), noreste (NE) y este (E). En
COYII se repite el comportamiento de otoflo, con vientos principales en direccion oeste (W),

donde alcanzan una velocidad maxima de 12,2 m/s.
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Figura 2.14. Rosa de los vientos invierno a) estacion ATV entre 2011-022, b) estacion COYI entre 2011-2022

y c) estacion COYII entre 2014-2022. Fuente de los datos: Direccion Meteorologica de Chile y red SINCA.
Elaboracion propia.

La Figura 2.15 muestra la variacion de velocidad y direccion del viento en primavera en
cada estacion. Aqui se distingue en ATV, que las mayores velocidades de viento alcanzan 16,9

m/s en direccion suroeste (SW), seguido de direcciones secundarias oeste (W) y en menor nivel
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noreste (NE). En COY], la direccion principal de viento es noroeste (NW) con velocidades que
alcanzan los 9,6 m/s, como direcciéon secundaria se tiene suroeste (SW), seguido de una
direccion oeste (W). Para COYII, al igual que en las ltimas figuras, se refleja que la principal

y dominante direccion del viento es oeste (W) con una frecuencia de aproximadamente 37%.

a) ATV (2011-2022) b) COY I(2011-2022) ¢) COY II (2014-2022)
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Figura 2.15. Rosa de los vientos primavera a) estacion ATV entre 2011-022, b) estacion COYI entre 2011-
2022y c) estacion COYII entre 2014-2022. Fuente de los datos: Direccion Meteoroldgica de Chile y red SINCA.
Elaboracion propia.

En resumen, en los meses de otofio e invierno existe una direccion preferencial de vientos
en direccion noreste (NE) para ATV, mientras que en COYI y COYII dominan los vientos en
direccion noroeste (NW) y oeste (W). Para primavera y verano, en ATV existe una direccion
de vientos preferencial del suroeste (SW), en COYI noroeste (NW) y COYII es
predominantemente oeste (W) en todas las estaciones del afio. Este comportamiento se condice
con los antecedentes presentados previamente, que indican que la region se encuentra dominada
por vientos que circulan en direccion oeste (W). Las variaciones de velocidad y direccion del
viento entre estaciones pueden relacionarse a su ubicacion y elevacion en el terreno.

Solis (2021), analiza el comportamiento mensual y horario de la velocidad del viento
entre 2013 a 2020 a partir de datos de COYI y COYII (Figura 2.16). En su trabajo sefiala que
la velocidad de viento disminuye en los meses de otofio e invierno y aumentan en la primavera

y verano en ambas estaciones (Figura 2.16 (a)). Por otro lado, resulta interesante el
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comportamiento horario de la velocidad del viento, que disminuye por las mananas, mientras

que a medio dia aumentan notablemente, para posteriormente disminuir en el atardecer (Figura

2.16 (b)).
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Figura 2.16. Variacién mensual (a) y horaria (b) de las velocidades del viento en m/s (2013-

2020). (CY1: ‘Coyhaique I’ y CY2: ‘Coyhaique II"). Extraido de Solis (2021).
2.1.5. Inversion térmica

En condiciones normales de la atmosfera la temperatura disminuye con la altitud, lo que
produce que las masas de aire calido cercanas a la superficie se enfrien y dispersen al ascender
(Seinfeld y Pandis, 2016) . La inversion térmica, corresponde al proceso contrario a lo descrito,
especificamente es un fendmeno donde la temperatura del aire aumenta con la altitud, lo que
provoca la formacion de una capa de aire caliente que impide que las masas de aire cargadas de

contaminantes asciendan y se dispersen (Figura 2.17) (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).
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Figura 2.17. Representacion grafica de inversion térmica. Extraido de lotusarise.com (2024).
Todo el volumen de aire que queda bajo el fendmeno de inversion térmica se denomina

capa de mezcla o capa limite, esta zona suele tener una altura 100 m a 2000 m, y aqui se
concentran e interactian los contaminantes entre si (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).
Este fenomeno fue identificado en Coyhaique por Goémez (2022) quien investiga los
patrones meteoroldgicos de escala sindptica vinculados a los eventos de emergencia de calidad
del aire por MP-,s en Coyhaique. Aqui el autor expone que los fenomenos climaticos de gran
escala producen calentamiento anomalo de la tropdsfera y un fortalecimiento de la inversion
térmica, lo que a escala local conlleva a la inhibicion de los procesos de ventilacion y dispersion

de contaminantes en la ciudad (Figura 2.18).
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Figura 2.18. Esquema a escala local de la representaciéon de inversion térmica en Coyhaique.
Extraido de Gomez (2022).
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2.2. GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfologicas de la region de Aysén difieren de la tipica configuracion
en el resto del pais con la Cordillera de la Costa al oeste, Depresion Central y Cordillera de los
Andes al este, aqui las dos primeras cuentan con una importante porcion sumergida en el mar
debido a los procesos de hundimiento tectonico producidos por el emplazamiento y posterior
derretimiento de grandes masas de hielo en el pasado geologico (Borgel, 1983).

Segun la clasificacion geomorfologica de Borgel (1983) en la region de Aysén se
reconocen las siguientes unidades de oeste a este: Cordillera de la Costa, Llano Central,
Cordillera Patagonica insular, Cordillera Patagonica de fiordos y rios, Cordillera Patagénica de
ventisqueros y Cordillera Patagdnica de lagos y rios, que abarca la mayor parte del area regional

(Figura 2.19).
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Figura 2.19. Unidades geomorfologicas de la region de Aysén segin Borgel (1983). Elaboracion propia.
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Coyhaique se ubica en la unidad geomorfolégica de la Cordillera Patagénica de lagos y
rios con control tectonico (Borgel, 1983), en una depresion que forma un valle donde confluyen
los rios Simpson y Coyhaique. Las elevaciones en el centro urbano varian entre los 198 a 396
m s.n.m y las principales cumbres de la zona se encuentran en los cordones subandinos
orientales destacando los cerros: (1) Cordillerano con 1663 m s.n.m., (2) cordéon Divisadero con
1520 m s.n.m. y (3) Panguilemu 1444 m s.n.m., que a su vez se encuentran seccionados y
modelados por los cursos de aguas superficiales provenientes de altos topograficos (Figura

2.20).
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Figura 2.20. Mapa de elevacion de Coyhaique y alrededores. Fuente de datos: DEM Alos
Palsar. Elaboracion propia.

Las menores elevaciones de la zona corresponden a los valles, destacando el valle abierto
del rio Simpson, otros valles de menor magnitud corresponden al formado en el rio Coyhaique

de orientacion E-W y algunos esteros mayores. Aledafios al curso del rio Simpson y Coyhaique

33



estan dispuestos los llanos de sedimentacion fluvial o aluvial formados por los cambios de nivel
del rio, lo que ha desarrollado diferentes terrazas o llanos fluviales, donde las terrazas mas

antiguas alcanzan una altitud de 388 m s.n.m y 300 m s.n.m., respectivamente (Figura 2.21).
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Figura 2.21. Perfil topografico de elevacion A-A’. Fuente de datos: DEM Alos Palsar. Elaboracion propia.
La Figura 2.22 exhibe el mapa de pendientes en grados correspondiente al area de estudio.

A simple vista, se aprecia que Coyhaique se sitiia en areas con pendientes que oscilan entre 0 y
17°. Estas areas, segun la clasificacion de Demek (1972) (consultar Anexo 2), se consideran
desde terrenos planos hasta fuertemente inclinados, y estdn representadas por tonalidades
verdes a amarillentas en el mapa. Dichas pendientes van aumentando gradualmente conforme
nos aproximamos al cerro Mackay y al cordon Divisadero. Las mayores inclinaciones se
concentran en las zonas montafosas del lado occidental, identificadas en color rojo, donde en

algunos casos alcanzan hasta los 89°.
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Figura 2.22. Mapa de pendientes de Coyhaique. Fuente de datos: DEM Alos Palsar.
Elaboracion propia.

El conjunto de rios, afluentes y quebradas forman una red de drenaje de tipo dendritica
de baja densidad, donde el rio Simpson, orientado en sentido NNE-SSW, constituye el principal
cuerpo de agua que se conecta con los tributarios menores con alta angularidad, estas
caracteristicas estdn dadas por la dureza y resistencia de las litologias de la zona.

El relieve actual de Coyhaique es el resultado de la interaccion de procesos enddgenos y
exogenos ocurridos en el sector (Skarmeta, 1976). Al mismo tiempo, es uno de los principales
factores que influye en la dispersion de contaminantes, ya que las diferentes formas del terreno
tienen una influencia en los movimientos de las masas de aire en la superficie (Ministerio del

Medio Ambiente, 2016).

2.3. EVOLUCION DEL MP:,s EN COYHAIQUE
Para poder comprender el contexto en que se realiza el presente trabajo de memoria, es

necesario entender que en los Ultimos afios Coyhaique ha alcanzado los niveles mas altos en
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concentracion de MP.,s registrados en la historia (Solis, 2021; Solis y otros 2022). El
comportamiento y evolucion del MP en Coyhaique fue estudiado por Solis (2021), quien a
partir de datos de las estaciones COYI y COYII de la red SINCA, destaca que las
concentraciones mas altas de MPx,s se registran durante los meses de otofo e invierno, donde
los maximos de concentracion ocurren entre las 06:00 - 10:00 h y 18:00 - 23:00 h, momentos
en que la poblacion enciende las estufas a lefia. Ademas, el autor observa una tendencia
general a la disminucion de las concentraciones de MP2,s a lo largo 2014 a 2020 (Figura

2.23).
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Figura 2.23. Serie de tiempo de las concentraciones de MP10 (lineas azules) y MP2.5 (lineas
rojas) para las estaciones en estudio. CY'1: Coyhaique I; CY2: Coyhaique II. Extraido de Solis
(2021).

En la misma linea, Solis y otros (2022) examinaron a largo plazo la contaminaciéon por
particulas en el aire de Coyhaique, evidenciando que entre 2014 y 2020 las concentraciones de
MP superaron los limites establecidos por la OMS, con excedentes anuales del 57% para MP1o
y del 77% para MP-,s. Estos resultados subrayan la preocupante situacion de contaminacioén que
persiste en esta ciudad. Desde 2021 hasta la actualidad, no se han realizado analisis comparables
a los de Solis (2021) en cuanto a promedios anuales y su relacion con la normativa vigente.

Dado que en 2021 la OMS actualiz6 sus normativas sobre el MP, mas adelante en este

trabajo se analizardn los promedios anuales de MP-,s registrados en la ciudad en los ultimos
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afios y su relacién con dichas normativas, con el objetivo de comprender mejor el contexto

ambiental actual.

2.4 FUENTES DE CONTAMINACION DE MP-,s
2.4.1. FUENTES ANTROPOGENICAS

2.4.1.1. Combustion de lefia residencial

El MP-,s proveniente de combustion residencial se forma a partir de la combustion
incompleta de materiales organicos en este caso la lefia, lo que depende directamente del grado
de humedad de esta, mientras mayor sea la humedad menor sera el grado de combustion y, por
ende, habra mayor produccion de MP»,s (Sippula, 2010).

Quimicamente, la lefia no tiene una composicion exacta, esta dependera de la seccion del
arbol a la pertenezca, ubicacion geografica, clima y condiciones del suelo (Pettersen, 1984). Sin
embargo, en términos generales esta suele contener un 50% de C, 6% de H, 44% de O y
contenidos variables de trazas de diversos iones metalicos (Pettersen, 1984). En mayor detalle,
se estima que este material puede contener entre 65-75% de hidrocarburos, mayoritariamente
celulosa ((CsH1005)n) y hemicelulosa, y un 18-35% de lignina (Pettersen, 1984). Considerando,
que la lefia se compone mayoritariamente se celulosa la reaccion quimica de combustion se

representa de la siguiente manera:
(CeH1005)n + 0,(g) » CO,(g) + H,0 (g) + energia

Ademas de la liberacion de CO; y H>O, también se liberan cenizas, estas suelen contener
altas cantidades de material volatil, especialmente K, del cual una gran fraccion se volatiliza
durante la combustion y forma particulas finas (Valmari, 2000 en Sippula, 2010).

La quema de lefia constituye la principal fuente de calefaccion residencial en Coyhaique,
esto debido a la alta demanda energética de las viviendas especialmente en los meses de otoio
e invierno. El inventario de emisiones de 2009 estimoé que el sector residencial aporta con un
total de 6.982 ton/afio de MP2,s y en 2015 este aporte alcanzo los 6.259,7 ton/afio (Silva y otros,
2017). Estas estimaciones se obtienen del producto entre factores de emision segliin tipo de
artefacto, niveles de actividad, humedad de la lefia y otros factores como la operacion del
artefacto (tiraje abierto, semiabierto o cerrado). Los célculos de emisiones en el inventario de

2015, se realizaron mediante la siguiente ecuacion (Silva y otros, 2017):
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Etotal,, = Z(NAR x P X FE;)/1.000.000

Donde,

E'total; : Emisiones del contaminante “i”, para la comuna “k” (ton/afo).

NAy: Nivel de actividad (consumo de lefia) para la comuna “k” (kg/afio).

P: Variable que caracteriza las condiciones en que se realiza la combustion (lefia seca, lefia humedad o
condiciones de operacion).

FE;: Factor de emision (gr/kg) seglin artefacto “i”.

A partir de la ecuacion anterior, el inventario del ano 2015 estim6 que un 99,67% del
MP-,s proviene de la combustion residencial de lefia, lo que la reafirma como principal fuente
de contaminacion en la zona. Esto se debe a que en ese entonces el 96% de las viviendas de la
ciudad utilizaba lefa para calefaccion o coccion de alimentos (Silva y otros, 2017).

Para subsanar esta situacion, el MMA ha implementado el programa de “Recambio de
Calefactores” en la ciudad, el cual tiene como objetivo reducir las emisiones de contaminantes
generadas por la combustion residencial de lefia (MMA, 2016). Por medio de este programa,
los beneficiarios pueden acceder a un nuevo calefactor siempre y cuando hagan entrega de su
antiguo calefactor y/o cocina, el cual debe estar instalado y en uso en la vivienda (MMA, 2016).
En concreto, las personas pueden cambiar su estufa a lefia por una estufa a parafina, pellet o

aire acondicionado.

2.4.1.2. Calderas

Segtn el inventario de emisiones de 2015, hasta ese afio existian dentro de la zona
saturada por MP2,s un total de 171 calderas en funcionamiento, donde un 50% corresponde a
calderas cuyo combustible es el petrdleo, 25% usa lefia, 23% gas licuado y un 2% pellets (Silva
y otros, 2017).

Las estimaciones de emisiones indican que los principales combustibles que producen
MP-,s corresponden al petroleo y lefia, lo que viene de la mano de la combustion incompleta de
estos. Asi, para el afio 2015 se estimé un aporte de 7,23 ton/ afio de MP-,s por parte de las
calderas, donde un 0,03 ton/afio provienen de petroleo N°2 (Tipo de combustible derivado del
petréleo crudo) y 7,2 ton/afio de lefia. Los célculos fueron realizados a partir de la siguiente

ecuacion:

E=FE*NAx*(1 £
= * * [ —
( 100

Donde,
E: Emision (ton/afio).
FE: Factor de emision
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NA: Nivel de actividad (consumo de combustible en litros o metros ciibicos estéreos)
EA: Eficiencia de abatimiento de la tecnologia de control de emisiones, de existir alguna.

Ast las calderas como fuentes fijas de emision de MP-,s representan en Coyhaique al 2015

el 0,12% de las emisiones de material particulado fino (Silva y otros, 2017).

2.4.1.3. Transporte

A lo largo de los afos el parque vehicular en Coyhaique ha ido en aumento, especialmente
desde 2009, afio en que se inicid la extension de la zona franca a la region. Segtn el boletin de
parque de vehiculos en circulacion de 2023 en la region de Aysén, en Coyhaique de los 29.420
vehiculos existentes, 29.049 eran motorizados y 371 no motorizados, lo que representa el 52,4%
del total del parque vehicular de la region (INE, 2023).

El inventario de emisiones de 2015 considera en sus calculos un parque vehicular total
para Coyhaique de 20.139 vehiculos, segin cifras del INE para ese entonces, habria
correspondido a un 31,55% menos que la actualizacion de 2023. Aun asi, este inventario indica
que los principales aportes de MP,s provienen de vehiculos comerciales con 6,85 ton/afio,
seguido de vehiculos particulares con 5,07 ton/afio, taxis colectivos con 0,11 ton/afio y
vehiculos pesados con 0,63 ton/ano. Los calculos de emisiones se realizaron a partir de la

siguiente ecuacion:

B= ) (N X My x FEy )

Donde,

Nj . Niimero de vehiculos de la flota nacional de la categoria “j” y tecnologia “k”.
FE;; . Factor de emision especifico por tecnologia para el contaminante “i”
tecnologia “k” (g/veh-km).

M; :Distancia promedio anual recorrida por la categoria vehicular “j” y la tecnologia “k” (km-veh).

[33£2]

, por categoria vehicular “j” y

Asi las fuentes moviles representaron un total de 7,23 ton/afio para 2015, que

correspondio a un 0,2% del total de emisiones.

2.4.1.4. Quemas agricolas y forestales

La Corporacién Nacional Forestal (CONAF) es la entidad encargada de autorizar las
quemas agricolas y forestales en Chile. Estas quemas se realizan con el objetivo de reducir el
peligro de incendios forestales, preparar terrenos para la siembra, controlar plagas, construir
caminos, canales y cercos, entre otros (Silva y otros, 2017).

Para el afio 2015 se autorizé por parte de CONAF un total 16 quemas (15 agricolas y 1
mixta) dentro de la zona saturada por MPx,s, lo que corresponde a un é4rea de total 9,66 ha (Silva

y otros, 2017). Para estimar las emisiones Silva y otros (2017) utilizan la siguiente ecuacion:
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Ek 2251 XFEi_kXFCl'

Donde:
E;: Emisiones del contaminante “k” (ton/afio).
Si: Nivel de actividad, expresado en superficie total quemada del tipo de suelo “i”” (ha/afio)

[73¢1)

FE;: Factor de emision del tipo de suelo “i” para el contaminante “k” (ton/ton materia quemada)
FC;: Factor de carga el tipo de suelo “i” (ton/ha).

Bajo estos calculos, se estimd que los principales contaminantes que emiten las quemas
agricolas en la zona saturada de Coyhaique corresponden a MPio y MP2,5 con 0,40 ton/afio y
0,37 ton/afio, respectivamente (Silva y otros, 2017). Para el caso del MP.,s, este representa un

aporte de 0,01% respecto a las fuentes anteriormente descritas (Silva y otros, 2017).

2.4.2. FUENTES NATURALES

2.4.2.1. Incendios forestales

Segun estadisticas de CONAF disponibles es su pagina web, las principales causas de los
incendios forestales ocurridos entre 2003 a 2022 corresponden a: un 47,4% accidentales, 33,3%
intencionales, 0,8% naturales y 18,5% desconocidas. Independientemente de la causa, esta
comprobado que los incendios forestales aumentan los niveles de MP-,s en el ambiente (De la
Barrera y otros, 2018).

La composicion del MP2,s proveniente de los incendios forestales tiene los siguientes
tipos de componentes: a) derivados de la combustion de la biomasa (ej: levoglucanos, oxalatos,
succinatos, malonatos, metoxifenoles, monosacaridos e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAPs)); b) derivados de la corteza terrestre (ej: Fe, Al, Ca y Si) y ¢) aerosoles secundarios
como nitratos, sulfatos y sales de amonio (Oyarzin, 2020).

Para el caso de la comuna de Coyhaique, CONAF registra entre 2013 a 2022 un total de
162 incendios forestales y total de superficie afectada de 402, 75 ha. Si bien en el inventario de
emisiones de 2015 del MMA no se realizan estimaciones respecto a incendios forestales, existen
metodologias para calcular emisiones de MP2,s por incendios, como la utilizada por Contreras
(2019) quien trabaja en base a la propuesta de Ambiosis (2011), que toma como referencia el
estudio realizado por la Junta de Recursos del Aire de California (CARB, 2004 en Contreras,
2019), proponiendo la siguiente ecuacion:

Ec =FE; X AXFC

Donde:

E.: Emisién del contaminante “c” (ton/afio)

A: Area consumida por incendios forestales (ha/afio)

FE¢: Factor de emision del contaminante ¢ (ton/ton de combustible)
FC: Factor de carga (ton/ha)
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Asi, teniendo en cuenta la cantidad de incendios forestales y el total de superficie afectada
dentro de la zona saturada por MP-,s es posible estimar la contribucion de estos fendémenos a la

contaminacion atmosférica, lo que se podria considerar en futuros inventarios.

2.4.2.2. Erosion de suelo o material geologico

En la naturaleza el viento actia como un agente de meteorizacion, erosion y transporte
que produce desgaste en rocas o suelo, lo que tiene como consecuencia la remocion y transporte
de particulas solidas en el medio ambiente. Este efecto se ve favorecido en zonas de baja
cobertura vegetal, donde las rocas o suelo se encuentran expuestos a la accion del viento y
consecuente erosion. E1 MP derivado de la meteorizacion fisica y quimica de rocas y suelos se
denomina en geoquimica atmosférica “material particulado crustal”, y su composicién quimica
en ultima instancia refleja la de los minerales que formaban la roca madre (Moreno y otros,
2011).

En Chile tanto Morata y otros (2008) y como Valdés y otros (2012) han identificado la
presencia de particulas de origen geoldgico en MPx,s, lo que esta directamente relacionado con
la composicion de los suelos y la geologia circundante.

En Coyhaique, la geologia de la zona esta caracterizada principalmente por rocas igneas
intrusivas y volcanicas de composicion andesitica a riolitica, ademds de rocas sedimentarias

fosiliferas (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Mapa geologico de la ciudad de Coyhaique. Escala 1:150.000. Modificado de De la
Cruz y otros (2003).

La ciudad se emplaza sobre depdsitos de abanicos aluviales recientes (Ha) compuestos
por gravas con bancos de arenas y limos subordinados, estas unidades se encuentran cercanos
a cursos y flujos de detritos actuales (De la Cruz y otros, 2003). Alrededor, de los cerros Mackay
y Divisadero principalmente en las quebradas y laderas, se exponen de manera reducida
depositos coluviales (Hc), constituidos por gravas con matriz de arena y limo (De la Cruz y

otros, 2023).

42



En los altos topograficos de la ciudad se encuentran expuestos a erosion del viento
diversos afloramientos de roca. Al suroeste de la ciudad, el Co. Mackay constituye una unidad
subvolcanica de composicion dacitica (Kspa (a)), las rocas de esta unidad presentan hornblenda,
piroxeno y pseudomorfos de biotita/anfibola y una alteracion argilica leve (De la Cruz y otros,
2003).

En el cordon montafioso del Co. Divisadero de distinguen dos zonas de exposicion de
rocas; la primera presenta menor elevacion y se corresponde a un poérfido riolitico (Kspa (b))
que presenta biotita cloritizada e incipiente alteracion a sericita y feldespato (De la Cruz y otros,
2003); la segunda zona, expuesta en la cima de este cordon, concierne a rocas de la Formacion
divisadero (Kid), que se compone de una secuencia a una secuencia de volcanoclastitas, con
lavas intercaladas, que varian en composicion desde andesitas a riolitas (De la Cruz y otros,
2003), esta unidad también se expone en el sector norte en la cima del cerro Cinchao.
Localmente, en esta segunda zona del cordon Divisadero, existen afloramientos de la unidad
Basaltos de Balmaceda (Peb (e)) compuesta por basaltos de olivino y clinopiroxeno (De la Cruz
y otros, 2003).

En los valles fluviales de los rios Simpson y Coyhaique, aflora de manera reducida la
Formacion Katterfeld (Kick), que corresponde a una secuencia de lutitas negras marinas,
localmente fosiliferas (De la Cruz y otros, 2003). La Formacion Apeleg (Kica), también aflora
en la confluencia de estos valles, donde es posible distinguir una secuencia de areniscas de color
gris verdoso, compuestas por cristales de cuarzo, feldespato y liticos principalmente de rocas
volcanicas basicas alteradas, en menor cantidad esquistos metasedimentarios y ocasionalmente
clastos plutonicos y sedimentarios (De la Cruz y otros, 2003). En los lechos de ambos rios, se
exponen de manera subordinada depdsitos fluviales actuales (Hf) no cohesivos constituidos por
gravas clasto-soportadas, con cantidades menores de matriz arenosa, en estos sedimentos Roth
(2016) identifica la presencia de metales Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Hg, Tl, Co, Cr, Ni, Hf, Nb,
Sc, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, Rb, Cs, Sr, Ba, Be, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Cd, Bi, Sn y metaloides como As, Sb, Te, Se y B (el detalle de las concentraciones

de estos y otros metales se encuentra en el Anexo 3).
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3. METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA DE TOMA DE MUESTRAS

Para efectos de este trabajo de memoria el origen los datos se puede dividir en: (1) datos
de concentraciones totales de MP2,s y variables climaticas obtenidos de la red SINCA y (2)
muestras de composicion elemental y concentracién de MPa,s obtenidas mediante un monitoreo

activo en terreno en la ciudad.

3.1.1. Concentraciones totales de MP-,s y variables climaticas de la red
SINCA

Las estaciones de la red SINCA de Coyhaique utilizan el sensor BAM 1020 de Met One
Instruments (Figura 3.1) para medir y registrar automaticamente los niveles de concentracion
de masa de particulas en el aire cada una hora (Met One Instruments, 2016). Este sensor opera
bajo el principio de atenuacién beta por absorcion, utilizando filtros en forma de cinta

compuestos de fibra de vidrio para la toma de muestras de MP (Met One Instruments, 2016).

Figura 3.1. Monitor BAM 1020. Extraido de Met One Instruments, (2023).
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Las cintas utilizadas en el BAM 1020 no requieren un acondicionamiento previo, pero si
deben ser renovadas cada 60 dias aproximadamente. Ademas, estas no deben ser reutilizadas o
se provocara errores en las mediciones (Met One Instruments, 2016).

El proceso de registro de datos inicia con la emision constante de rayos beta a partir de
C'“, estos pasan a través de un filtro en forma de cinta. Al comienzo del ciclo de medicion, se
registra la cuenta de rayos beta (Io) que pasan a través de la cinta limpia. Luego, una bomba
externa extrae un volumen de aire conocido, cargado de particulas, que pasa a través de la cinta
atrapando asi las particulas ambientales. Al final del ciclo de medicidn, se vuelve a medir la
cantidad de rayos beta (I) que pasan a través de la cinta sucia, cargada de particulas (Met One
Instruments, 2016). La relacion de Ip a I se utiliza para determinar la masa de las particulas

recogidas en la cinta de filtro (M), mediante la siguiente relacion (Met One Instruments, 2016):

uM
I = Iyexp(— T)

Donde,

Iy conteo de rayos beta que pasan a través del filtro limpio
I: conteo de rayos beta a través del filtro sucio

: seccion transversal de absorcion de rayos beta (cm?/mg)
M masa del aeorosol depositado en el filtro (mg)

S: area del punto muestreado (cm?)

Para las variables climaticas como la temperatura ambiente, humedad relativa, direccion
y velocidad de viento, la red SINCA en COYT utiliza el sensor MET ONE 83D. En el caso de
COYII, esta estacion utiliza el sensor LSI LASTEM para registrar las mismas variables.

Una vez obtenidos los datos de masa de MP y variables climdticas por sus respectivos
sensores, esta informacion pasa por un proceso de validacion en linea antes de ser aceptada en
la base de datos final, este proceso considera criterios cuantitativos y cualitativos (MMA, 2024).

Los criterios cuantitativos hacen referencia a la informacion histérica del sitio de
medicion, estado operacional de los equipos, calibraciones, rangos de medicion, etc. (MMA,
2024). Los criterios cualitativos incorporan informacion relevante respecto de condiciones de
la medicion, observaciones adicionales, tales como meteorologia u otros contaminantes,
mediciones independientes de otras estaciones u otros sistemas de medicion (MMA, 2024).

Bajo estos criterios, se definen tres tipos de registros en el sitio web de la red SINCA

(MMA, 2024):
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e Registros no validados: Estos datos de monitoreo no han sido verificados por los
operadores de la red y pueden contener errores debido a cortes de energia o
calibraciones incorrectas.

e Registros preliminares: Son datos enviados por los operadores de la red que
pueden tener errores. Sin embargo, se conoce la razon de estas inexactitudes vy,
por lo tanto, se puede mejorar la calidad de la informacion.

e Registros oficiales: Estos registros preliminares han pasado por un segundo
proceso de validacion y son aptos para evaluar las normas de calidad del aire
primarias.

Para acceder a los datos de la red SINCA se debe ingresar al sitio web, seleccionar la
estacion deseada y elegir entre los diversos parametros contaminantes o meteorologicos
disponibles, seleccionando el rango de fecha que se requiera, los datos pueden ser descargados
en formato texto, CVS o Excel. De esta forma, se accedio a datos de registros diarios y horarios

de MP-,s, temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento de la red SINCA.

3.1.2. Concentraciones totales y elementales del MP-,s y variables climaticas
en terreno

La campaiia en terreno en la ciudad de Coyhaique se desarrolld entre el 28 de febrero al
28 de marzo del afio 2022, consistié en un monitoreo activo de la calidad del aire de la ciudad,
especificamente de particulas y gases, tanto dentro y fuera de 18 viviendas seleccionadas en
distintas zonas de la ciudad, por un periodo de 48 h (Figura 3.2). En este trabajo de memoria en
particular, se trabajaran inicamente con los datos MP»,s, temperatura y humedad relativa de

esta campana.
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Figura 3.2. Ubicacidon de estaciones de monitoreo y puntos de muestreo de MP2,s en Coyhaique.
Elaboracion propia.

3.1.2.1 Preparacion de la campaiia en terreno
3.1.2.1.1. Criterios de seleccion de puntos de muestreo

Esta campafia de terreno fue diseniada por un equipo de trabajo correspondiente al 4rea de
la salud dentro del proyecto. Para seleccionar las casas o puntos de muestreo, se emplearon
estandares espaciales (zonificacion de la ciudad) y atributos especificos de las residencias en
términos de su sistema de calefaccion y el nivel de aislamiento térmico que presentaban

(Seccién 3.1.2.1.1.2).

3.1.2.1.1.1. Zonificacion de la ciudad

Durante la fase de desarrollo del proyecto, el equipo de investigacion mantuvo multiples
reuniones con profesionales interdisciplinarios de la comuna que estan involucrados en el PDA
y que forman parte de la Seremi de Salud y Seremi del Medio Ambiente en la ciudad. Estos
expertos seialaron que habrian observado una tendencia de acumulacion de contaminacion por
MP en ciertas areas de la ciudad, especificamente en las zonas montafosas que rodean el

perimetro urbano.

47



Gallardo (2020), confirma lo comunicado por los profesionales intersectoriales, ya que
mediante su investigacion identifica que en los sectores sur y sureste de la ciudad se concentra
la mayor contaminacion de MPio, sectores que coinciden con los pie de monte de los cerros
aledanos a la ciudad, Co. Divisadero y Co. Mackay, donde ocurren cambios tanto en la
pendiente como elevacion del terreno.

Tomando en cuenta estas dos experiencias, el equipo a cargo de diseiar esta campana
decidi6 realizar una zonificacién de la ciudad en funcion de las diferencias de elevacion y
pendiente, dividiéndola en los siguientes rasgos geomorfologicos locales: centro de la ciudad,
valle fluvial rio Simpson, valle fluvial rio Coyhaique, pie de monte Co. Mackay y pie de monte
Co. Divisadero. Los rangos de pendiente y elevacion de cada zona geomorfologica se describen

a continuacion en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Zonas geomorfoldgicas con sus respectivos rangos de pendiente y elevacion

Zona Rangos de pendiente Rangos de elevacion
Centro de la ciudad 0°a7° 296 a 400 m s.n.m.
Valle fluvial rio Simpson 0°a36° 220 a 300 m s.n.m.
Valle fluvial rio Coyhaique 0°a36° 220 a 320 m s.n.m.
Pie de monte Co. Mackay 7°a36° 297 a 515 m s.n.m.
Pie de monte Co. Divisadero 7°a89° 330 a 500 m s.n.m.

Asi estas areas fueron consideradas zonas prioritarias para la seleccion de puntos de

muestreo, y se planteo tener al menos una casa en cada zona (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Mapa de zonas geomorfologicas locales o zonas prioritarias. Elaboracion propia.

3.1.2.1.1.2. Seleccion de viviendas

Los criterios utilizados para la seleccion de viviendas dentro de la ciudad fueron: (1) casas
dentro de la zona urbana de la ciudad y por ende dentro de la saturada por MP>,s, (2) viviendas
representativas de la ciudad, tipicas casas del entorno natural y climatico de la region,
construidas principalmente con madera y planchas metélicas, con techos inclinados y ventanas
simples o dobles, (3) casas acogidas o no al programa de recambio de calefactores del MMA,
(4) casas acogidas o no al programa aislamiento térmico por parte del Ministerio de Vivienda
(MINVU) y (5) casas dentro de las zonas prioritarias de monitoreo (Figura 3.3). Asi se logro

identificar un total de 18 viviendas voluntarias que cumplian con los criterios mencionados.

3.1.2.1.1.3. Pareamiento de las viviendas
Las viviendas seleccionadas fueron pareadas entre si, en base a los siguientes criterios:
(1) ambas casas debian estar dentro de la misma zona prioritaria, (2) una de las viviendas debia

estar acogida al programa de recambio de calefactores, (3) una de las viviendas no debia estar
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acogida a dicho programa y (4) la distancia entre las viviendas pareadas no debia ser mayor a
300 metros.

En la practica fue necesario flexibilizar los criterios (1) y (4) para completar una cantidad
optima de viviendas monitoreadas. En algunos casos se parearon viviendas en distintas zonas

prioritarias y con distancia entre ellas mayor a 300 metros.

3.1.2.1.1.4. Asignacion de codigos

Una vez seleccionadas las viviendas a monitorear, se les asignd un codigo alfanumérico
para distinguirlas, las letras hacen referencia a si la vivienda se encuentra o no acogida al
programa de recambio de calefactores del MMA y los nimeros al orden de la toma de muestras.
Asi, aquellas casas acogidas al programa, que pueden presentar calefaccion a parafina, pellet o
aire acondicionado, se identificaron con el cddigo CR (Con Recambio), por el contrario, las
viviendas no acogidas tienen en su mayoria estufas a lefia, a excepcion de algunas que
adquirieron estufas a parafina, pellet o aire acondicionado por su propia cuenta, estas se
identificaron con el cédigo SR (Sin Recambio).

En algunos casos, a los codigos se les ha agregado el sufijo “INT” o “EXT”, que indican
si la muestra corresponde al interior o exterior de la vivienda, respectivamente

La Figura 3.4 muestra la distribucion de las viviendas pareadas y codificadas.
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Figura 3.4. Distribucion de las viviendas seleccionadas y sus respectivos codigos.
Elaboracion propia

3.1.2.1.2. Equipos de muestreo

Para este estudio se colectd6 MP2,s sobre filtros de teflon utilizando un impactador
Personal Environmental Monitor (PEM) para particulas menores a 2,5 um de diametro,
acoplado a una bomba de muestreo Aircheck Sampler y el equipo Environmental Particulate
Air Monitor (EPAM5000), respectivamente. Se midioé en forma continua los niveles de MPx,s
utilizando monitores de tiempo real EPAM5000 y Dust Trak. La temperatura y humedad relativa
se midieron usando equipos de monitoreo continuo marca HOBO Data Loggers.

Los equipos recopilaron datos de MP-,s, temperatura y humedad con una frecuencia de 1
minuto durante un periodo de 48 h, monitoreando el interior y exterior de las viviendas
seleccionadas.

Inicialmente, se plane6 distribuir los equipos de la siguiente manera: el PEM y el Dust
Trak dentro de las viviendas, y el EPAM5000 en el exterior. Posteriormente, esta distribucion
se modifico, instalando el EPAMS5000 en el interior de la mayoria de las viviendas, y el PEM

junto con el Dust Trak en el exterior.
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3.1.2.1.2.1.PEM

El PEM es un dispositivo de muestreo personal que porta un filtro interior que colecta
particulas del aire segun el tamafo deseado (Ej: 10 um 6 2,5 um), este se utiliza conectado a
una bomba personal mediante una manguera. Para efectos de este monitoreo se utilizé un PEM
para capturar particulas de tamafo < 2,5 um (Figura 3.5) . Este dispositivo consta de las
siguientes partes principales: (1) tapa que contiene boquillas redondas por donde ingresa el aire
al muestreador, (2) conjunto de anillos de impactacion que actia como superficie de
impactacion y como anillo de sujecion para el filtro posterior y (3) rejilla que soporta el filtro
posterior (SKC Inc., 2023). La exposicion personal utilizando el PEM se determina mediante
analisis gravimétricos para la masa de particulas y andlisis quimicos para compuestos

especificos (SKC Inc., 2023).

4
Tapa _# )
N
Sello de tuftano —O :
Anillo de impactacién :
poroso de acero Y & :
mnoxidable

Soporte de anillo _Q

Rejilla de filtro
posterior

Cobertura de :
acero inoxidable

Base C
)& 3_ ,
Tubo de salida ﬁ

Figura 3.5. PEM y sus partes. Modificado de SKC Inc., (2023).

En este caso, el modelo de bomba de muestreo utilizado corresponde al Airchek Sampler
universal 44XR Sample Pump, esta bomba tiene la capacidad de succionar el aire ambiental con
un flujo de entre 0,5 a 5 L/min permitiendo que este pase a través del PEM (Figura 3.6)(SKC
Inc., 2023).
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1

Figura 3.6. Bomba modelo Airchek Sampler universal 44XR Sample Pump. Extraido de SKC Inc.,
(2023).

Para lograr colectar particulas MP-,s se utilizo un flujo o caudal de muestreo de 4 L/min
en el Airechek Sampler, las particulas capturadas fueron depositadas en un filtro de teflon de
37 mm que se encuentra entre el soporte de anillo y la rejilla de filtro posterior del PEM. Los

filtros fueron pesados antes y después del monitoreo.

3.1.2.1.2.2. DUST TRAK

Este equipo es un monitor de aerosoles que mide tanto la masa como el tamaiio del aerosol
de manera simultanea, son fotometros laser continuos de 90° que utilizan la dispersion de luz
como principio de funcionamiento (TSI Incorporated, 2023). Permite realizar mediciones de
particulas entre 0,1 a 15 pm en intervalos de entre 1 segundo a 60 minutos y flujos de entre 1,7
a 4 L/min (TSI Incorporated, 2023).

Se compone de: (1) entrada principal, por donde ingresa el aire el cual es filtrado por la
tapa que puede ser de diferentes tamafos segun el tamafio de particula que se desea medir, (2)
pantalla tactil, donde se puede observar las mediciones en tiempo real y (3) un puerto USB
donde se pueden extraer los datos, luego de cada medicion (Figura 3.7) (TSI Incorporated,

2023).
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Figura 3.7. Dust Trak y sus partes. Extraido de TSI Incorporated, (2023).

Para efectos de este monitoreo se configurd el Dust Trak con un flujo de 4L/min y con un

intervalo de muestreo de 1 minuto.

3.1.2.1.2.3. EPAMS5000
El EPAM5000 es un monitor y colector portatil de MP, utiliza la técnica de dispersion de

luz para medir la concentracion de particulas en mg/m? y porta impactadores intercambiables
segun el tamaio de particulas que se desea capturar (SKC Inc., 2023).

A diferencia del PEM este equipo permite capturar el MP ambiental en un filtro de teflon
y ademas medirlo a lo largo del tiempo de muestreo en intervalos de 1 segundo, 1 minuto, 10
minutos o 30 minutos. Es por esto que los equipos PEM fueron complementados con el Dust
Trak para equiparar las funciones del EPAMS5000.

Las partes principales de este equipo consisten en : (1) capucha de precipitacion por donde
ingresa el aire, (2) tubo con impactador acoplado a la capucha, este tubo es intercambiable
segun el tamafo de particulas MPio, MP2,s, MP; o Particulas Totales Suspendidas (TSP), (3)
compartimiento de sensor y filtro, aqui se inserta el filtro a utilizar para capturar las particulas

y (4) pantalla que permite ver el tiempo real las concentraciones de MP (Figura 3.8).
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Figura 3.8. EPAMS000 y sus principales elementos. Modificado
de SKC Inc., (2023).

Para estimar la concentracion de particulas el EPAMS5000 utiliza una fuente de luz
infrarroja colocada en un angulo de 90° desde un fotodetector (SKC Inc., 2023). A medida que
las particulas transportadas por el aire entran por la capucha de precipitacion y pasan por el
sensor del rayo infrarrojo dispersando la luz, la cantidad de luz recibida por el fotodetector es
directamente proporcional a la concentracion de aerosol (SKC Inc., 2023). Una senal inica se
procesa internamente y compensa el ruido y la deriva, esto permite una alta resolucion, limites
de deteccion bajos, una excelente linea base y estabilidad (SKC Inc., 2023).

Para extraer los datos de concentraciones de MP-,s, es posible conectar el EPAM5000 a
un computador y mediante el software DustComm Pro disponible para Windows, se obtiene
una serie de tiempo de las mediciones como grafico y tabla, estos datos pueden ser exportados
en archivos de formato compatible con Microsoft Excel u otros softwares para su
procesamiento.

Para recolectar las muestras de MP>,s se utiliz6 el impactador de 2,5 um, se selecciond

una frecuencia de muestreo de 1 min con un flujo de 4 L/min y filtros de teflon de 47 mm.
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3.1.2.1.2.4. HOBO

Se trata de un registrador de datos portatil de pequefio tamafio, especificamente disefiado
con sensores internos que registran la temperatura ambiente (°C) y la humedad relativa (%)
(Figura 3.9) (HOBO Data Loggers, 2023). El modelo empleado en esta campaia es el U-12,y
sus principales ventajas radican en su autonomia gracias a una bateria propia, lo que prescinde
de la necesidad de conexion eléctrica. Estos dispositivos fueron configurados para registrar las

variables mencionadas cada 1 minuto durante un periodo de monitoreo de 48 h.

Onsel
L RN
LR B

LR R
LR R

HOBO® satz 1ogg L

Figura 3.9. Modelo de HOBO utilizado. Extraido de HOBO Data Loggers, (2023).

Una vez finalizado este periodo, los dispositivos HOBO se conectan a un computador
donde, a través del software HOBOware, se realiza la descarga de los datos. En total, se dispuso
de 5 dispositivos HOBO, los cuales fueron distribuidos tanto al interior, como al exterior de las

viviendas participantes en el monitoreo.

3.1.2.1.3. Preparacion de filtros de monitoreo

Todos los filtros de teflon utilizados en este terreno se prepararon en un laboratorio y se
acondicionaron en un ambiente con humedad relativa del 35% y temperatura de 23°C.
Posteriormente, se pesaron gravimétricamente utilizando la balanza analitica BOECO BAS31

PLUS (Figura 3.10). Cada filtro se peso tres veces, y se calculo el promedio de estas mediciones.
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Figura 3.10. Balanza analitica modelo BOECO BAS 31 PLUS. Extraido de BOECO Germany, (2023).

Para la identificacion de los filtros se utilizé el codigo COY.TE que hace referencia a
Coyhaique y Teflon, seguido del nimero del filtro ej: COY.TE-0001. Posteriormente, fueron

almacenados individualmente en compartimientos plasticos y sellados con papel parafilm.

3.1.2.3. Desarrollo de campaiia en terreno

3.1.2.3.3. Muestras blanco

Para esta campana de terreno se utilizaron tres muestras como blanco, dos para PEM una
al exterior y otra al interior, y una para el EPAMS5000 al interior. Los filtros utilizados como
blancos, en el caso del PEM, fueron instalados en los comportamientos de este durante 1
minuto, luego fueron retirados y guardados en su respectivo recipiente. Para el caso del blanco
de EPAM5000, este filtro fue abierto y se dejo en su respectivo envase expuesto durante 5
minutos, luego se cerro y sello6 con parafilm.

En todos los casos, los blancos realizados representarian la carga sedimentable de MPx,s
durante el tiempo de exposicion. En esta campana, no se considero realizar blancos analiticos,
que corresponderian a filtros sin manipular, estos representarian la cantidad de elementos que

puedan provenir por defectos de fabricacion de los filtros de teflon.

3.1.2.3.5. Protocolo de instalacion equipos de monitoreo

Al llegar a cada punto de muestreo, el primer paso para la instalacion de los equipos
consistio en identificar la mejor zona de la casa para posicionarlos, de preferencia donde los
habitantes de la vivienda pasen la mayor parte del tiempo. Asi, durante toda la campana de

terreno, los equipos se instalaron principalmente en espacios de living-comedor y cocinas. Para
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esta campafia, se disefiaron diversas fichas a rellenar en cada casa, donde se debia hacer un
plano simplificado de la vivienda indicando la posicion de los equipos al interior y exterior de
la vivienda.

Como se mencionod anteriormente, la distribucién inicial de los equipos involucraba la
instalacion del PEM junto con Dust Trak dentro de las viviendas y el EPAMS5000 en el exterior.
Sin embargo, esta disposicion solo resultdo en los pares CRO1-SRO1, CR02-SR02 y SRO3.
Debido a los problemas ocasionados por el alto nivel de ruido emitido por el Airechek Sampler
cuando estaba conectado al PEM, se implementé una modificacion en la distribucion de los
equipos. A partir de la vivienda CR04, se cambi0 la configuracion, posicionando el EPAM5000
en el interior y el PEM en el exterior. La tabla 3.2. detalla la distribucion final de los equipos

en cada vivienda.

Tabla 3.2. Distribucién de los equipos al interior y exterior de las viviendas.

Vivienda | Colector interior | Registro interior | Colector exterior | Registro exterior

CRO1 PEM Dust Trak EPAMS5000

SRO1 PEM Dust Trak - -
CRO2 PEM Dust Trak - -
SR02 PEM Dust Trak EPAMS5000

SRO3 PEM Dust Trak - -
CRO4 EPAM5000 PEM Dust Trak
SR04 EPAM5000 - -
CROS5 EPAM5000 PEM Dust Trak
SRO5 EPAM5000 - -
CRO6 EPAM5000 PEM Dust Trak
SR06 EPAM5000 PEM Dust Trak
CRO7 EPAM5000 - -
SRO7 EPAM5000 PEM Dust Trak
CRO8 EPAM5000 PEM Dust Trak
SR08 EPAM5000 - -
CRO09 EPAM5000 PEM Dust Trak
SR09 EPAM5000 PEM Dust Trak

Al interior de las viviendas, los equipos fueron instalados en una mesa, esta podia ser
propia de las casas y en caso de no tener, el equipo de monitoreo proporcionaba una cuya altura
fue de 70 cm. La mesa debia ubicarse idealmente a 1 metro de la pared, puertas y ventanas. En
algunas viviendas fue complejo respetar esta distancia por el poco espacio disponible, por lo
que se flexibilizo la distancia exigida, la que vari6 entre los 10 a 60 cm. Antes de montar los

equipos en la mesa, se realizd6 una desinfeccion de su superficie con toallas hiimedas
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desinfectantes, esto para evitar la contaminacion de los equipos con polvo o liquidos sobre las
superficies.

Una vez desinfectada la superficie de contacto, los equipos fueron montados en la mesa,
aqui se realizo la instalacion de los filtros de teflon en los compartimientos correspondientes,
utilizando guantes y pinzas para evitar la contaminacion de la muestra. Los envases
contenedores de cada filtro fueron cerrados y sellados con parafilm hasta el término de las
mediciones.

Al exterior de las casas, el EPAMS5000 se posiciono en su tripode y el PEM sobre una
mesa también desinfectada, estos debian estar alejados de fuentes directas de contaminacion
como conductos de humo, por lo que la mayoria de lugares de monitoreo fueron los patios
traseros de las viviendas y lefieras o bodegas abiertas.

Para encender y configurar cada equipo se utilizaron los protocolos disefiados
previamente donde se debia registrar cada paso de instalacion. En resumen, los pasos para
configurar el EPAMS5000 correspondian a: (1) encender equipo, (2) corroborar ID equipo y ID
de filtro, (3) corroborar la hora, (4) seleccionar el tamafio de muestra en este caso MPa,s, (5)
calibrar con funcién auto-zero, (6) seleccionar intervalo de muestreo en 1 min, (7) programar
tiempo de muestreo de 48 h. Pasado este periodo el EPAM5000 se apagaba y se guardaba el
filtro en su envase correspondiente, utilizando pinzas y guantes, y sellando el envase con
parafilm. Para el caso del PEM, una vez instalado el filtro se fij6 el PEM mediante la manguera
a la bomba Airchek Sampler, que a su vez se fijaron a un soporte recto de 1 metro, una vez
realizado esto se encendi6 la bomba y se corroboro el flujo de medicion de 4L/min. Posterior a
las 48 h, la bomba fue apagada y el filtro almacenado en su envase correspondiente y sellado
con parafilm.

Para la instalacion de los HOBO estos fueron programados a través del software
HOBOware para registrar temperatura y humedad cada 1 min, seleccionando la hora de inicio
de la toma de datos, estos eran adheridos con cinta adhesiva a los equipos como el EPAM500 o

AirCheck Sampler para evitar caidas.

3.1.2.3. Posterior a la campaiia en terreno

Una vez finalizado el periodo de monitoreo, se obtuvo un total de 30 filtros de teflon
muestreados (27 muestras y 3 blancos), estos fueron pesados nuevamente en el laboratorio, esta
vez en condiciones de una humedad relativa del 40% y una temperatura de 18°C. Se realizaron
tres mediciones gravimétricas y se calculo el promedio de estas mediciones, utilizando la misma

balanza mencionada anteriormente.
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Posteriormente fueron guardados y sellados con papel parafilm para ser enviados al

laboratorio que realizo el andlisis elemental de las muestras de MP2,s.

3.1.2.3.1 Calculo volumen por filtro

Previo a enviar las muestras para el analisis de laboratorio fue necesario calcular el
volumen total de aire que pasoé por cada filtro durante el monitoreo. Para calcular esto se utilizé
la siguiente relacion, considerando que cada filtro tuvo flujo constante de 4L/min, durante

aproximadamente 48 h:

0,004 m3 1 minuto
Volumen m3 cada muestra  Minutos totales de monitoreo en cada muestra

0,004 m3 x Min. monitoreo cada muestra

Volumen m® cada muestra = -
1 minuto

Es importante sefialar, que a pesar de que se monitored por 48 h dentro y fuera de las
viviendas, los equipos no fueron apagados exactamente en las 48 h, por lo que existe una
pequefia diferencia de minutos entre cada muestra, lo que entregard volimenes totales de aire
ligeramente diferentes. En general, el volumen entre las muestras vari6 entre 11 a 11,8 m>. En
el caso de los blancos, no se indico valor de volumen, ya que no fueron expuestos al flujo

constante.

3.2. METODOLOGIA DE LABORATORIO

El laboratorio escogido para analizar las muestras corresponde a Chester LabNet, ubicado
Oregon en Estados Unidos. Este laboratorio esta especializado en el andlisis de especies
inorganicas en el aire.

Para el envio de las muestras fue necesario detallar en una cadena de custodia el total de
filtros, codigos de cada filtro, fecha de muestreo, volumen de aire que paso por cada filtro y
tamafio de particula en este caso MP2,s, ademas de indicar el andlisis requerido que en este caso
fue Fluorescencia de rayos X.

Chester LabNet indic6 en el reporte de resultados, que los protocolos analiticos utilizados
para la determinacion de metales en las muestras enviadas, corresponde a Fluorescencia de
rayos X: EPA 10 3.3 (version de junio 1999), para aniones EPA 300 (revision 2.1) y cationes
ASTM D6919-17.
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La metodologia EPA 10 3.3 establece criterios para los filtros de 37 mm y 47 mm,
indicando que una muestra recolectada de manera adecuada debe presentar un depodsito
uniforme en toda el area de recoleccidon con un didmetro minimo de 25 mm. Aquellas muestras
que no cumplan con esta uniformidad no podran ser analizadas cuantitativamente. Antes del
andlisis, todas las muestras de filtros recibidas se manipulan con pinzas en un entorno
controlado para verificar que no presenten condiciones que invaliden el analisis, como agujeros,
desgarres o un depo6sito no uniforme.

El equipo utilizado para el analisis elemental corresponde al espectrometro Thermo model
Quant’X EDXRF (Figura 3.11), este equipo proporciona una cuantificacion de elementos
mayores, menores y trazas. Aqui se insertan las muestras en los portafiltros, el analisis que
realiza es no destructivo, por lo que una vez finalizado el andlisis de los filtros se guardan

nuevamente en el envase original.

Figura 3.11. Espectrometro Thermo model Quant’X EDXRF. Extraido de Chester LabNet, (2023).

Una vez que el espectrometro analiza los analitos presentes en cada filtro, se entrega la
concentracion de cada elemento en pg/filtro, para realizar la conversion a pg/m? el laboratorio
realiz6 el siguiente célculo, utilizando el volumen de aire que pasé por cada filtro indicado en

la cadena de custodia:

Concentracion del analito (ng/filtro)

C t -7 l't 3 ]
oncentracion analito (ug/m>) Volumen de aire que pasé por el filtro (m>)
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Asi, a partir del MP2,s acumulado y el volumen que pasé por cada filtro, se pudo obtener

las concentraciones de metales y metaloides en cada punto de muestreo en pg/m?.

3.3. METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO DE DATOS
3.3.1. Datos de la red SINCA

3.3.1.1. Exploracion y validacion de la base de datos

Para asegurar la calidad de los datos provenientes de la red SINCA, se utilizaron
unicamente registros oficiales de concentraciones totales de MP2,5, que como se menciond
anteriormente corresponden a datos validados previamente por los operadores de las estaciones.

En primer lugar, considerando que el trabajo de Solis (2021) tiene el promedio anual de
MP-,s para los afos 2013 a 2020, para completar la evolucion del MP2,s en la ultima década, se
accedio a los registros concentraciones totales diarias de la red SINCA para los afios 2021, 2022
y 2023, de estos registros se eliminaron aquellos igual a cero o negativos o donde la razon
MP2,s/MP1o > 1, similar a los realizado por Solis (2021). Esta ultima condicidn se justifica
porque el MPa,s es una fraccion del material particulado total MPio (como se explico en la
seccion 1.4.1), de modo que su concentracion nunca deberia superar a la del MP1o. Valores
mayores a uno podrian indicar errores de medicion o inconsistencias en los datos.

En segundo lugar, para comprender el contexto ambiental en el que se desarrolld la
campafia en terreno se accedio a registros horarios de MP2,s y parametros climaticos horario
entre el 26 de febrero al 30 de marzo de 2022. Para los datos de temperatura se eliminaron
aquellos registros nulos, para las variables de humedad relativa se excluyeron registros
negativos o superiores al 100%, para la velocidad del viento se eliminaron los registros
negativos, que representan fallas en la medicion, y en el caso de la direccion del viento se

descartaron aquellos datos negativos o superiores a 360°.

3.3.1.2. Procesamiento datos red SINCA
3.3.1.2.1. Evolucion de MP:,s en la ultima década

Una vez validados los registros diarios concentraciones totales de MP2,s de los afios 2021,
2022 y 2023 obtenidos de la pagina web red SINCA, estos fueron ingresados al software
RStudio, donde se calcul6 el promedio anual de MPa,s (ug/m?®). Al mismo tiempo, se ingresaron
los promedios anuales de MP-,s de los afios 2013 a 2020 del trabajo de Solis (2021). Utilizando
la libreria complementaria ggplot2 (Wickham, 2016), se realiz6 un gréafico de lineas y puntos

para representar los promedios anuales de MP2,s en la Glltima década. En el eje x se encuentran
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los afios y en el eje y los promedios anuales de MP2,s. Los datos de las estaciones COYI y
COYII se diferenciaron por color con rojo y celeste, respectivamente. Se representd con lineas
segmentadas la normativa chilena y de la OMS. Para cada afio se etiquetd el valor de promedio

anual.

3.3.1.2.2. Concentraciones totales de MP-,s y variables climaticas red
SINCA

Una vez validados los registros horarios de concentraciones totales de MP-,s y de las
variables climaticas temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del viento, del periodo
correspondiente a la campafia en terreno, estos fueron ingresados al programa RStudio y
mediante la libreria complementaria de ggplot2 (Wickham, 2016), se desarrollaron graficos
tanto para la estacion COYI como COYII, que consisten en: (1) serie de tiempo de registros
horarios de MP,s, (2) graficos de dispersion que relacionan registros horarios de MP2,s con la
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento de cada hora y (3) grafico de rosa de
vientos que relaciona los registros horarios de MP-,s con la direccion del viento de cada hora.

Para las serie de tiempo de registros horarios de MP2,s se aplicd adicionalmente el
comando geo smooth con el método LOESS (Locally Estimated Scatteplot Smoothing), este
método es una técnica de regresion local no paramétrica que se utiliza para mostrar tendencias
subyacentes en los datos de manera mas clara y suavizada (Jacoby, 2000). Se aplica calculando
ponderaciones basadas en la distancia y ajustando regresiones locales dentro de una vecindad
de datos alrededor de cada punto, lo que permite capturar patrones complejos sin asumir una
forma especifica para la relacion entre las variables (Jacoby, 2000).

El método LOESS implica seleccionar una vecindad alrededor de cada punto (X;) en el
conjunto de datos, que incluye una fraccion total de puntos, especialmente aquellos cercanos a
Xi. Cada punto dentro de esta vecindad recibe una ponderacion basada en su distancia al punto
Xi, los puntos més cercanos reciben ponderaciones mas altas (Jacoby, 2000). Esta ponderacion

se calcula utilizando la funcion tricabica:

X —Xi|®

j=a- P

Donde,
Xi: El valor de la variable independiente en el punto i para el cual se esta calculando la estimacion suavizada.
X;: El valor de la variable independiente en el punto j dentro de la vecindad de Xi.

d: La distancia maxima desde Xi hasta el punto mas lejano en la vecindad seleccionada.
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Dentro de esta vecindad, se ajusta un polinomio de baja orden, tipicamente de primer

orden (una linea recta), utilizando las ponderaciones calculadas (Jacoby, 2000):

y= Bo+pix
Donde,
Bo: El intercepto del polinomio ajustado.

Bi: La pendiente del polinomio ajustado de primer orden

Para ajustar este polinomio, se minimiza la suma ponderada de los cuadrados de los

residuos (Jacoby, 2000):

min YW= fo - fuxy)?
Jj €Evecindad

Donde,

W;: La ponderacion asignada al j-ésimo punto de datos basado en su distancia a X;.

Y;: El valor observado de la variable dependiente (respuesta) correspondiente al j-ésimo punto de datos.
X;: El valor de la variable independiente (predictor) correspondiente al j-€simo punto de datos dentro de la

vecindad de X;.

Finalmente, la estimacion suavizada en X, denotada y;, se obtiene evaluando el

polinomio ajustado en Xi:

Vi = Bo + B1x;

Para las series de tiempo los datos de las estaciones COYI y COYII se diferenciaron por
color con rojo y celeste, respectivamente. En el eje x se disponen los dias mientras que en el eje
y los registros horarios de MP2,s (ug/m?). Se etiquetd las principales concentraciones del
periodo con el dia y hora en que ocurrieron. Ademads, se representd con lineas en la base del
gréfico los dias en que se realizaron mediciones durante el terreno.

En el caso de los graficos de dispersion, los datos de las estaciones COYI y COYII se
diferenciaron por color con rojo y azul, respectivamente. En el eje x se encuentra la temperatura,
en el eje y los registros horarios de MPa,s, la velocidad del viento se representa con circulos de
diferente tamafio (a mayor velocidad mayor tamafio del circulo) y los colores de los circulos

graficados representan la humedad relativa que va en una escala de color de amarillo (baja
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humedad) a rojo (alta humedad) para COYI y de amarillo a azul para COYII. Se represent6 con
lineas segmentadas la normativa nacional e internacional.

Para el caso de los graficos rosa de los vientos se utilizo el paquete Openair (Carslaw, y
Ropkins, 2012) utilizando el comando windRose que trabaja en base a datos de velocidad y
direccion del viento. Este tipo de grafico es radial, en el eje circular se presentan las direccioens
de viento entre 0° a 360°, los radios que se extienden desde el centro muestran la velocidad del
viento y su longitud es proporcional a la frecuencia de viento en una direccion y velocidad
especifica, los colores se asocian a los niveles de MP-,s asociados a cada direccion y velocidad
del viento. Para el caso de COYT se utiliz6 una paleta de colores de amarillo (bajo MP2,s) a rojo

(alto MP2,s) y para COYII una paleta de colores que va de amarillo a azul.

3.3.2. Datos de campaiia en terreno

3.3.2.1. Exploracion y validacion de datos de terreno

Para los datos de concentraciones totales de MP-,s, temperatura y humedad relativa
obtenidos en terreno se aplicaron los mismos criterios de validacion de datos descritos para la
red SINCA.

Por otro lado, para los datos de concentraciones elementales de MP2,s, el laboratorio
proporciono un archivo Excel, donde se detallan los metales y metaloides identificados en los
filtros de teflon de 37 mm y 47 mm, junto con sus concentraciones expresadas en unidades de
pg/m3. Este archivo también especifica la incertidumbre de medicion para cada elemento en
todas las muestras, utilizando la misma unidad de medida. Destacaron las concentraciones que
exceden tres veces la incertidumbre, ya que cualquier valor por debajo de este umbral se
considera inferior al limite de deteccion.

Esta distincion se fundamenta en la explicacion proporcionada por Chester LabNet, que
establece que la medicion de la incertidumbre en el analisis XRF refleja un rango estadistico
donde, con cierta probabilidad, se podria encontrar el valor real de la concentracion. En
términos de una distribucion Gaussiana, 1o de incertidumbre describe el rango de valores
posibles (sumando y restando la incertidumbre al valor reportado) con un 68 % de confianza;
2c describe que el valor real se encuentra en dos veces la incertidumbre con un 95 % de
confianza; mientras que 3¢ describe que con alta probabilidad el valor est4 en un rango de tres
veces la incertidumbre con un 99.7 % de confianza. Segiin este concepto, cuando el valor
medido es menor a tres veces su incertidumbre, se interpreta que esta por debajo del limite de

deteccion o posiblemente su concentracion sea tan baja para confirmarse con seguridad. Esta
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incertidumbre puede originarse debido a cuatro efectos distintos: la calibracion del equipo, las
estadisticas de conteo (recuento de particulas o eventos), la correccién de superposicion de
picos (el caso en que diferentes elementos generen sefiales similares) y la absorcion (perdida de
sefial por la absorcion del material).

En base a lo anterior, antes de procesar esta informacion, se realizé una inspeccion visual
de los datos, identificando aquellos elementos que tuvieran una considerable cantidad de datos
bajo el limite de deteccion establecido por el laboratorio. Aqui, se encontrd que la mayoria de
los elementos tenian una gran cantidad de muestras bajo este limite, y al eliminarlos se perderia
una cantidad considerable de informacion para la caracterizacion del MPa,s.

En este contexto, y basdndonos en la premisa de que la presencia de metales y metaloides
por debajo del limite de deteccion no implica necesariamente su ausencia. Se decidio para este
estudio utilizar como criterio de descarte de elementos, la cantidad de muestras en cero de cada
elemento (muestras con valores 0,000 ug/m?). Considerando un total de 27 filtros (descontando
los blancos), los elementos Co y Cd, superan el 65% de muestras en cero, en el caso del Co
alcanza el 100% y el Cd el 82%, es por esto que se decidid removerlos de la base de datos
original (Figura 3.12).

A pesar, de que los elementos Cu, Pd, In, Sb y Ba superan el 50% de muestras con
concentraciones en cero, se decide conservarlos en la base de datos, debido a la importancia de

comprender su presencia en el contexto analizado (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Grafico de porcentaje de muestras con concentraciones cero. Elaboracion propia.

3.3.2.1.1. Correccion con muestras blanco

Al inicio de esta campaiia, se esperaba utilizar los filtros blancos para la correccion de los
resultados del laboratorio. Sin embargo, debido a que estos no tuvieron un flujo de aire similar
a las muestras y que como se menciond anteriormente, mas bien representan la carga
sedimentable de MP.,s, se descartd utilizarlos para la correccion de las concentraciones
elementales de metales y metaloides. Lo pertinente, hubiese sido utilizar blancos analiticos para
la correccion de los blancos de laboratorio. No obstante, en la campana de invierno del proyecto
realizada en 2023, se contemplo reservar filtros de la misma partida que los filtros de la campaiia

de verano como blancos analiticos, que permitirian la correccion de estas muestras en el futuro.

3.3.2.2. Procesamiento datos de terreno

3.3.2.2.1. Masa acumulada en filtros de teflon

Como se mencion6 anteriormente los filtros de teflon utilizados en esta campana de
terreno fueron pesados en el laboratorio antes y después del muestreo. A partir de estos datos,
fue posible calcular la diferencia de masa al inicio y final de la campafa en terreno. Esta
diferencia representa el total de masa total acumulada de MP-,s en cada filtro:

Ma:Mi_Mf
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Donde:

M., Masa total acumulada (pg)

M;: Masa inicial del filtro sin usar (1g)
M;s: Masa final posterior al muestreo (1g)

Utilizando los datos de masa total acumulada en cada filtro, se generaron graficos de
barras en RStudio mediante la libreria ggplot2 (Wickham, 2016). En el eje x se encuentran las
viviendas asociadas a cada filtro y en el eje y se representa la masa total acumulada (pg/m?).
Los colores de las barras indican si el filtro se colocod dentro (azul) o fuera (verde) de las
viviendas.

A partir de la masa total acumulada en cada filtro y el volumen total de aire que paso a
través de estos durante el periodo de muestreo, se calcul6 la concentracion de MP2,s por metro
cubico de aire (ug/m?), utilizando la siguiente férmula:

Masa total acumulada (ng)

Concentracion orm? =
mp2s P Volumen total (m3)

La importancia de observar la masa acumulada y la concentracion de MP2,s por m? radica
en que a partir de estos sera posible calcular la proporcion de metales y metaloides en el MPx,s.
Ademas de que la masa total acumulada resulta una aproximacion a los niveles de exposicion

de MP-,s en cada vivivienda.

3.3.2.2.2. Concentraciones totales MP.,s, temperatura y humedad dentro y
fuera de las viviendas

Los equipos EPAMS500 y Dust Trak recopilaron datos de MP2,s, mientras que los HOBO
registraron humedad y temperatura interior y exterior en las viviendas, todos estos datos fueron
obtenidos a una frecuencia de 1 minuto en 14 viviendas: SRO1, CRO1, SR04, CR04, SROS5,
CRO5, SR06, CR06, SRO7, CR07, SRO8, CR0O8, SR09 y CR09. Los registros de las viviendas
SR02, CR02, SR03 y CRO3, fueron descartados, ya que presentaron errores en los registros de
MP-,s que no permite representar las 48 h de monitoreo.

Una vez obtenidos estos datos, se realiz6 una inspeccion visual, para identificar todos
aquellos registros vacios o nulos, estos fueron removidos de la base de datos. Posteriormente,
se realizaron graficos de lineas en el software RStudio utilizando la libreria ggplot2 (Wickham,
2016). En el eje x de cada grafico se representa el dia y hora de medicion. El eje y primario

sefiala las concentraciones de MP2,s y el eje y secundario representa la temperatura y humedad.
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Todas las variables se graficaron con lineas: las concentraciones de MP.,s al interior se
representan en azul y al exterior en verde; la temperatura interior se muestra con una linea
segmentada en naranja y la exterior con una linea continua en negro; la humedad interior se
representa con una linea segmentada en rojo y la exterior en morado. Se aplicé escala

logaritmica a los ejes secundarios para mejorar la visualizacion de los datos.

3.3.2.2.2.1 Variabilidad y distribucion de concentraciones de MP-,s en el

interior y exterior de las viviendas

A partir de los datos de concentraciones de MPx,s, se llevo a cabo un andlisis de sobre la
distribucion estadistica del conjunto de datos en base graficos de boxplot elaborados en
RStudio. Estos gréaficos estan construidos en base al pardmetro estadistico de la mediana que
divide cualquier conjunto de datos en dos partes iguales (Figura 3.13) (Reimann y otros, 2008).
Se constituye por una caja central que representa en rango intercuartil (IQR) donde se encuentra
el 50% de los datos (mediana), esta va desde el primer cuartil (Q1, 25%) hasta el tercer cuartil
(Q3, 75%), y los limites horizontales corresponden a los valores extremos del conjunto, los
puntos exteriores corresponden a valores atipicos o andmalos (Reimann y otros, 2008) (Figura
3.13). Para mejorar la visualizacion de la distribucion de los datos se aplico escala logaritmica

a estos graficos.

Q7 Mediana Q3

Minimo Maximo
(sin outliers) ' QR ' (sin outliers)

Figura 3.13. Grafico de boxplot y sus partes. Extraido de Reimann y otros (2008).

Adicionalmente, en base a las medianas obtenidas de los boxplot, se realiz6 un analisis
comparativo de estas entre el interior y exterior de cada vivienda, mediante el calculo de la

diferencia porcentual (A%) de las medianas, utilizando la siguiente ecuacion:
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Mi— Me

A% Medi =
Yo Mediana ( Ve

)*100

Donde,

A% Mediana: Diferencia porcentual entre medianas del interior y exterior.
Mi: Mediana de MPx,s al interior (ng/m?).

Me: Mediana de MPa,s al exterior (ug/m?).

Al mismo tiempo, las medianas obtenidas se utilizaron para hacer una comparacion entre
los pares y tipos de viviendas segtn su codificacion (CR o SR).

Por ultimo, se contabilizaron los valores atipicos de cada lugar muestreado, ya que estos
permiten identificar eventos de concentracion extrema que podrian estar asociados a episodios

especificos de contaminacién ambiental.

3.3.2.2.3. Concentraciones elementales de metales y metaloides dentro y
fuera de las viviendas

Luego del monitoreo, el analisis de laboratorio y la validacion de la base de datos, se
dispuso de un registro de informacion con concentraciones elementales de 36 metales y
metaloides, por el periodo de monitoreo de 48 h en cada punto de muestreo.

Para cada filtro asociado a una vivienda, se determin6 la concentracion de metales y
metaloides en pg/m?. A partir de estas concentraciones, se calcul6 la suma total de metales y
metaloides en cada filtro, y con este valor se estimd su proporcidon respecto al MPa,s total

utilizando la siguiente formula:

Suma de metales y metaloides m3
%Metales y metaloides = < 4 g/ )> 100

Concentracion total (ug/m?)

Luego, los datos de concentraciones elementales de cada vivienda fueron procesados en
el software RStudio y aplicando la libreria ggplot2 (Wickham, 2016) se disefiaron graficos que
representan la composicion elemental del MPa,s. En el eje x se representan los elementos y en
el eje y las concentraciones, estas se representaron con lineas y puntos de diferentes figuras
geométricas. En cada grafico los puntos de muestreo fueron agrupados seglin la zona prioritaria
en la que se encontraban, diferenciando las viviendas por color. En el caso de las viviendas en
las zonas de los valles fluviales de los rios Simpson y Coyhaique . Los resultados fueron
divididos en las siguientes secciones: a) Elementos mayores y b) Elementos traza y tierras raras.
Se utiliz6 escala logaritmica en el eje y para mejorar la visualizacion de las concentraciones
elementales.

Asi de un total de 17 puntos de muestreo, se pudo realizar graficos de metales y

metaloides tanto al interior como exterior en un total de 10 viviendas, especificamente: CROI,
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SR02, CR04, CR0O5, CR06, SR06, SR0O7, CROS, CR09, y CR09; Mientras que en 7 de ellas sdlo
se realizaron graficos al interior, especificamente: SRO1, CR02, SR03, SR04, SR05, CR07 y
SRO8. Esto debido a la disponibilidad de equipos y filtros, considerando que el monitoreo fue

simultaneo en las viviendas pareadas.

3.3.2.2.3.1. Analisis de Elementos Mayores: Interior y exterior

Después de que se representaron los niveles de metales y metaloides al interior y exterior
de las viviendas surgio6 la necesidad de dimensionar las diferencias de concentraciones de los
elementos del interior versus al exterior de cada vivienda. Para esto se realizd un célculo en
torno a las diferencias porcentuales entre dichas concentraciones para elementos mayores,

elementos trazas y tierras raras. Utilizando la siguiente formula:
Ci—Ce

)*100
e

A% Concentracién = (

Donde,
A% Concentracion: Diferencia porcentual entre concentraciones interior y exterior.
Ci: Concentracion del elemento al interior (ug/m?).

Ce: Concentracion del elemento al exterior (ng/m?).

El resultado de aplicar la férmula tiene las siguientes interpretaciones:

e Si A% > 0, indicaria que el elemento tiene mayor concentracion al interior de la

vivienda.

e Si A% < 0, sefialaria que las concentraciones de este elemento fueron mayor al

exterior de la vivienda.

Al analizar el comportamiento de los elementos utilizando dicha formula, se presentan
dos casos especiales que deben ser considerados cuando Ci o Ce son iguales a cero. En ambos
casos, esto se puede deber a que el limite de cuantificacion del equipo utilizado no logré detectar
el elemento o que su concentracion sea tan baja que tiende a cero. Los resultados en la formula
son los siguientes:

(1) Si Ci = 0: matematicamente da como resultado -100% para la diferencia porcentual.

Este valor debe interpretarse como una ausencia o concentracion extremadamente
baja del elemento en el interior.

(2) Si Ce=0: se genera un problema matematico en la formula porque implica una

divisién por cero, lo que resulta en una indeterminacion (o). Esto debe interpretarse

como una ausencia o concentracion extremadamente baja del elemento en el exterior.
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(3) Si Ci y Ce son iguales: el valor de A% sera 0, lo que significa que no hay diferencia

entre las concentraciones en el interior y el exterior.

Los calculos de A% Concentracion se realizaron en RStudio, donde ademas se realizaron
graficos de barra para cada seccion de los resultados, utilizando la libreria ggplot2 (Wickham,
2016). En el eje x de los graficos se representan las viviendas, mientras que en el eje y se
muestra el resultado de A% Concentracion. Si A% > 0, las barras se orientan hacia arriba y
seran de color naranjo, mientras que, si A% < 0, las barras se orientan hacia abajo y seran de
color verde. Para los casos especiales donde Ci es igual a cero (A%=-100%), las barras seran
de color morado, mientras que en los casos donde Ce es igual a cero (indeterminacion), se
designod un punto negro sobre el eje x. En los casos de que Ci y Ce sean iguales, no se mostrara
barra en dicha vivienda, ya que no habria diferencia en las concentraciones.

Por otro lado, para entender el comportamiento estadistico de los elementos mayores,
traza y tierras raras identificadas en el MP-,s, se realizaron graficos de boxplot para el interior
y exterior de las viviendas mediante RStudio, con el objetivo de estudiar la distribucion de los
datos, identificar la dispersion o simetria y detectar valores atipicos o extremos. En el eje x se
indica el elemento, mientras que en el eje y se representa la concentracion. Los valores atipicos
se representan con circulos. Se realizaron graficos para el interior con cajas de color naranjo y

graficos para el exterior con cajas de color verde.

3.3.2.2.4. Cumplimiento de la normativa vigente de calidad del aire

Dado que las viviendas fueron monitoreadas durante aproximadamente 48 horas, es
posible dividir este periodo de observacion en dos segmentos de 24 horas cada uno. De esta
manera, podemos analizar si el promedio de concentracion de MP-,s durante cada periodo de
24 horas cumple con las normativas establecidas por la OMS, donde dicho promedio debe ser
inferior a 15 pg/m?, asi como con la normativa nacional, que estipula un limite de 50 pg/m?.

Para esto se realizé una reorganizacion de la base de datos de concentraciones totales de
MP-,s adquiridos en terreno, donde se identifico y separo los datos de cada vivienda segun su
primer y segundo periodo de 24 horas. Asi, se codificaron dichos datos de la siguiente manera:
CRO1-1, corresponde a aquellos datos del primer periodo de 24 horas en dicha vivienda y CR01-
2, a los datos del segundo periodo de 24 horas en la misma vivienda.

Una vez reorganizada la base de informacion, se realizaron graficos de barra en el
software RStudio mediante la libreria ggplot2 (Wickham H, 2016). Se realizaron dos graficos
uno para representar las muestras del interior y otro para las muestras del exterior. En el eje x

se representa la vivienda y el periodo de muestreo y en el eje y se indica el promedio de
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concentraciones totales de MP2,s en 24 h. El color de las barras representa la clasificacion de la
calidad del aire segun la metodologia de evaluacion de calidad del aire del MMA detallada en
la seccion 1.4.3 de este trabajo. En lineas segmentadas se senald las normativas nacionales e

internacionales de calidad del aire.
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4. RESULTADOS
4.1. DATOS RED SINCA

A través del procesamiento de estos datos fue posible obtener un marco o contexto general
en el cual se realizd la campafia de monitoreo en terreno. El comportamiento tanto de las
concentraciones totales de MP2,s, como el de las variables climaticas, resulta fundamental para

entender los patrones que determinan la calidad del aire en la ciudad.

4.1.2. Evolucion de MP:,s en la altima década

Si bien el promedio anual de MP2,s entre 2013 a 2020 en Coyhaique fue descrito y
estudiado por Solis (2021), esta investigacion amplia la revision hasta 2023 para abarcar una
década completa. Ademas, considera las actualizaciones de las normativas de la OMS sobre
MP-,s, con lo que se comparan los promedios anuales frente a estos nuevos estandares.

Asi se obtuvo la evolucion de los promedios anuales de MP2,s entre 2013 y 2023 (Figura
4.1), elaborado a partir de registros diarios de las estaciones COYI (rojo) y COYII (azul). Las
lineas segmentadas representan la normativa chilena (rojo) y la de la OMS (negro).

En general, en la década analizada todos los afios se ha superado las normativas
nacionales e internacionales en ambas estaciones (Figura 4.1). Durante siete de los diez afios
analizados, COYII registra promedios mas altos de MP2,s que COYI. En 2014 y 2015, se
observa un comportamiento similar con promedios cercanos a los 50 pg/m?. Para 2016, se
alcanzaron los promedios mas elevados de la década en ambas estaciones, registrando 65,5

pg/m?* en COYly 64,8 pug/m* en COYII.
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Figura 4.1. Promedios anuales de MP:,s entre 2013 a 2023. Fuente de los datos: red SINCA. Elaboracion propia.

En 2018, la estacion COYI registré un aumento en el promedio con respecto al afio 2017,
mientras que COYII mostré un promedio similar en ambos afios. En 2019, la media general
disminuy6 en aproximadamente 10 unidades en ambas estaciones. Para 2020, COYT registr6 el
promedio anual mas bajo de la década con 30,8 ug/m? bastante diferente al registrado en
COYII, que fue de 40,5 pg/m*. En 2021, el promedio en COYT es de 35,2 ug/m?, mientras que
en 2022 COYT registro 38,5 ug/m?* y COYII 41,7 pg/m?. Para el afio 2023, COYT registr6é un
promedio de 36,1 pg/m?* y COYII una media de 40,4 pg/m?, muy similar a lo visto en 2022.

Este breve andlisis sugiere una leve tendencia al alza en los niveles de MP2,s de 2021 a
2022, en contraste con los resultados de Solis (2021). La tendencia de COYII a registrar niveles

mas altos que COYI podria estar asociada a factores geograficos y de elevacion dentro de

Coyhaique.
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4.1.3. Concentraciones totales de MP.,s y variables climaticas red SINCA
red SINCA

El contexto ambiental general en que se realiza la campaia en terreno de este trabajo se
establecid a partir de datos de concentraciones totales de MP»,s, temperatura, humedad,
velocidad y direccion del viento disponibles en el sitio web de la red SINCA. Con esta
informacion se elaboraron los siguientes graficos: (1) serie de tiempo de registros horarios de
MP-,s, (2) graficos de dispersion que relacionan registros horarios de MPa,s con la temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento de cada hora y (3) grafico de rosa de vientos que
relaciona los registros horarios de MP-,s con la direccion del viento de cada hora.

La Figura 4.2 muestra los registros horarios de MP-,s en la estacion COY1, para el periodo
del 26 de febrero al 31 de marzo de 2022. Las lineas rojas en el eje x, sefialan los dias
monitoreados en la campana en terreno. La linea roja con halo gris corresponde a la
representacion suavizada de la tendencia general de los datos de MP-,s.

Durante el periodo de tiempo estudiado, que abarca al término del verano e inicio de
otofio (20 de marzo), y que coincide con la campafia de terreno, la linea de tendencia general
indica un aumento gradual de los niveles de MP2,s a lo largo del periodo de monitoreo (Figura
4.2).

Al inicio del periodo, entre el 26 de febrero y el 05 de marzo, los registros de MPa,s se
mantienen por debajo de 50 pg/m* (Figura 4.2). Entre el 06 y el 08 de marzo, se observan
aumentos, alcanzando valores de 56 pg/m? el 6 de marzo, 83 pg/m? el 7 de marzo y 65 pg/m?
el 8 de marzo. Posteriormente, entre el 09 y el 17 de marzo, los niveles vuelven a situarse por
debajo de 50 pg/m?. Nuevas alzas ocurren entre el 18 y el 21 de marzo, con méaximos de 110
pg/m? el 18 de marzo a las 23:00 h y 144 pg/m? el 19 de marzo a las 20:00 h. Entre el 22 y el
25 de marzo, se registran dos episodios sobre 50 pg/m?, y el 26 de marzo se alcanza un valor
de 108 pg/m? a las 0:00 h. Al cierre del mes, el 29 y 30 de marzo, los valores aumentan

significativamente, con un maximo de 198 pg/m? el 30 de marzo a las 21:00 h.

76



198 pg/m?

. 200- @ COoYl _ 3003 21:00 h
A = Llynea de t.endencm 179 g/
E —— Dias lnon]toreados 20-03 21:00 h
~
&h 144 pg/m? 135 pgfm’®
= 150- 1903 20:00 h._ 30-03 01:00 h
1 105 pg/m? 108 pg/m?
N 19-03 07:00 h 26-03 0:00 h
& —— 115 pg/m?
= 83 ug/m’ BN 1903 23:00 h 122 g/
07-03 23:00 h 18-03 23:00 h i
.S 100- 101 pg/m? 29-03 23:00
5 68 patm? i 20-03 02:00 h
= 07-03 05:00 h 65 ng/m* IEECTR NN
o L08-03 09:00 b 18-03 00:00 h
= 56 pg/m?
o 50- 06-03 20:00 h
—
R L4
D I
)
2 I
0_
1 ] 1 1 [ [ [l ] 1 1 1 1 ] T T T T T T T 1 r T T T T T 1 L] T T 1 1
'b'b’l»":“:"a%“:”a")"a“:"“ "3":"3")":":%’5":’5"3"3"7 PO OOD >
SEANES Q%Q%Qb‘QQQb ,\Q%QO’QQQ\Q'»Q%Qb‘QthQ,\Q%,QqQQQ\ '»Qﬂfw AR
W’LW’LQQQ QA QINTINTNINTN NONTNT AT AIAFASITAT AT AT O

Fecha

Figura 4.2. Serie de tiempo de MP-,s del 26 de febrero al 30 de marzo en COYI. Elaboracion propia.

La Figura 4.3 muestra los registros horarios de MPx,s en la estacion COYII para el periodo
del 26 febrero al 31 de marzo de 2022. Las lineas celestes en el eje x sefialan los dias
monitoreados en la campafia en terreno. La linea celeste con halo gris corresponde a una
representacion suavizada de la tendencia general de los datos de MP-,s a lo largo del tiempo en
COYIL

Al igual que en COY], la linea de tendencia general de COY1I sefiala un aumento gradual
de los niveles de MPx,s al final de periodo (Figura 4.3). Al inicio del periodo, del 26 de febrero
al 04 de marzo, los registros de MP2,s se mantienen por debajo de 50 pg/m?. Entre el 05 y el 08
de marzo se observan aumentos, alcanzando 59 pg/m? el 5 de marzo, 76 ug/m? el 7 de marzo y
62 ug/m? el 8 de marzo. Los niveles vuelven a bajar entre el 9 y el 11 de marzo, pero se registran
nuevas alzas el 12 de marzo (61 pg/m®) y el 14 de marzo (63 pg/m?). El 18 y 19 de marzo se
destacan por incrementos mayores, llegando a 93 pg/m? el 18 de marzo y alcanzando un
maximo de 180 pg/m? el 19 de marzo. Entre el 23 y el 25 de marzo se registran alzas de 68, 100
y 91 pg/m?. El periodo finaliza con aumentos el 29 de marzo (114 pg/m?®) y el 30 de marzo (111
pg/m?).
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Figura 4.3. Serie de tiempo de MP>,s del 26 de febrero al 30 de marzo en COYII. Elaboracion propia.

Para ver como se relacionan estos niveles de MP2,s con pardmetros climaticos se
elaboraron graficos de dispersion para el periodo de estudio (Figura 4.4 y Figura 4.5). Estos
gréaficos representan la relacion de los registros horarios de las concentraciones totales de MPx,s
con la temperatura, velocidad del viento y humedad. Los simbolos de puntos indican la
velocidad del viento y los colores el grado de humedad, ademas se sefiala en lineas segmentada
las normativas nacionales e internacionales.

Las concentraciones totales entre los 1 a 10 ug/m? (Figura 4.4), se asocian a temperaturas
que varian entre los 5°C a 20°C, en este grupo predominan velocidades de viento del orden de
los 2 a 3 m/s, con humedad relativa predominante de 50% a 75%. Los registros entre 10 a 100
pg/m?3, se relacionan a temperaturas entre los 0°C a 17°C, los tamafios de los puntos varian mas
en esta categoria, indicando una mayor variacion en la velocidad del viento, aunque aun asi
predominan las velocidades entre 2 a 3 m/s, la humedad relativa varia entre 75% a 100%. Esto
sugiere que, a medida que aumenta la humedad y las temperaturas permanecen relativamente
bajas, los niveles de MP2,s también tienden a aumentar. Los puntos que indican niveles mas
altos de MP-,s, sobre los 100 pg/m?, son menos frecuentes en el grafico, estdn asociados a
temperaturas que estan en el rango de 2,5°C a 12,5°C, el tamaio de estos puntos indica que
predominan bajas velocidades de viento del orden de 1 m/s. La mayoria de los puntos presentan
tonos rojos y naranjas, indicando alta humedad relativa.

En general, el grafico muestra que los niveles de MP-,s tienden a aumentar en condiciones

de bajas temperaturas, alta humedad y baja velocidad del viento. Aunque los registros horarios
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no representan la media diaria, una gran cantidad de muestras supera las normativas nacionales

e internacionales para promedios diarios.
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Figura 44. Grafico de niveles MP2,s y parametros climaticos en COYI. Elaboracion propia.

En el caso de COYII, el comportamiento es similar a COYI durante el periodo de estudio,
la principal diferencia radica en que esta estacion registra velocidades de viento mucho mayores
para el periodo de estudio (Figura 4.5).

Entre los 0 a 10 pg/m?, se observa una alta densidad de puntos en un amplio rango de
temperaturas, desde 0°C a 20°C, con una concentracion mayoritaria entre 5°C a 17,5°C,
asociadas a velocidades del viento altas entre 6 y 9 m/s, la humedad varia entre tonos amarillo
a azul entre 30% a 60%. Los puntos entre que se encuentran entre los 10 a 100 pg/m? se asocian
a un rango de temperatura entre 0°C a 15°C, el tamafio de estos puntos tiende a disminuir,
indicando velocidades de viento bajas a moderadas entre 3 a 6 m/s. Los colores de estos puntos
varian entre amarillo azulados (50%) a azules (75% -100%) sefialando un aumento en la
humedad relativa para este grupo. Sobre los 100 ng/m?, hay una baja frecuencia de puntos, estos
al igual que en COY]I, ocurren entre los 2,5°C a 13°C, en condiciones de baja velocidad del
viento del orden de 3 m/s y alta humedad relativa asociada a 75%.

En sintesis, la Figura 4.5 sefala que a medida que aumentan los niveles de MPa,s,
disminuyen los rangos de temperatura, disminuye el tamafio de los puntos, y predominan tonos
azules. Esto reafirma lo visto en COY1, donde los mayores niveles de MP-,s se asocian a bajas

temperaturas, baja velocidad del viento y alta humedad relativa.
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Figura 4.5. Grafico de niveles MP2,s y parametros climaticos en COYII. Elaboracion propia.

Las Figura 4.6 y 4.7 muestran como se comportan las concentraciones totales de MP2,s
respecto a la direccion del viento en COYI y COYII durante el periodo de estudio. En ambas
figuras el eje radial representa la concentracion de MP-,s, el eje circular la direccion del viento
y los colores se asocian a los niveles de MP.,5, donde los mas oscuros representan
concentraciones mas altas.

En COYT (Figura 4.6) la mayor frecuencia del viento proviene del noroeste (NW) con
hasta un 40% de ocurrencia en esta direccion, aqui predominan las concentraciones de MPa,s
entre 0 a 20 pg/m?. También se observan concentraciones entre 20 a 50 pg/m? asociadas a
direcciones de menor frecuencia como el este (E) y sureste (SE). Las concentraciones mas altas
de MP-,s, registradas entre los 50 a 198 pg/m?, estan asociadas con vientos de menor frecuencia
provenientes de una direccion oeste (W), este (E), sureste (SE) y suroeste (SW), relacionadas a
bajas velocidades de viento.

En COYII se reconoce un comportamiento similar, en este caso la direccion predominante
del viento es oeste (W) y noroeste (NW) asociadas a altas velocidades de viento, aqui se
registran bajas concentraciones entre los 0 a 40 pg/m?. Las concentraciones mas altas en COYII
del orden de 50 a 180 pg/m? se asocian a direcciones de viento en sentido noreste (NE), suroeste
(SW) y sureste (SE) que presentan menores frecuencias y se asocian a bajas velocidades de

viento.
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Figura 4.6. Rosa de vientos combinada con niveles Figura 4.7. Rosa de vientos combinada con niveles
MP:2,s en COYI. Elaboracion propia. MP:,s en COYII. Elaboracion propia.

El andlisis de las concentraciones totales de MP2,s y su relacion con variables climaticas
de la red SINCA durante la campafia en terreno muestra que los niveles de MP-,s tienden a
incrementar en condiciones de bajas temperaturas, alta humedad y bajas velocidades de viento
en las estaciones COYI y COYII. Las series de tiempo indican un aumento progresivo de los
niveles de MP-,s hacia el final del periodo de monitoreo, lo cual coincide con el cambio de
estacion de verano a otono. Los graficos de dispersion sugieren una relacion directa entre los
altos niveles de MP2,s y ambientes de alta humedad y baja temperatura, mientras que los
graficos de rosa de vientos indican que estas mayores concentraciones totales se vinculan a
direcciones del viento de baja frecuencia y velocidad, como es oeste (W), sureste (SE) y
suroeste (SW). Estos resultados otorgan un contexto general en el cual se desarroll6 la campana

en terreno y destacan la influencia de los factores climaticos en el comportamiento del MPx,s.

4.2. DATOS DE TERRENO

Los resultados de la campafa en terreno se dividieron las siguientes secciones: (1) Masa
acumulada en los filtros antes y después de la campaia, (2) Concentraciones totales de MP,s
dentro y fuera de las viviendas, (3) Concentraciones elementales de metales y metaloides en
MP-,s dentro y fuera de las viviendas y (4) Cumplimiento de la normativa vigente de calidad
del aire.

La Figura 4.8 muestra la distribucion final de los puntos de muestreo con sus respectivos
cddigos. Las viviendas CR05-SR05, CR06-SR06 y CR09-SR09 fueron pareadas a pesar de
estar en zonas diferentes, debido a las dificultades de encontrar viviendas que cumplieran los

criterios de seleccion en la misma zona. La vivienda SRO3 esta estuvo pareada con la vivienda
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CRO3, pero el monitoreo se vio interrumpido, por lo que los datos de monitoreo de CR03 no se

consideraron validos para este estudio.

726000 728000 730000 732000

SR0O6
()

4951500

4950000

ERO8SRO8

CRO2SR(2

726000 728000 730000 732000

Simbologia 0 1 2km
[ I

Puntos de muestreo O Pie de monte Co. Mackay [

Red hidrografica —— Valle fluvial rio Coyhaique [ | DATUM WGSS84- HUSO 18S

Centro de Coyhaique [ Valle fluvial rio Simpson ~ [_]

Pie de monte Co. Divisadero [ | Area urbana ]

Figura 4.8. Ubicacion de los puntos de muestreo y sus cédigos. Elaboracion propia.

4.2.1. Masa acumulada en filtros de teflon

Una vez terminada la campaina en terreno, se obtuvo un total de 27 filtros muestreados,
de los cuales 10 corresponden a muestras provenientes del exterior de las viviendas, mientras
que 17 fueron obtenidos al interior.

La masa acumulada por los filtros de teflon posterior al monitoreo de 48 h se registra en
la Figura 4.9. La media de masa acumulada de los 27 filtros es de 482 pg representado por la
linea segmentada del grafico. Los valores minimos se registraron en los filtros utilizados en las

viviendas CRO2-INT, SRO5-INT y CRO5-EXT con 233 pg, mientras que los valores maximos
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se registran en las viviendas SRO7-EXT y CRO7-INT con 800 pg y CRO9-INT que alcanza un
maximo de 866 pg.

Los filtros que superan la media de masa acumulada representan el 44% del total de filtros
monitoreados. Dentro de estos casos el 58% de los filtros corresponden a muestras obtenidas al

interior de las viviendas y el 42% provienen del exterior.
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Figura 4.9. Grafico de masa acumulada en filtros de teflon. Linea segmentada indica la media de los filtros
representados. Elaboracion propia.

En la Figura 4.9, las viviendas estan ordenadas cronoldgicamente segun fueron
monitoreadas, evidenciandose que a partir de la vivienda CRO7-INT (monitoreada desde el 21-
03-2022), en la mayoria de los filtros se acumula una alta cantidad de masa que supera la media
registrada, esto a excepcion del filtro utilizado en la vivienda SR09-EXT. Este patrén concuerda
con lo sefialado en la seccion 4.1.3 que muestra aumentos en los niveles de MP-,s desde el 19-
03-2022 en las estaciones COYI y COYII.

En resumen, esta informacion representa una primera aproximacion del comportamiento
del MP-,s tanto en el interior como en el exterior de las viviendas. Los resultados sugieren que

en las viviendas con mas masa acumulada de MP-,s es probable que existan mayor exposicion
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a MP. En el siguiente apartado, se analizard con mayor detalle la variacion temporal del MP2,s

en cada punto de muestreo, proporcionando una vision mas completa de su dindmica.

4.2.2. Concentraciones totales de MP2,s, temperatura y humedad dentro y
fuera de las viviendas

Para analizar el comportamiento del MP2,s en los puntos de muestreo, se elaboraron una
serie de graficos que muestran las variaciones minuto a minuto en las concentraciones totales
de MP-,s en interiores (linea azul) y exteriores (linea verde), asi como en la temperatura interior
(linea naranja segmentada), temperatura exterior (linea negra), humedad interior (linea roja
segmentada) y humedad exterior (linea morada) a lo largo de las 48 horas de monitoreo. Los
resultados fueron agrupados por pares de casas donde se monitore6 simultdneamente.

La Figura 4.10 exhibe los resultados del monitoreo de las viviendas CRO1 y SRO1 entre
el 28 de febrero y el 2 de marzo de 2022, estas viviendas se ubican en la zona centro de
Coyhaique. La vivienda CRO1 cuenta con una estufa a parafina y cocina lefia al interior de la
vivienda, mientras que SRO1 solo cuenta con una estufa a lefia. Los niveles de MP-,s,
temperatura y humedad al exterior de CRO1 se han extrapolado a SRO1, donde no se realizaron
mediciones al exterior. Esta extrapolacion se justifica porque los puntos de muestreo estan
separados por una distancia de 80 metros y fueron monitoreados simultdneamente.

Las concentraciones totales de MP»,s al interior de CRO1 promedian 32 pg/m? durante el
periodo de muestreo. EI monitoreo inicia el 28 de febrero con niveles de MP2,s entre 25 y 62
pg/m?, aumentando a 250 pg/m? a las 19:30 h con 50% de humedad y 22°C, y luego
disminuyendo hasta 26 pg/m? a la medianoche con 56% de humedad y 19°C (Figura 4.10 a)).
El 1 de marzo a las 0:36 h, el MP-,s sube a 52 pg/m?, bajando de nuevo hasta las 08:00 h. Entre
las 08:00 y las 10:00 h hay dos aumentos de 54 y 58 pg/m?. Desde las 10:00 h hasta las 16:00
h los niveles descienden, con aumentos abruptos de 161 pg/m? a las 16:47 h con 49% de
humedad y 21°Cy 126 pg/m?® a las 19:17 h. El 2 de marzo, los niveles suben desde las 07:00 h,
alcanzando los maximos del periodo con 336 pg/m? en la mafiana y 295 pg/m? al mediodia.

Al interior de SRO01, las concentraciones totales promedian 34 pg/m?. Se registran niveles
entre 38 y 53 pug/m? en la primera hora de monitoreo, en condiciones de 48% de humedad y
16°C de temperatura (Figura 4.10 b)). A partir de las 18:00 h comienza una disminucion gradual
de MP-,s alcanzando los 6 pg/m? a las 06:00 h del dia 01 de marzo, en condiciones de 47% de
humedad y 18°C. El 1 de marzo a las 09:30 h, los niveles suben a 78 pg/m?* con 52% humedad
y 17°C, bajando de nuevo hasta las 13:0s0 h. A las 13:39 h del 01 de marzo hay un nuevo

84



aumento de 90 pg/m?. Entre las 18:00 y 19:00 h hay diversos registros que superan los 100
pg/m?, destacando el de 141 y 119 pg/m?, en este periodo la humedad vario entre 36 a 38% y
la temperatura entre 21 y 22°C. Desde las 20:00 h los niveles de MP-,s comienzan a descender
hasta las 09:00 h del dia 02 de marzo. Este ultimo dia hay un aumento sostenido de MP-,s entre
las 09:00 a 12:00 h alcanzando el maximo de 175 pg/m* con humedad al 53% y 19°C. A las
13:46 h ocurre una nueva alza de 173 pg/m?, seguida de una nueva disminucion de los niveles
de MP>,s.

Al exterior, las concentraciones totales promedian 23,5 pg/m? durante el muestreo y los
datos muestran fluctuaciones similares a las del interior de las viviendas (Figura 4.10). La
primera alza relevante ocurre el 28 de febrero a las 20:26 h con 350 pg/m? en condiciones de
71% de humedad y 10°C, alcanzando un maximo de 409 pg/m? el 01 de marzo a las 0:15 h con
73% de humedad y 10°C. Entre 1a 01:00 y 07:00 h los niveles disminuyen, con un alza particular
de 275 pg/m? a las 04:00 h. Entre las 08:00 h y las 10:00 h los niveles aumentan, disminuyendo
luego hasta las 14:00 h. A las 14:30 h hay un alza de 75 pg/m? y a las 23:38 h se alcanza un
nuevo maximo de 270 pg/m? con 61% de humedad y 12°C, disminuyendo luego hasta 197
pg/m?* a las 09:22 h del 2 de marzo con 81% de humedad y 13°C.

En sintesis, en ambos puntos de muestreo se registraron una serie de fluctuaciones en las
concentraciones totales de MP-,s. Al interior, los aumentos de MP-,s tienden a ocurrir en las
mafanas y tardes, y los descensos en las madrugadas. Al exterior, los aumentos ocurren en las
mafanas, tardes y noche principalmente, con disminuciones al medio dia. Los promedios de
MP-,s al interior son similares y mayores al promedio exterior. En relacion a las condiciones
ambientales, CRO1 muestra una mayor variabilidad de la humedad interior en comparacion a
SRO1, mientras que sus temperaturas interiores son similares. Externamente, tanto los niveles

de MP-,s como la humedad y temperatura, presentan una mayor variabilidad en general.
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humedad en SR01. Elaboracion propia.

distancia de 22 metros y fueron monitoreados simultdneamente.
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Figura 4.10. a) Serie de tiempo MP:,s, temperatura y humedad en CRO1. b) Serie de tiempo MP:,s ,
temperatura y

La Figura 4.11 muestra los resultados del monitoreo de las viviendas CR04 y SR04
realizado entre el 10 y 12 de marzo de 2022, estas viviendas estan ubicadas en la zona centro
de Coyhaique. La vivienda CR04 cuenta con una estufa a parafina al interior de la vivienda,
mientras que SR04 solo cuenta con una estufa a lefia. Los niveles de MP»,s, temperatura y
humedad al exterior de CR04 se han extrapolado a SR04, donde no se realizaron mediciones al

exterior. Esta extrapolacion se basa en que los puntos de muestreo estdn separados por una




Dentro de CR04 (Figura 4.11 a)), se registr6 una media de 18 pg/m*® para las
concentraciones totales de MP-,s. El monitoreo inicia el 10 de marzo a las 19:00 h con niveles
entre los 9 a 30 pg/m?, que se mantienen hasta las 23:00 h. Entre las 00:00 a 07:00 h las
concentraciones disminuyen oscilando entre 2 a 31 pg/m?. A partir de las 07:36 h del dia 11,
los niveles aumentan alcanzando el maximo del periodo con 67 pug/m* a las 07:55 h en
condiciones de 62% de humedad y 16°C. Después de este maximo los niveles de MPa,s se
mantienen entre los 2 a 35 pg/m? hasta las 09:00 h del dia 12 de marzo, en este periodo la
humedad varia entre 39 a 62% y la temperatura entre 16 a 28°C. El dia 12 de marzo entre las
11:00 a 15:00 h hay un nuevo aumento de MP-,s con concentraciones que van desde los 29 a 61
pg/m?. Luego de esto hay una disminucion gradual del MP-,s hasta el término del monitoreo.

El comportamiento del MPx,s al interior de SR04 (Figura 4.11 b)) es similar al de CR04
en las primeras horas de monitoreo (19:00 a 00:00 h), con concentraciones que varian entre 6 a
34 ng/m?. Entre las 01:00 a 09:00 h del dia 11 de marzo los niveles de MP2,5 disminuyen
variando entre 2 a 20 pg/m?. La mafana del dia 11 de marzo se registra como méaxima 31 pg/m?
a las 10:57 h. Posterior a esto, las concentraciones de MP2,s disminuyen nuevamente hasta las
16:41 h donde se registran 31 pg/m?. La tarde y noche del dia 11 las concentraciones de MPx,s
vuelven a disminuir hasta el dia 12 de marzo, cuando a las 10:06 h se alcanza la concentracion
maxima de 77 pg/m? en condiciones de 64% de humedad y 17°C.

Los datos de MP-,s exterior muestran fluctuaciones (Figura 4.11) a diferencia del interior
de las viviendas las primeras horas de monitoreo al exterior se registran niveles que superan los
100 pg/m? esto a partir de las 21:00 h en condiciones de 56% de humedad y 19°C. Luego hay
una disminucion del MP-,s entre las 01:00 a las 07:00 h del dia 11 de marzo. A las 07:48 h del
mismo dia se produce la maxima del periodo con 215 pg/m? con 88% de humedad y 11°C,
niveles elevados que se mantienen hasta las 09:00 h. Entre las 09:00 a 17:00 h las
concentraciones de MP.,s disminuyen gradualmente. A las 17:15 h se registra una pequeia alza
de 36 ng/m? con 52% de humedad y 20°C. La siguiente maxima ocurre a las 23:15 h
registrando 95 pg/m?* momento en que aumenta la humedad a 75% y disminuye la temperatura
a 13°C. Posteriormente, hay una disminucion de MP-,s seguida de un alza en la mafana del dia
12 de marzo, registrando 101 y 108 pg/m? con 81% de humedad y 13°C.

En CR04 y SR04, los promedios de MP-,s en el interior son similares y significativamente
menores a los registrados en el interior de CR0O1 y SRO1. Ademas, el promedio exterior en
CRO04 y SR04 supera al del interior, lo contrario a lo observado en CRO1 y SRO1. Al interior,
los aumentos de MP-,s ocurren principalmente en la mafiana, mientras que al exterior ocurren

en las mafianas y noches. Respecto a las variables ambientales, tanto dentro como fuera de las
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viviendas, los incrementos de temperatura estan directamente relacionados a los descensos de

la humedad relativa esto evidenciado tanto en la Figura 4.10 como 4.11.
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Figura 4.11. a) Serie de tiempo MP-,s, temperatura y humedad en CR04. b) Serie de
tiempo MP.,s , temperatura y humedad en SR04. Elaboracion propia.
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La Figura 4.12 representa los registros de MP.,s, temperatura y humedad de las viviendas
CRO5 y SRO0S5, monitoreadas entre el 13 y 15 de marzo de 2022. CROS5 se ubica en la zona del
valle fluvial del rio Coyhaique y SRO5 se encuentra en la zona centro de la ciudad, sin embargo,
las viviendas se encuentran a menos aproximadamente 200 metros de distancia. La vivienda
CROS5 cuenta con una estufa a parafina, estufa a pellet, estufa a lefia y cocina a lefa al interior
de la vivienda, mientras que SRO5 so6lo cuenta con una estufa a lefia. Los niveles de MPa,s,
temperatura y humedad al exterior de CROS5 se han extrapolado a SR05 donde no se realizaron
mediciones al exterior. Esta extrapolacion se justifica porque los puntos de muestreo estan
separados por una distancia de exactamente 209 metros en linea recta y fueron monitoreadas
simultdneamente.

Al interior de CROS5 (Figura 4.12 a)) se registra una media de concentraciones totales de
MP.,s de 24 pg/m?3. El monitoreo inicia el 13 de marzo a las 21:00 h con niveles entre los 2 a
21 pg/m?, que se mantienen hasta las 10:00 h del dia 14. A partir de las 10:00 h del dia 14, los
niveles aumentan alcanzando un maximo de 97 pg/m? a las 10:11 h en condiciones de 39% de
humedad y 22°C, seguido de una nueva alza a las 11:17 h con 134 pg/m*. Entre las 12:00 a
14:17 h del dia 14 ocurren una serie de alzas que superan los 88 pg/m?, con una maxima de 904
pg/m? con 40% de humedad y 21°C a las 12:50 h, el nivel mas alto alcanzado durante el periodo
de monitoreo. Después de este maximo los niveles de MP2,s disminuyen gradualmente entre las
15:00 h a 10:00 h del dia 15 de marzo. A las 11:55 h del dia 15 ocurre un nuevo méaximo de
142 pg/m? con 49% de humedad y 21°C, seguida de otra alza a las 14:47 h de 88 pg/m?y a las
16:28 h se registran 104 pg/m?* con 48°C y 22°C.

Al interior de SR05 (Figura 4.12 b)) se registra un promedio de MP2,s de 16 pg/m?.
Durante las primeras horas de monitoreo los niveles de MP-,s varian entre 5 a 104 pg/m? entre
las 21:00 y 02:00 h en condiciones de 18°C y humedad entre 47 a 51%. Entre las 02:00 a 07:00
h del dia 14 de marzo los niveles de MP2,s disminuyen variando entre 2 a 39 ug/m?, momento
en el cual aumenta la temperatura a 24°C y disminuye la humedad al 37%. Luego, entre las
07:00 a 16:00 h hay una serie de alzas de 39 pg/m?, 42 pg/m* y 67 pg/m?. Posteriormente, los
niveles vuelven a disminuir hasta las 19:26 h que ocurre un alza de 51pug/m?® y luego una de 422
pg/m?* que corresponde a la médxima concentracion registrada al interior de esta vivienda. A las
23:38 h del dia 14 ocurre un alza de 47 pg/m?y la ultima alza del periodo se registra a las 09:00
h del dia 15 de marzo con 82 pg/m?.

Al exterior de ambas viviendas (Figura 4.12) el promedio de concentraciones de MP2,s es
de 12 pg/m?, los niveles de MP2,s presentan diversas fluctuaciones similares que a las que

ocurren al interior de las viviendas. Las primeras horas de monitoreo entre las 21:00 a 00:00 h
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se registran niveles que superan los 100 pg/m* con una méxima de 148 pg/m? a las 23:27 h con
66% de humedad y 14°C. Entre las 01:00 a 07:00 h del dia 14 de marzo hay una disminucién
del MP.,s, en condiciones de 64% a 75% de humedad y 12°C a 14°C de temperatura. A las
09:00 h del mismo dia se produce la maxima del periodo con 836 pg/m? con 67% de humedad
y 13°C. Entre las 10:00 a 17:00 h del dia 14 de marzo ocurren diversas alzas de MPx,s
destacando la de 220 pg/m?, 179 pug/m® y 199 pg/m3, respectivamente. Luego, las
concentraciones disminuyen gradualmente durante la noche del dia 14 y madrugada del dia 15
de marzo. A las 08:00 h del dia 15 de marzo se registran 40 pg/m? con 78% de humedad y 13°C.
Posteriormente, hay una nueva disminucion en los niveles de MPa,s, que aumentan hasta el fin
del monitoreo donde se registran hasta 316 pg/m?* con 68% de humedad y 16°C.

En CRO5 y SRO03, los promedios de MP-,s en el interior son mayores que en el exterior de
las viviendas. Los niveles maximos de MP-,s al interior de CROS5, tienden a ocurrir durante la
mafana y mediodia, mientras que en SRO5 preferentemente en las mafianas y noche. Al
exterior, las principales alzas ocurren en las mafianas y noches. La temperatura, tanto interior
como exterior, muestra una marcada influencia sobre la humedad. La temperatura interior
tiende a aumentar durante la noche, mientras que la exterior tiende a aumentar durante la

mafana y medio dia.
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Figura 4.12. a) Serie de tiempo MP-,s, temperatura y humedad en CRO0S. b) Serie de
tiempo MP.,s , temperatura y humedad en SR05. Elaboracion propia.
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Los niveles de MP2,s en las viviendas CR06 y SR06 fueron registrados durante el 16 al
18 de marzo de 2022 (Figura 4.13). La vivienda CR06 se encuentra en la zona de pie de monte
del Co. Divisadero y SR06 se ubica a 2 km de la ciudad y fuera de las zonas de muestreo
prioritario cercana al Co. Cinchao. CR06 cuenta con una estufa a parafina, mientras que SR06
tiene una estufa a pellet que no fue adquirida mediante el programa de recambio de calefactores.
En la vivienda SRO06, se utilizé el equipo Dust Trak para registrar el MPa,s al exterior, sin
embargo, este presentd fallas durante el proceso de monitoreo y no se obtuvieron datos. Las
viviendas estan separadas por una distancia de 4 km en linea recta, por lo que se ha considerado
no extrapolar los datos de MP-,s exterior como en los casos anteriores, donde las viviendas
estaban a menos de 1 km de distancia.

Al interior de CR06 (Figura 4.13 a)), las concentraciones totales de MP2,s promedian 16
pg/m* durante el periodo monitoreado, con una maxima de apenas 49 pg/m? la menor
registrada de todas las viviendas estudiadas. El monitoreo comienza a las 20:00 h del dia 16 de
marzo con niveles entre 33 a 38 pg/m? en condiciones de 45% de humedad y 17°C. El mismo
dia, entre las 21:00 y 23:00 h las concentraciones disminuyen, para aumentar levemente a las
0:02 h del dia 17 de marzo, con 33 pg/m? con 49% de humedad y 17°C. Entre las 01:00 y 08:00
h del mismo dia, las concentraciones totales de MP2,s presentan una nueva disminucion en
condiciones de 51% de humedad y 16°C. A las 09:00 h del dia 17 de marzo ocurre un alza de
26 pg/m? con 49% de humedad y 17°C. Durante la mafiana y tarde del dia 17 los niveles varian
entre los 2 a 29 pg/m?, hasta las 19:00 h que ocurre un alza de 37 pg/m? con 41% de humedad
y 19°C. Luego a las 21:00 h comienza un aumento en los niveles de MP2,s que alcanza un
maximo de 40 pg/m?, seguido de una nueva disminucion. A las 09:00 h del dia 18 de marzo
ocurre un aumento de 40 pg/m?* con 45% de humedad y 15°C. Luego de esto los niveles
descienden nuevamente, hasta las 15:20 h donde se alcanza el maximo de 49 pg/m? con 39%
de humedad y 19°C.

Al exterior de CR06 (Figura 4.13 a)), las concentraciones totales promedian 45 pg/m?. El
monitoreo comenzo con tres incrementos de concentracion registrados entre las 21:00 h del 16
de marzo y la 01:00 h del 17 de marzo. El primero se observo a las 21:02 h del dia 16, con una
concentracion de 310 pg/m?, 57% de humedad y una temperatura de 10 °C. El segundo aumento
fue de 555 pg/m?, con una humedad del 72% y una temperatura de 8 °C, mientras que el tercero
alcanzoé los 337 pg/m? a las 0:20 h, con una humedad del 78% y una temperatura de 8 °C.
Posterior a esto hay una abrupta disminucion en los niveles de MPa,s, que termina con el alza
ocurrida a las 07:56 h del dia 17 de marzo con 160 pg/m? con 60% de humedad y 7°C. Entre

las 09:00 a 19:00 h del dia 17 hay un aumento en las concentraciones totales de MPa,s
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destacando las siguientes alzas: 131 pg/m?® a las 10:12 h, 108 pg/m* alas 15:24 h'y 114 a las
18:54 h esto en condiciones de entre 45% a 53% de humedad y 7°C a 14°C. Entre las 19:00 h
del dia 17 a 02:00 h del dia 18, ocurren una serie de aumentos en el MP2,s, momento en que
disminuye la temperatura exterior y aumenta la humedad. Estas alzas corresponden a: 297
pg/m?* alas 19:00 h del dia 17 con 41% de humedad y 11°C; 342 pg/m? con 59% de humedad
y 8°C; 344 pg/m? a las 22:03 h del dia 17 con 65% de humedad y 7°C y la maxima del periodo
de 923 pg/m? a las 01:14 h del dia 18 con 80% de humedad y 5°C. Luego de esto hay una
abrupta disminucion de las concentraciones de MP2,s hasta las 06:00 h del dia 18 donde se
alcanzan los 323 pg/m? con 78% de humedad y 3°C. Seguido de esto se registran 528 pug/m* a
las 07:21 h con 81% de humedad y 3°C, y a las 360 pg/m? a las 07:56 h. Posteriormente, las
concentraciones disminuyen gradualmente hasta el término del monitoreo.

Las concentraciones totales al interior de SR06 (Figura 4.20 b)) promedian 10 pg/m?. El
monitoreo en esta vivienda inicia a las 18:00 h del dia 16 de marzo. Durante las primeras horas
las concentraciones estan por debajo de los 10 pg/m? en condiciones de 53% de humedad y
21°C. A las 20:40 h se alcanzan 22 pg/m? con 46% de humedad y 21 °C, seguido de esto hay
una serie de fluctuaciones entre los 2 a 20 pg/m? entre las 23:00 h del dia 16 de marzo hasta las
13:00 h del dia 17 de marzo. Entre las 13:30 a 15:00 h del dia 17 de marzo ocurre la principal
alza de periodo con niveles entre los 31 a 113 pg/m?, esta ultima alza ocurre en condiciones de
33% de humedad y 26°C y coincide con un aumento de la temperatura, tanto interior como
exterior, y disminucion de humedad. A partir de las 15:00 h se produce una disminucion hasta
las 17:58 h momento en que se alcanzan los 35 pg/m® con 32% de humedad y 22°C.
Posteriormente, las concentraciones totales de MP2,s descienden nuevamente oscilando entre
los 2 a 15 ug/m? entre las 19:00 h del dia 17 y 07:00 h del dia 18 de marzo. A las 07:40 h del
dia 18, se registran 20 pg/m? con 42% de humedad y 16°C. Luego a las 10:44 h ocurre una
nueva alza de 23 pg/m?, seguida de una nueva disminucion. A las 14:51 h ocurre una abrupta
alza con 88 pg/m? con 15% de humedad y 35°C, que coincide con un aumento general de la
temperatura y disminucion de la humedad de la vivienda.

El comportamiento de las concentraciones totales de MP2,s de las viviendas muestreadas,
presenta diversas fluctuaciones durante el tiempo de monitoreo. Al interior, ambas viviendas
presentan bajos promedios de MP2,s en comparacion a las viviendas ya descritas. Aun asi, CR06
registra mayores niveles de MP.,s interior que SR06. Las alzas al interior de CR06 tienden a
ocurrir en las mafanas y noches coincidiendo con temperaturas bajas y mayor humedad. En

contraste, SR06, las alzas ocurren mds bien en la tarde. En el exterior de CR06, las mayores
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concentraciones exteriores coinciden con horas de menor temperatura y mayor humedad,

especificamente durante las mafianas y noche.
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Figura 4.13. a) Serie de tiempo MP-,s, temperatura y humedad en CR06. b) Serie de tiempo MP-,s ,
temperatura y humedad en SR06. Elaboracion propia.

La Figura 4.14 muestra el comportamiento de las concentraciones totales de MP2,s para

las viviendas CRO7 y SR0O7, viviendas ubicadas en la zona prioritaria del pie de monte del Co.
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Divisadero y monitoreadas entre el 21 y 23 de marzo de 2022. La vivienda CR07 cuenta con
una estufa a pellet, mientras que SR07 tiene una estufa a lefa. Los niveles de MP-,s, temperatura
y humedad al exterior de SR07 se han extrapolado a CR07, donde no se realizaron mediciones
al exterior. Esta extrapolacion se justifica porque los puntos de muestreo estan separados por
una distancia de 276 metros y fueron monitoreados durante el mismo periodo.

Durante el muestreo al interior en CR07, las concentraciones de MP2,s promedian 54
png/m?® (Figura 4.14). El monitoreo comienza el 21 de marzo a las 15:00 h con 51% de humedad
y 18°C. Inicialmente, el MPx,s varia entre 24 pg/m? y 90 pg/m? hasta las 17:00 h, momento en
que la humedad baja a 41% y la temperatura sube a 22°C. Entre las 17:00 y 19:00 h, se registran
tres alzas significativas: 241 pg/m? a las 17:22 h, 242 pg/m? poco después, y 107 pg/m? a las
19:00 h. A las 21:00 h, los niveles alcanzan 118 pg/m? y a las 22:00 h, 107 pg/m?, sin cambios
en humedad ni temperatura. Entre las 23:00 h del 21 de marzo y las 06:00 h del 22 de marzo,
los niveles de MP2,s descienden mientras la humedad aumenta a 42% y la temperatura
disminuye a 18°C. De 08:00 a 16:00 h del 22 de marzo, ocurren varias alzas: 149 pg/m3, 179
pg/m?* y 162 pg/m? con incrementos progresivos de humedad y temperatura. Entre las 14:00 y
18:00 h, los niveles de MP2,s disminuyen antes de un aumento gradual a las 19:00 h, alcanzando
un maximo de 820 pg/m? a las 19:24 h con 41% de humedad y 21°C. Finalmente, los niveles
disminuyen hasta las 08:00 h del 23 de marzo, con ultimas alzas de 246 pg/m? a las 08:58 h'y
247 pg/m? a las 10:26 h.

Al interior de SR07, las concentraciones totales de MP2,s promedian 29 pg/m? (Figura
4.14). Durante las primeras horas de monitoreo, entre las 16:00 h del dia 21 a 0:00 h del dia 22
de marzo, las concentraciones oscilan entre 6 a 38 pg/m?, la humedad varia entre 33 a 50% y la
temperatura entre 19 a 26°C. Entre la medianoche y las 06:00 h del 22 de marzo los niveles de
MP-,s disminuyen junto con la temperatura. A las 08:40 h se registran 124 pg/m? con 37% de
humedad y 22°C, luego a las 11:34 h se registran 116 ug/m?* en las mismas condiciones
ambientales. Entre las 12:00 h y 19:00 h del dia 22 los niveles de MP2,s disminuyen, para
aumentar nuevamente a las 20:45 h con 144 pg/m?® con 35% de humedad y 25°C. Entre las
21:00 h del dia 22 y las 06:00 h del dia 23 los niveles de MP>,s descienden. A las 08:58 h ocurre
la maxima del periodo con 295 pg/m?® con 36% de humedad y 23°C, seguido de esto a las 09:45
h ocurre una nueva alza de 234 ng/m?. Luego, los niveles disminuyen hasta el término del
monitoreo.

Las concentraciones totales al exterior de las viviendas (Figura 4.14) promedian 69
pg/m3. Al inicio del periodo, se registra un alza de 137 pg/m? a las 21:24 h. Posterior a esto,

hay una abrupta disminucién de MP-,s, que culmina a las 07:00 h donde las concentraciones
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aumentan gradualmente. A las 10:07 h ocurre una nueva alza de 115 pg/m® con 73% de
humedad y 12°C, seguida de otra a las 11:07 h con 155 pg/m?® con 75% de humedad y 12°C.
Luego, a las 14:58 h se registran 123 pg/m?* con 47% de humedad y 18°C, seguido de una baja
en los niveles de MPa,s. Entre las 18:30 h a 0:00 h del dia 22 ocurren diversas alzas que van
desde los 100 pug/m* a 439 pg/m? en condiciones aumento de humedad de 44 a 65% de humedad
y temperatura entre los 14 a 18°C. Entre las 01:00 h del dia 23 de marzo a las 07:00 h
disminuyen nuevamente las concentraciones de MP2,5, que aumentan gradualmente hasta
alcanzar la méaxima del periodo de 864 pg/m? a las 09:40 h con 73% de humedad y 10°C.

En el interior de las viviendas, CRO7 presenta mayores concentraciones totales de MP2,s
que SRO7, siguiendo un patrén de comportamiento similar al del exterior. En CR07, tanto al
interior como al exterior, las mayores concentraciones se observan en las mafanas, tardes y
noches, mientras que las menores ocurren durante la madrugada, coincidiendo con bajas
temperaturas y aumento de la humedad. En cambio, en SR07 los aumentos de MP2,s ocurren en

las mafanas y tardes.
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Figura 4.14. a) Serie de tiempo MP-,s, temperatura y humedad en CR07. b) Serie de tiempo MP-,s ,

temperatura y humedad en SR07. Elaboracion propia.

Entre el 24 y el 26 de marzo de 2022, se llevo a cabo el monitoreo de las viviendas CROS8

y SRO8 (Figura 4.15), ubicadas en la zona de pie de monte del Co. Mackay. La vivienda CRO8

dispone de una estufa a pellet, como parte del programa de recambio, y una cocina a lefia,

mientras que la vivienda SRO8 solo cuenta con una estufa a lefia. Dado que ambas viviendas se
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encuentran en el mismo sitio domiciliario, los datos de MP-,s, temperatura y humedad tomados
al exterior de CR08 se han extrapolado a SROS.

Dentro de CROS las concentraciones totales de MP»,s (Figura 4.15 a)) promedian un total
de 25 pg/m? durante el periodo de monitoreo. Entre las 11:00 y 18:00 h del dia 24 de marzo las
concentraciones de MP-,s varian entre 2 a 48 pg/m?, la humedad entre 31 a 39% y la temperatura
entre 23 a 30°C. A las 18:51 h se registra la primera alza de 72 pg/m?* con 37% humedad y
24°C, luego hay un breve descenso en los niveles de MP-,s, seguido de un aumento a las 23:00
h con 56 pg/m? con 40% de humedad y 21°C. Durante la madrugada del dia 25 de marzo los
niveles disminuyen gradualmente junto con la temperatura, para luego aumentar a las 06:35 h
con 57 pg/m? con 41% de humedad y 19°C. A partir de las 07:00 h comienza un aumento de
temperatura y ocurre un alza de 110 pg/m? a las 09:03 h con 34% de humedad y 25°C. Luego,
hay una nueva disminucion entre las 10:00 a 19:00 h del dia 25. Entre las 20:00 a 21:00 h
ocurren dos alzas significativas asociadas a la disminucidn de la temperatura y aumento de la
humedad, la primera de 129 pg/m?® y la segunda de 125 pg/m* en condiciones de 37% de
humedad y 24°C. Seguido de esto, los niveles disminuyen paulatinamente hasta el término del
monitoreo.

Al interior de SRO8 las concentraciones totales de MP2,s promedian 28 ug/m? (Figura
4.15 b)). Las primeras horas del monitoreo, entre las 10:00 y 22:00 h del dia 24, las
concentraciones varian entre 30 a 60 pg/m’, la humedad inicia en 78% y disminuye
gradualmente a 26% y la temperatura inicia en 28°C y disminuye a 20°C. A las 22:50 h se
alcanza una maxima de 146 pg/m? con 41% de humedad y 21°C, una hora mas tarde ocurre una
nueva alza de 104 pg/m?. Durante la madrugada del dia 25 de marzo las concentraciones de
MP:,s disminuyen nuevamente al igual que la temperatura. Entre las 08:00 a 11:00 h ocurren
una serie de alzas asociadas a una disminucion abrupta de la humedad y aumento de la
temperatura, especificamente de: 92 pg/m? a las 08:18 h con 46% de humedad y 16°C; 85 ng/m?
alas 09:28 h con 31% de humedad y 25°C y luego 118 pg/m? alas 10:30 h con 23% de humedad
y 30°C. Seguido de esto, hay una disminucion de MP-,s hasta las 20:40 h, momento en que se
identifican diversos registros que superan los 100 pg/m? con 35% de humedad y 23°C. Luego,
la siguiente alza ocurre a las 23:39 h con 72 pg/m? y el dia 26 de marzo en la madrugada se
registran 80 pug/m?.

Al exterior de ambas viviendas, las concentraciones totales de MP2,s presentan un patron
de fluctuaciones similar al observado en el interior, pero con un promedio mayor de 67 pg/m?.
Las primeras alzas ocurren a las 11:47 h del 24 de marzo con 265 pg/m? en condiciones de 52%

de humedad y 14°C, y la siguiente a las 17:00 h con 359 pg/m? y 53% de humedad y 16°C.
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Entre las 18:00 y 19:00 h, se registran varios aumentos sobre los 100 pg/m?, destacando: 233
pg/m*y 177 pg/m® con 56% de humedad y 14°C. Desde las 21:00 h hasta la medianoche del
dia 24, se observan varias alzas que alcanzan un maximo de 394 pg/m? con 67% de humedad y
12°C. En la madrugada del 25 de marzo, hay una gran disminuciéon de MPa,s, que aumenta
gradualmente a partir de las 06:00 h, alcanzando un maximo de 378 pg/m? con 75% de humedad
y 9°C. Entre las 10:00 y 18:00 h, los niveles de MP-,s disminuyen nuevamente, para aumentar
abruptamente a las 19:37 h con el maximo del periodo de 788 pg/m?, coincidiendo con una
disminucion de la temperatura y un aumento de la humedad. Durante la madrugada del 26, las
concentraciones descienden y vuelven a aumentar al término del monitoreo, registrdndose
especificamente a las 10:00 h, 535 pg/m? con 72% de humedad y 12°C.

En el periodo de monitoreo de CR0O8 y SR0O8 ambas viviendas muestran un patrén de
fluctuaciones con aumentos notables en el interior y exterior. En CROS8, las mayores alzas
ocurren durante la tarde y noche del 24 de marzo. SR08 presenta aumentos importantes en la
noche del 24 y la mafiana del 25 de marzo. Al exterior de ambas viviendas, las principales alzas
ocurren en tardes y mafanas influenciadas por la disminucion de la temperatura y aumento de
la humedad, mientras que las disminuciones de MP2,s se ven asociadas a alzas de la temperatura

y baja en la humedad.
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Figura 4.15. a) Serie de tiempo MP-,s, temperatura y humedad en CR08. b) Serie de tiempo MP-,s ,
temperatura y humedad en SR08. Elaboracion propia.

Las ultimas viviendas monitoreadas fueron CR09 y SR09 durante el 28 al 30 de marzo

(Figura 4.16), en este caso no fue posible parear las casas en la misma zona prioritaria. CR09
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se ubica en la zona del valle fluvial del rio Simpson y cuenta con una estufa a pellet. SR09
pertenece a la zona del valle fluvial del rio Coyhaique y cuenta con una estufa a parafina. En
este caso ambas viviendas obtuvieron sus estufas por el programa de recambio de calefactores,
sin embargo, se mantuvo la codificacion originalmente planteada. Las viviendas se encuentran
a una distancia de 6 km en linea recta, por lo que se tomaron datos al exterior de manera
independiente en cada vivienda.

Al interior de CR09 (Figura 4.16 a)), las concentraciones totales de MPa,s promedian un
total de 38 pg/m?, durante el periodo de monitoreo. Al inicio del monitoreo, entre las 19:00 a
21:00 h del dia 28 de marzo, los niveles de MP-,s oscilan entre 27 a 199 pg/m? con una humedad
relativa que varia entre 46 a 49% y temperatura entre 15 a 17°C. Desde las 21:00 h del dia 28 a
las 06:00 h del dia 29, hay una disminucién paulatina de los niveles de MP2,s, acompafiada de
diversas oscilaciones de la humedad y temperatura. Entre las 19:00 a 23:00 h del dia 29 ocurren
multiples alzas en las concentraciones totales de MP2,5s con una méxima de 293 ug/m? a las
21:28 h con 36% de humedad y 18°C. Posteriormente, los niveles de MP-,s disminuyen hasta
las 02:00 h del dia 30 de marzo, cuando ocurre un alza de 179 pg/m?. Entre las 07:00 y 13:00 h
del dia 30 hay nuevamente multiples alzas de MP-,s, destacando: 259 pg/m? a las 07:28 h con
41% de humedad y 14°C; 931 pg/m? a las 09:11 h con 40% de humedad y 16°C, maxima del
periodo de monitoreo; y 399 pg/m?a las 9:52 hy 148 pg/m?® alas 13:00 h con 42% de humedad
y 16°C.

Fuera de CR09, las concentraciones totales de MP2,s siguen un patron similar al del
interior, con un promedio de 51 pg/m? durante el periodo de monitoreo (Figura 4.16 a)). A
diferencia del interior, la humedad y temperatura exterior muestran una amplia variacion, con
una humedad relativa que va del 15 al 95% y una temperatura que oscila entre 0 a 36°C. La
primera alza significativa ocurre a las 08:28 h del dia 29 con 93% de humedad y apenas 1°C.
La siguiente alza ocurre entre las 20:55 h del mismo dia con 470 pg/m?* con 59% de humedad
y 7°C. La maxima del periodo de monitoreo se alcanza a las 07:00 h del dia 30 con 908 pg/m?
con 88% de humedad y 1°C. Todos estos episodios de altas concentraciones estan dados por un
aumento de la humedad relativa y muy bajas temperaturas.

Para SR09 las concentraciones totales al interior promedian 33 pg/m?. El monitoreo al
interior inicia con un alza de 466 pg/m? a las 21:25 h con 49% de humedad y 16°C, esta
corresponde a la maxima del periodo de monitoreo (Figura 4.16 b)). Luego durante las primeras
horas del dia 29, los niveles de MP-,s descienden gradualmente desde los 81 pg/m?® hasta 3
pug/m?, esto junto con un aumento de la humedad y disminucién de la temperatura. A las 15:50

h del dia 29 ocurre una leve alza donde se registran 32 pg/m? con 60% de humedad y 15°C.
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Posteriormente, los niveles de MP2,s vuelven a descender asociado a un aumento de la
temperatura y disminucion de la humedad. Durante la tarde del dia 29 se mantienen entre 2 a
23 ng/m?, a la media noche se alcanza una humedad del 63% y 14°C. En la madrugada del dia
30, las concentraciones de MP»,s se mantienen similar a la tarde del dia 29. A las 08:00 h del
dia 30 se registra una leve alza de 28 pg/m? con 64% de humedad y 11°C. Luego, las
concentraciones descienden manteniéndose entre 2 a 23 pg/m?, hacia el término del monitoreo
a las 19:00 h la humedad disminuye a 46% y la temperatura a 20°C.

Al exterior de SR09, las concentraciones totales de MP2,s promedian 10 pg/m?. Durante
la tarde del dia 28 de marzo la maxima de MP-,s alcanza los 44 pg/m?* a las 22:18 h con 59% de
humedad y 8°C (Figura 4.16 b)). Durante la madrugada del dia 29 de marzo, los niveles de
MP-,s descienden, acompafiado de aumento de humedad que alcanza el 93% y temperaturas del
orden de 2°C. Los niveles mas bajos del monitoreo se registran entre las 08:00 a 18:00 h del dia
29, donde las concentraciones son de 1 pg/m?, periodo en que la humedad alcanza el 42% y la
humedad 12°C. Entre las 19:00 h del dia 29 y media noche, los niveles de MP2,s aumentan,
registrando 66 pg/m? a las 23:50 h con 66% de humedad y 6°C. Durante las primeras horas del
dia 30, se alcanza la maxima del periodo con 131 pg/m? a las 1:17 h con 68% de humedad y
5°C, alza que viene acompanada con diversos registros sobre los 100 pg/m?. A las 02:38 h
ocurre una nueva alza de 133 pg/m? con 67% de humedad y 5°C. A las 06:30 h del dia 30,
ocurre la ultima alza de 89 pg/m* con 68% de humedad y 6°C, luego de esto los niveles
descienden abruptamente hasta el término del monitoreo.

CRO09 presenta concentraciones totales superiores a SR09, tanto en el interior como en el
exterior. En ambos puntos, se observan variaciones abruptas de temperatura exterior que
influyen en la humedad. Las maximas interiores de CR09 y SR09 superan a las exteriores. Estas
altas concentraciones ocurren en episodios alternos durante el monitoreo: mafiana y tarde.
Mientras que las minimas de MP-,s tienden a ocurrir en las madrugadas. Las variaciones de
MP-,s exteriores pueden estar relacionadas con la ubicacion de las viviendas. Aunque ambas

estan en valles fluviales, CR09 est4 en una zona mas baja y menos ventilada que SR09.
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Figura 4.16. a) Serie de tiempo MP-,s, temperatura y humedad en CR09. b) Serie de tiempo MP-,s ,
temperatura y humedad en SR09. Elaboracion propia.
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4.2.2.1 Variabilidad y distribucion de concentraciones de MP-,s en el
interior y exterior de las viviendas

La distribucion y dispersion de los datos recopilados en cada vivienda se muestra en la
Figura 4.17. En este grafico, las viviendas estan ordenadas de acuerdo con el momento en que
fueron monitoreadas, lo que permite una facil comparacion y andlisis de los datos en orden
cronologico. En general, existe una mayor dispersion de datos al exterior que al interior de las
viviendas, lo que sugiere mayor variabilidad en los valores exteriores. Se observa una cantidad
significativa de valores atipicos en todos los puntos de muestreo, lo que corresponderia a

niveles elevados de MP-,s (Figura 4.17).
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Figura 4.17. a) Boxplot de concentraciones totales de MP2,s por minuto al interior de las viviendas.
b) Boxplot de concentraciones totales de MP2,s por minuto al exterior de las viviendas. Elaboracion propia.

Dentro de las viviendas (Figura 17 a)), las medianas mas bajas de concentraciones totales
de MP:,s se registraron en las viviendas SR06 y SR04 con 9 ng/m?*y 7 pg/m?, respectivamente,
lo que indica que, en al menos la mitad de las mediciones, las concentraciones fueron menores
en comparacion con otras viviendas. Las mayores medianas de concentraciones totales de
MP-,s, se alcanzaron en: CR07 con 35 pg/m3, SRO1, SR07, CR08 y SRO8 todas con 21 pg/m?,

104



lo que quiere decir que al menos la mitad de las mediciones en estas viviendas fueron mayores
en comparacion con otras viviendas monitoreadas. En el exterior de las residencias (Figura 17
b)), las menores medianas se registraron en SR09 con 2 pg/m?, CR05 y SRO5 con 4 pg/m?. En
contraste, las mayores medianas se registraron en las viviendas CR07 y SR07 con 47 pg/m?,
SRO8 con 41 pg/m* y CRO8 con 40 pg/m? que corresponden a las ultimas viviendas
monitoreadas durante el mes de marzo. En general, a medida que avanzé el monitoreo, se
observé un aumento gradual en las medianas de las concentraciones totales de MPx,s, con la
excepcion de SR09, donde la mediana fue significativamente mas baja, tanto dentro como fuera.

Considerando un total de 14 viviendas donde se tienen datos de MP»,s tanto al interior
como el exterior, en el 42% de los casos, las medianas al exterior superan a las medianas del
interior de MP2,s en las viviendas. Esto se refleja en la diferencia porcentual de las viviendas:
CRO6 (-42%), CRO7 (-26%), SRO7 (-55%), CRO8 (-48%), SRO8 (-49%) y CRO0O9 (-13%), los
valores negativos indican que la mediana es mayor al exterior. Por otro lado, en las viviendas
CRO1, SRO1, CR04, CRO5 y SROS, las medianas al interior son superiores, con diferencias del
19%, 31%, 56%, 150% y 225%, respectivamente. La vivienda SR09 presenta una diferencia
notable de 500%, indicando una concentracion significativamente mayor en el interior. La
vivienda SR04 no muestra diferencia en las medianas entre el interior y el exterior. En SR06
no se obtuvieron muestras al exterior, por lo que no fue posible establecer esta comparacion.

Al comparar entre pares de casas, se observa que en los pares CROI-SR01 y CR05-SRO05,
las medianas interiores son superiores a las exteriores. Esto sugiere que, en estos casos, las
concentraciones tienden a ser mas altas en el interior. En contraste, en los pares CR07-SR07 y
CRO8-SRO08, las medianas exteriores son mayores, sugiriendo mayores concentraciones de
MP:,s en el exterior. En el par CR04-SR04, las medianas exteriores son iguales a las interiores
en SR04, mientras que en CR04 la mediana interior es 56% mayor, lo que sugiere una tendencia
hacia concentraciones mas altas en el interior de CR04. En el par CR06-SR06, la mediana
exterior de CR06 es 42% superior a la interior. En el par CR09-SR09, CR09 presenta una
mediana interior ligeramente inferior a la exterior con una diferencia del -13%, mientras que
SR09 muestra una notable diferencia del 500%, lo que indica una tendencia notable hacia
concentraciones mas altas en el interior de SR09.

De las 14 viviendas monitoreadas, 7 de ellas poseen codigo CR, de estas tltimas en el
57% de los casos las medianas de las concentraciones totales de MP2,s son mayores al exterior,
mientras que en el restante 42% las medianas son mayores al interior. Las viviendas con codigo

SR también son 7, excluyendo a las viviendas SR04 y SR06 (que no cuentan con diferencias
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entre medianas), el 60% de las viviendas las medianas de concentraciones totales son mayores
al interior y un 40% de las medianas son mayores al exterior.

En relacion con los valores atipicos, estos representan mediciones de concentraciones
totales de MP2,s que son significativamente mas altas o bajas en comparaciéon con el rango
intercuartil del resto de las mediciones en cada vivienda, en este caso todos los daos atipicos
superan son superiores a las concentraciones totales registradas. Al interior de las viviendas, la
cantidad de los valores atipicos se pueden ordenar de la siguiente manera: SR09 (368), SRO1
(332), CROS5 (332), SR06 (259), SRO5 (256), CR09 (223), CRO7 (196), SR0O7 (156), SRO8
(139), CROS8 (125), CR04 (114), SR04 (66) y CR06 (23). Mientras que al exterior de mayor a
menor la cantidad de valores atipicos se puede ordenar asi: SR09 (313), CR06 (310), CR09
(252), CROS5 (250), CRO1 (194), SR0O7 (172), CR04 (161), CRO8 (158) y SR0O8 (155). Estos
valores podrian indicar o representar episodios puntuales de contaminacién elevada o
variaciones inusuales en las concentraciones de MP2,s. Aunque estos no reflejan la tendencia
central de los datos, su presencia sugiere la posibilidad de eventos extremos que pueden ser

relevantes para entender la variabilidad en las concentraciones totales de MPa,s.

4.2.3. Concentraciones elementales de metales y metaloides en MP2,s dentro
y fuera de las viviendas

El anélisis del laboratorio permitio identificar 36 metales y metaloides: Na, Mg, Al, Si,
P, S, CLL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag,
In, Sn, Sb, Ba, La, Hg y Pb.

Es importante destacar, que los valores de concentraciones elementales (Anexo 4) que se
presentan a continuacion corresponden a registros puntuales de elementos obtenidos a partir del

MP:,s acumulado durante las 48 h de monitoreo en cada punto.

4.2.3.1. Elementos mayores

A partir del andlisis de laboratorio, se detectd la presencia de 14 elementos mayores,
especificamente: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn y Fe, tanto en el interior como
en el exterior de los puntos de muestreo. Se obtuvieron muestras de metales y metaloides en el
interior de 17 viviendas, mientras que al exterior solo se lograron muestras en 10 viviendas. Los
resultados fueron clasificados seglin las zonas prioritarias de muestreo: 1) Zona centro, 2) Zona
Pie de Monte Cerro Divisadero, 3) Zona Pie de Monte Cerro Mackay, y 4) Zona de valle fluvial
de los rios Simpson y Coyhaique. En este ultimo caso, se decidi6 agrupar ambas zonas fluviales

debido a la baja cantidad de viviendas en cada una.
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4.2.3.1.1. Elementos mayores al interior

La concentracion total de elementos mayores, entendida como la suma de las
concentraciones de todos los elementos identificados en pg/m?, al interior de cada vivienda se
puede clasificar en orden decreciente de la siguiente manera: CR09, SR03, SR08, CR07, SR07,
CRO8, SR02, SROS, CR0OS5, CRO1, CR06, SR06, CR02, SR09, SRO1, CR04 y SR04 (Anexo 5).
La proporcion que estos elementos mayores representan en el total de MP2,s por m? varia entre
un 1,5 % y un 15 % del material particulado fino monitoreado en cada vivienda (Anexo 6).

En la Figura 4.18 se aprecian las concentraciones de elementos mayores al interior de las
viviendas CR0O1, CR04, SR0O1, SR04 y CROS, el sufijo INT hace referencia a que corresponden
a muestras del interior, estas pertenecen a la Zona Centro de Coyhaique. En el eje x se
encuentran los elementos mayores, y en el eje y se presentan las concentraciones de estos
elementos en una escala logaritmica. Cada linea tiene un color y simbolo distintivo, lo que
facilita la comparacion entre las viviendas.

Las concentraciones de elementos mayores son variables y el analisis de centrard en
describir como se comporta cada uno de los elementos (Figura 4.18). En el caso del Na, las
concentraciones se pueden ordenar de manera decreciente: CRO1-INT con 0,2833 pg/m?, SR05-
INT con 0,1922 png/m3, SRO4-INT con 0,1623 pg/m?, SRO1 con 0,1265 pg/m* y CR04 con
0,0811 pg/m®. El Mg, presenta concentraciones menores en comparacion al Na, la mayor
concentracion corresponde a SRO4-INT con 0,0310 pg/m?, luego las viviendas CRO4-INT,
CROI1-INT y SROI-INT presentan concentraciones de 0,02 ug/m?, la menor concentracién
corresponde a SRO5-INT con 0,166 pg/m?. Los niveles de Al son mayores en comparacion al
Mg, y se pueden ordenar de mayor a menor de la siguiente manera: SRO5-INT con 0,161 pg/m?,
CRO4-INT con 0,0647 pg/m3, CRO1-INT con 0,408 pg/m? SRO4-INT con 0,0401 pg/m®y
SRO1-INT con 0,0295 pg/m?. El Si, es el elemento que presenta mayores concentraciones en
general entre los elementos mayores para este grupo de viviendas, con concentraciones que van
desde 0,3854 pg/m® en SROS5-INT, 0,2226 pg/m* en CR04-INT, 0,1586 pg/m* en CRO1-INT,
0,175 pg/m?* en SRO4-INT y 0,0618 pg/m? en SRO1-INT. E1 P, es de los elementos con menores
concentraciones, la maxima para este grupo de viviendas se registra en SRO5-INT con 0,0177
png/m?, el resto de las viviendas estan bajo los 0,01 pg/m?, registrando una minima de 0,0041
pg/m?* en SRO1-INT. EI S, muestra concentraciones levemente mayores que P, variando entre
0,0726 pg/m* en SRO1-INT a 0,0389 ng/m?* en SRO4-INT, rango de valores similar al de Al.
Para el Cl, se distingue un aumento respecto al S en las viviendas CRO1-INT, SROI-INT y
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SROS5-INT con 0,1957 pg/m?, 0,1572 pg/m?y 0,1564 ng/m3, respectivamente, en SRO4-INT se
registran 0,0661 ng/m?y en CR0O4-INT se alcanza los 0,0262 pg/m?*.

Zona Centro
Muestras interior

MUESTRA === CROI1-INT CRO4-INT == SROI-INT = SRO4-INT SROS5-INT

Concentracion (p g/m3 )

Na Mg Al S P S ¢ K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elementos

Figura 4.18. Concentraciones de elementos mayores al interior de las viviendas de la zona centro.
Elaboracion propia.

El K (Figura 4.18) presenta rangos de valores similares al Cl, con un ligero aumento para
SR04 y CRO04, las concentraciones en orden decreciente son: 0,2191 pg/m*® en SROS5-INT,
0,2089 pg/m?* en CRO1-INT, 0,1637 pg/m® en SRO1-INT, 0,0806 pg/m* en SR04-INT y 0,0782
pg/m? en CRO4-INT. Las concentraciones de Ca se mantienen similares al K en SRO5-INT con
0,2017 pg/m? mientras que en el resto de las viviendas los valores son menores con 0,1267
pg/m? en CRO1-INT, 0,0695 pg/m* en CR04-INT, 0,0577 pg/m? en SROI1-INT y 0,0282 ng/m?
en SRO4-INT. Para el Ti, los niveles son menores en comparacion al Ca, la maxima se registra
en SROS-INT con 0,0136 pg/m?, luego SRO1-INT muestra una concentracion similar con
0,0130 pg/m?, en las viviendas CRO1-INT, CRO4-INT y SRO4-INT las concentraciones son
menores del orden de 0,087 pg/m?, 0,051 pg/m*y 0,0022 ng/m?, respectivamente. E1 V solo se
registro en la vivienda SRO4-INT con 0,0014 pg/m?. Para el Cr la mayor concentracion se
registra en CRO1-INT con 0,006 pg/m?, mientras que la menor ocurre en SRO5-INT con 0,0011

pg/m?. En este grupo de viviendas, el Mn alcanza como maxima concentracion 0,0056 pg/m?
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en CROI1-INT, luego 0,0032 pg/m* en SROS5-INT y SRO1-INT, en CRO4-INT y SRO4-INT se
registra el menor valor de todos los elementos mayores para este grupo de viviendas con 0,0003
pg/m*y 0,0002 ng/m?, respetivamente. Las concentraciones de Fe se pueden ordenar de mayor
a menor de la siguiente manera: 0,1502 pg/m* en SRO5-INT, 0,0875 pg/m* en CROI-INT,
0,068 pg/m? en CR04-INT, 0,0667 pg/m* en SROI1-INT y 0,0372 pg/m?* SRO4-INT.

En la Figura 4.18 se evidencia claramente un patron de altas concentraciones de
elementos mayores como Na, Al, Si, K, Ca y Fe y bajas concentraciones de Mg, P, Ti, V, Cry
Mn. Segun la mediana de los elementos mayores en la Zona Centro, estos pueden ordenarse de
la siguiente manera: K (0,1637 pg/m?), Na (0,1623 pg/m?), Si (0,1586 pg/m?), CI (0,1564
pg/m?), Ca (0,0695 pg/m?), Fe (0,068 ng/m?), S (0,0614 pg/m?), Al (0,0408 pg/m?®) , Mg (0,021
pg/m?), Ti (0,0087 pg/m?), P (0,0081pg/m?), Mn (0,0031 pg/m?), Cr (0,0018 pg/m’) y V
(Anexo 7).

En la Figura 4.19 se sefialan las concentraciones de elementos mayores al interior de las
viviendas CR06, CR07, SR03 y SRO7, pertenecientes a la Zona del Pie de Monte del Co.
Divisadero. Cada linea tiene un color y simbolo que diferencia a las viviendas entre si.

Las concentraciones de elementos mayores presentan variaciones similares a las de la
Zona Centro (Figura 4.19). Para el Na, las concentraciones se pueden ordenar de manera
decreciente: 0,4583 ug/m? en SRO3-INT, 0,2838 pg/m* en CRO6-INT, 0,1828 pg/m* en SRO7-
INT y 0,1711 pg/m?® en CRO7-INT. El Mg, presenta concentraciones menores en comparacion
al Na, variando entre 0,04 pg/m?* en CRO6-INT a 0,02 ug/m* en SRO7-INT. Para el Al, las
concentraciones son mayores en comparacion al Mg, y se pueden ordenar de mayor a menor de
la siguiente manera: 0,2745 pug/m?3, 0,2634 pg/m?, 0,2504 pg/m?* y 0,0948 pg/m3. El Si,
nuevamente presenta mayores concentraciones entre los elementos mayores de este grupo de
viviendas, especificamente 0,7962 pg/m*® en SRO7-INT, 0,772 pg/m* en CRO7-INT, 0,4598
pg/m?* en SRO3-INT y 0,2646 pg/m* en CRO6-INT. En el caso del P las concentraciones son
similares a las de Mg, con una maxima de 0,0173 pg/m? en SRO3-INT y una minima de 0,0041
pg/m* en CRO6-INT. El S, muestra concentraciones similares al Al, variando entre 0,2713
pg/m? en SRO3-INT a 0,07 pg/m? en CRO6-INT. Las concentraciones de Cl se pueden ordenar
de mayor a menor, de la siguiente manera: 0,7652 pg/m?, 0,2041 pg/m?, 0,1648 pg/m*y 0,1064
pg/ms.
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Figura 4.19. Concentraciones de elementos mayores al interior de las viviendas de la zona pie de monte del
Co. Divisadero. Elaboracion propia.

Al igual que en la Zona Centro, en esta zona el K (Figura 4.19) presenta rangos de valores
similares al Cl, estas van desde 0,7786 pg/m? al 0,0992 png/m?. Las concentraciones de Ca son
ligeramente menores al K, en orden decreciente son: 0,5016 pg/m? en SRO7-INT, 0,3675 pg/m?
en SRO3-INT, 0,3549 pg/m* en CRO7-INT y 0,1252 ng/m* en CRO6-INT. Los niveles de Ti
son bajos en comparacion al Ca y similares al P y Mg, la maxima se registra en SRO7-INT con
0,0194 pg/m* y una minima 0,0073 pg/m?® en CRO6-INT. Los mayores niveles de V se
registraron en SRO3-INT y SRO7-INT con 0,0035 pg/m?, 0,0013 ng/m?, respectivamente. Para
el Cr la mayor concentracion se registra en SRO3-INT con 0,0077 pg/m?, mientras que la menor
ocurre en CRO6-INT con 0,0002 pg/m?. EI Mn alcanza cobmo maxima concentracion 0,0192
pg/m?* en SRO3-INT, luego 0,0085 pg/m* en CRO7-INT, 0,0067 pg/m* en SRO7-INT y 0,0014
pg/m?* en CRO6-INT. Las concentraciones de Fe se pueden ordenar de la siguiente manera
0,3259 pg/m? en SRO3-INT, 0,2526 ng/m?* en CRO7-INT, 0,2311 pg/m? en SRO7-INT y 0,0806
pg/m? en CRO6-INT.

Los niveles de elementos mayores presentes en el MP2,s al interior de las viviendas de la
Zona del Pie de Monte del Co. Divisadero, siguen un patrén similar al visto en las viviendas de

la Zona Centro con altas concentraciones de Na, Al, Si, K, Ca y Fe y bajas concentraciones de
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Mg, P, Ti, V, Cr y Mn, elementos como S y Cl presentan niveles variables (Figura 4.19). Segun
la mediana los elementos mayores en esta zona pueden ordenarse de la siguiente manera: Si
(0,6159 pg/m?), K (0,3741 pg/m?), Ca (0,3612 pg/m?), Al (0,2569 pg/m?), Fe (0,2418 pg/m?),
Cl (0,1844 pg/m?), Na (0,1769 ng/m?), S (0,1267 ng/m?), Mg (0,0263 pg/m?), Ti (0,0136
pg/m?), P (0,0102 pg/m?*), Mn (0,0076 pg/m?®), Cr (0,0013 pg/m?) y V (0,0011 pg/m?) (Anexo
7).

Las concentraciones de elementos mayores al interior de las viviendas CR02, CRO08,
SR02 y SRO8, de la Zona Pie de monte del Co. Mackay se aprecian en la Figura 4.20. Cada
linea tiene un color y simbolo que diferencia a las viviendas.

El Na (Figura 4.20) se identifico en las cuatro viviendas, registrando su maxima
concentracion en CRO2-INT con 0,2652 pug/m?, la menor se obtuvo en CRO8-INT con 0,1145
pg/m?. El Mg presenta concentraciones que oscilan entre 0,0806 pg/m* a 0,0119 pg/m?, niveles
menores en comparacion al Na. El Al, alcanza su mayor concentracion en SRO8-INT con
0,1516 pg/m?, seguido de CRO8-INT con 0,1267 pg/m?, CRO2-INT 0,069 pg/m* y SRO2-INT
con 0,0484 pg/m?. El Si, presenta altas concentraciones en CRO8-INT y SRO8-INT con 0,5611
pg/m?* y 0,4894 ng/m?, respectivamente, mientras que en CRO2-INT alcanza 0,0953 pg/m?® y
SRO2-INT registra 0,0894 png/m?. El P presenta concentraciones menores en comparacion al Si,
que varian entre 0,0516 pg/m* a 0,00053 pg/m?3 Para el S las concentraciones aumentan
ligeramente en comparacion al P, alcanzando una méxima de 0,2119 pg/m?® en SRO8-INT y una
minima de 0,0401 pg/m? en CRO2-INT. Las concentraciones de Cl pueden ordenarse de mayor
a menor, de la siguiente manera: 0,3627 pg/men SRO2-INT, 0,3017 pg/mien SROS-INT,
0,1286 pg/m?* en CRO8-INT y 0,1167 pg/m?* en CRO2-INT.
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Figura 4.20. Concentraciones de elementos mayores al interior de las viviendas de la zona pie de monte del
Co. Mackay. Elaboracion propia.

El K (Figura 4.20) muestra concentraciones del orden de 0,5916 pg/m?® y 0,4959 pg/m?
en SRO2-INT y SRO8-INT, respectivamente, en CRO8-INT muestra 0,2551 pg/m? y la menor
concentracion ocurre en CRO2-INT con 0,0679 pg/m?. Para el Ca se distinguen rangos de
valores similares al K que van desde los 0,562 pg/m?®a 0,152 pg/m?. EI Ti muestra bajos niveles,
similar a lo visto en las zonas anteriores, sus concentraciones se pueden ordenar de manera
decreciente como: 0,0214 ug/m? en SRO8-INT, 0,0161 pg/m* en CRO2-INT, 0,013 pg/m® en
SRO2-INT y 0,0102 pg/m?® en CROS-INT. El V so6lo se registré en SRO2-INT con 0,0073 pg/m?
y CRO2-INT con 0,004 pg/m?. El Cr se identifico en CRO8-INT, CRO2-INT y SRO8-INT con
0,0104 pg/m?, 0,0095 pg/m?*y 0,0015 pg/m?, respectivamente. Para el Mn las concentraciones
identificadas van desde 0,0087 pg/m?* a 0,0033 pg/m?, este elemento no se registré en CR02-
INT. El Fe muestra un aumento respecto al Mn, con concentraciones que van desde 0,4158
pg/m? a 0,0652 pg/m?.

A diferencia de las zonas anteriormente descritas, en esta las concentraciones de
elementos mayores en el MP2,s muestran mayor variacion entre las viviendas, sin embargo, se
distingue un patréon de mayores concentraciones de elementos como Na, Si, K y Ca y menores
de Mg, P, Ti, V, Cr y Mn (Figura 4.20). A partir de las medianas de los elementos mayores en

esta zona, estos elementos pueden ordenarse de la siguiente manera: K (0,3755 pg/m?), Si
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(0,2923 ng/m?), Ca (0,26755 pg/m?), C1(0,2151 pg/m?), Na (0,2024 pg/m?), Fe (0,1187 pg/m?),
S (0,1150 pg/m?), Al (0,09785 pg/m?) , Mg (0,0289 pg/m?), P (0,0274 pg/m?), Ti (0,0145
pg/m?), Cr (0,0055 pg/m?), Mn (0,0043 pg/m?) y V (0,002 pg/m?®) (Anexo 7).

En la Figura 4.21 se presentan las concentraciones de elementos mayores registradas al
interior de las viviendas CRO5 y SR09 pertenecientes a la Zona del Valle fluvial del rio
Coyhaique, CR09 perteneciente a la Zona de Valle fluvial del rio Simpson y SR06 localizada
en las proximidades del Co. Cinchao, se incluy6 en estas zonas debido a su cercania a ellas.
Cada linea tiene un color y simbolo que diferencia a las viviendas.

A simple vista se aprecia que la vivienda CRO9-INT presenta las mayores
concentraciones en la mayoria de los elementos en estudio (Figura 4.21). Para el Na, las
concentraciones oscilan entre 0,2611 pg/m?* en CR09-INT a 0,0739 pg/m3en CROS5-INT. El Mg
presenta menores concentraciones con una maxima de 0,1448 pg/m?® y una minima de 0,016
pg/m?. El Al registra 1,674 ng/m* en CR09-INT, 0,0739 pg/m? en SR09-INT, 0,0617 pg/m?* en
CROS5-INT, 0,0613pug/m* en SRO6-INT. Para el Si, se registran valores ligeramente mas altos
que el Al, presentando el valor maximo entre el grupo de elementos de 3,908 pg/m? en CR09-
INT, el valor minimo ocurre en SRO9-INT con 0,1557 pg/m?. Las concentraciones de P son
mucho menores en comparacion a los elementos ya descritos y varian entre 0,0909 pg/m?® y
0,0011 pg/m3. E1 S muestra valores del orden de 0,2311 pg/m® en CRO9-INT, 0,0874 pg/m3,
0,0746 pg/m* en SRO6-INT y 0,0613 pg/m* en CROS-INT. El Cl presenta valores ligeramente
mas altos que el S que oscilan entre 0,422 ug/m?y 0,144 pg/m?.
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Figura 4.21. Concentraciones de elementos mayores al interior de las viviendas de las zonas de valles
fluviales de los rios Simpson y Coyhaique. Elaboracion propia.

Las concentraciones de K se pueden ordenar de manera decreciente: 0,7668 pg/m?,
0,3151 pg/m?, 0,2835 pg/m?® y 0,0546 ug/m?. El Ca alcanza una méaxima de 1,985 ug/m? en
CRO9-INT, mientras que en resto de las viviendas muestra concentraciones similares al K con
0,2618 pg/m?, 0,0834 ug/m*y 0,0775 pg/m?3. Los niveles de Ti, se pueden ordenar de mayor a
menor de la siguiente manera: 0,2185 pg/m3, 0,0069 pg/m?, 0,0053 pg/m?®y 0,0031 ug/m?3. El
V muestra concentraciones menores en comparacion al Ti, con una maxima de 0,0072 pg/m?y
una minima 0,0011 pg/m?. El Cr es el elemento que presenta menores concentraciones en el
grupo, y solo se registro en SRO6-INT con 0,0011 pg/m?* y SRO9-INT con 0,0004 pg/m?. E1 Mn
varia entre 0,0691 pg/m? a 0,0004 pg/m?3. Las concentraciones de Fe registran una maxima de
1,939 pg/m?* en CRO9-INT, seguido de 0,0901 pg/m?* en CROS5-INT, 0,0632 ng/m?* en SR09-
INT y 0,0476 pg/m* en SRO6-INT.

Las concentraciones de elementos mayores en las zonas de valles fluviales de los rios
Simpson y Coyhaique pueden ordenarse de la siguiente manera segin su mediana: K (0,2993
pg/m?), Si (0,177 pg/m?), Ca (0,173 pg/m?), Cl (0,156 pg/m?), Na (0,142 pg/m?), S (0,081
png/m?), Fe (0,077 pg/m?), Al (0,068 pg/m?), P (0,025 pg/m?), Mg (0,023 pg/m?), Ti (0,006
pg/m?), Mn (0,003 pg/m?), V (0,001 pg/m?) y Cr (0,0002 pg/m?) (Anexo 7).
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Las concentraciones elementales al interior de las viviendas permiten identificar que, en
las zonas de pie de monte, como Co. Divisadero y Co. Mackay, se observan mayores
concentraciones de elementos como el Si, Ky Ca en comparacion con el centro de Coyhaique
y las zonas de valles fluviales. En el centro de Coyhaique, los elementos predominantes segun
sus concentraciones son el K, Na, Si y CI. Por otro lado, en las zonas de valles fluviales, como
los rios Simpson y Coyhaique, predominan el K, Si, Cay CI. La vivienda SR06 en estricto rigor
no se encuentra dentro de ninguna zona prioritaria de muestreo, a pesar de esto mostro altos

niveles de K, Si, Cl y Na, muy similar a las zonas de pie de monte.

4.2.3.1.2. Elementos mayores al exterior

La concentracion total de elementos mayores al exterior de cada vivienda se puede
clasificar de mayor a menor de la siguiente manera: SRO7, CRO1, CR08, CR09, CR06, SR09,
SR02, CROS5, CR04 y SR06 (Anexo 5). La proporcidon que estos elementos mayores representan
en el total de MP2,s por m? varia entre un 1,4 % y un 8,3 % del material particulado fino
monitoreado en cada vivienda (Anexo 6).

En la Figura 4.22 se detallan las concentraciones de elementos mayores al exterior de
CRO1 y CR04, ambas viviendas se encuentran en la zona centro de la ciudad. En la mayoria de
los elementos CRO1 muestra mayores concentraciones que CR04. El Na alcanza 0,2 pg/m? en
CRO1-EXT y 0,1371 pg/m® en CR04-EXT. El Mg es bajo en ambos puntos con 0,0059 pg/m?
en CROI-EXT y 0,0035 pg/m® en CRO4-EXT. El Al se presenta en niveles similares al Na, con
0,1838 pg/m? en CRO1-EXT y 0,1055 pg/m?® en CRO4-EXT. El Si muestra la concentracién
mas alta de elementos mayores en CRO1-EXT, con un valor de 0,543 pg/m?, mientras que en
CRO4-EXT alcanza los 0,2365 pg/m?. S6lo en CRO1-EXT se registra P con 0,0032 pg/m?. E1 S
se comporta similar al Al, con concentraciones del orden de 0,1175 ug/m* en CRO1-EXT y
0,0568 png/m* en CR04-EXT. El Cl presenta una gran variacion entre las viviendas de esta zona
con 0,5307 pg/m* en CRO1-EXT y apenas 0,035 pg/m* en CR04-EXT.
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Figura 4.22. Concentraciones de elementos mayores al exterior de las viviendas de la zona centro.
Elaboracion propia.

El K presenta concentraciones similares a las de Nay Al con 0,177 pug/m? en CROI1-EXT
y 0,1405 pg/m* en CRO4-EXT. Para el Ca se registra 0,2952 pg/m* en CROI-EXT,
constituyendo el tercer elemento con mayor concentracion en dicha vivienda, y 0,1305 pg/m?
en CRO4-EXT. El Ti presenta niveles muy similares en ambos puntos con 0,0208 pg/m* en
CRO1-EXT y 0,0159 pg/m? en CR04-EXT. Solo en CR04-EXT se registré V con 0,0018 pg/m?
y so0lo en CROI-EXT se identifico Cr con 0,0003 pg/m3. Para el Mn, se registraron
concentraciones de 0,006 png/m?* en CRO1-EXT y 0,0008 pg/m* en CR0O4-EXT. El Fe alcanza
altos niveles en ambas viviendas, con 0,255 pg/m* en CRO1-EXT y 0,1751 pg/m* en CR04-
EXT, en este tltimo constituye el segundo elemento con mayor concentracion de la vivienda.

En este caso, como s6lo se logro tomar muestras al exterior de dos viviendas en esta zona,
la mediana de cada elemento corresponde en realidad el promedio de los datos obtenidos. Asi,
segiin los promedios de concentraciones, los elementos se pueden ordenar de mayor a menor
de la siguiente manera: Si (0,38975 pg/m®), CI (0,28285 png/m?), Fe (0,21285 pg/m?), Ca
(0,21285 pg/m?3), Na (0,16855 pg/m?), K (0,15875 pg/m?), Al (0,14465 ng/m?), S (0,08715
pg/m?), Ti (0,01835 ng/m?), Mg (0,0047 pg/m?), Mn (0,0034 pg/m?), P (0,0016 pg/m?®), V
(0,0009 pg/m?) y Cr (0,00015 pg/m?).
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Para la zona de Pie de monte del Co. Divisadero se pudo obtener datos al exterior de
CRO6 y SRO7 (Figura 4.23). En todos los elementos mayores SR0O7 presenta mayores
concentraciones que CRO06. El Na se encuentra en concentraciones similares en ambas
viviendas con 0,2474 pg/m? en SRO7-EXT y 0,211 pg/m* en CRO6-EXT. Las concentraciones
de Mg en esta zona presentan mayor variacion en comparacion al Na, con 0,0619 pg/m?* en
SRO7-EXT y 0,0047 ng/m? en CRO6-EXT. El Al presenta aun mas variacion que el Mg con
0,5227 pg/m? en SRO7-EXT y 0,1089 pg/m?* en CRO6-EXT. La concentraciéon mas alta de Si
para este par de viviendas se observd en SRO7-EXT, con un valor de 1,689 pg/m?, mientras que
en CRO6-EXT se registrd6 una concentracion de 0,03106 pg/m® ElI P presenta bajas
concentraciones en ambas viviendas con 0,0138 pg/m? en SRO7-EXT y 0,007 pg/m?* en CR06-
EXT. Parael S se identificaron niveles del orden de 0,1744 pg/m?y 0,0808 pg/m?. EI Cl muestra
niveles ligeramente mas altos que el S, con 0,2635 pg/m?y 0,2095 pg/m?.

Zona Pie de monte Co. Divisadero
Muestras exterior
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Figura 4.23. Concentraciones de elementos mayores al exterior de las viviendas de la zona pie de monte del
Co. Divisadero. Elaboracion propia.

El K presenta concentraciones de 0,4519 pg/m? en SRO7-EXT y 0,1531 pg/m? en CRO6-
EXT. Las concentraciones de Ca son similares a las de Si, con 1,6 pg/m? en SRO7-EXT y 0,1659
pg/m* en CRO6-EXT. El Ti varia entre 0,0776 pg/m?* y 0,0115 pg/m?. Los niveles de V son
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bajos en ambas viviendas con 0,0074 pg/m* en SRO7-EXT y 0,0043 ng/m* en CRO6-EXT. El
Cr solo de identifico en CRO6-EXT con 0,0008 pg/m? Para el Mn se identificaron
concentraciones de 0,015 pg/m? y 0,0012 pg/m?. El Fe varia entre 0,7462 pg/m? en SR07 y
0,1746 pg/m?.

Los promedios de concentraciones de los elementos mayores en esta zona se pueden
ordenar de mayor a menor de la siguiente manera: Si (1 pg/m?®), Ca (0,883 pg/m?), Fe (0,460
pg/m?), Al (0,316 pg/m?), K (0,303pug/m?), CI (0,237 pg/m?), Na (0,228 pg/m?®), S (0,128
pg/m?), Ti (0,045 pg/m?), Mg (0,033 pg/m?), P (0,0010 pg/m?), Mn (0,008 pg/m?), V (0,006
pg/m?) y Cr (0,0004 ng/m?).

En la zona pie de monte del Co. Mackay so6lo se pudo obtener datos de elementos mayores
en las viviendas CRO8 y SR02 (Figura 4.24). EI Na muestra concentraciones de 0,2416 pg/m?
en SRO2-EXT y 0,0877 ug/m3en CRO8-EXT. El Mg varia entre 0,0663 ug/m*y 0,0243 pg/m?.
Las concentraciones de Al son ligeramente mayores al Mg, con 0,1859 ug/m?*y 0,0861 ug/m?.
El elemento con mayor concentracion corresponde al Si registrado en CRO8-EXT con 0,5943
pg/m?. Los niveles de P son bajos en ambas viviendas con 0,006 pg/m* en SRO2-EXT y 0,003
pg/m* en CROS-EXT. El S se comporta de manera similar en ambas viviendas con
concentraciones de 0,0762 ug/m?* y 0,0635 pg/m?. Las concentraciones de Cl varian entre

0,2475 pg/m® en SRO2-EXT y 0,1415 pg/m* en CROS-EXT.
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Figura 4.24. Concentraciones de elementos mayores al exterior de las viviendas de la zona pie de monte del
Co. Mackay. Elaboracion propia.

Las concentraciones de K son similares a las de Cl, variando entre 0,2854 ug/m? en CRO8-
EXTy 0,1404 ng/m? en SRO2-EXT. El Ca muestra niveles ligeramente mas bajos que el K, con
0,2666 pg/m*y 0,0971 pg/m?. Los niveles de Ti son bajos en ambos puntos de muestreo, con
0,0274 ug/m3y 0,007 pg/m?. E1V, Cry Mn soélo se identifico en CRO8-EXT con 0,0076 ug/m?,
0,0054 pg/m?® y 0,0028 png/m?, respectivamente. El Fe presenta concentraciones de 0,2978
pg/m? en CROS-EXT y 0,0718 pg/m® en SRO2-EXT.

Los elementos mayores identificados en la zona de pie de Monte de Co. Mackay, se
pueden ordenar segin su promedio de la siguiente manera: Si (0,3692 pg/m?®), K (0,2129
pg/m?), CI (0,1945 ng/m?), Fe (0,1848 pg/m?), Ca (0,18185 pg/m?), Na (0,16465 pg/m?), Al
(0,136 pg/m?), S (0,0453 ng/m?), Mg (0,0453 pg/m?), Ti (0,0172 pg/m?), P (0,00465 pg/m?), V
(0,0038 pg/m?), Cr (0,0027 pg/m?) y Mn (0,0014 pg/m?) (Anexo 7).

En la Figura 4.25 se exponen las concentraciones de elementos mayores al exterior de las
viviendas CRO5 y SR09, pertenecientes a la zona del valle fluvial del rio Coyhaique, CR09,
ubicada en el valle fluvial del rio Simpson, y SR06 localiza al exterior de las zonas prioritarias
de muestreo. El Na alcanza su maxima concentracion en SR09-EXT con 0,3374 pg/m® y la

minima en CR09-EXT con 0,0877 pg/m?®. El Mg presenta concentraciones similares en SR06-
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EXT, CRO5-EXT y CRO9-EXT con 0,0131 pg/m? 0,0084 pg/m* y 0,0065 pg/m?
respectivamente, la maxima se registra en SR09-EXT con 0,0298 pg/m?. Las concentraciones
de Al se pueden ordenar de manera decreciente de la siguiente manera: 0,2153 pg/m* en CR09-
EXT, 0,0792 pg/m? en SR09-EXT, 0,057 png/m?* en CRO5-EXT y 0,0215 pg/m* en SRO6-EXT.
La maxima concentracion de Si se registra en CRO9-EXT con 0,5127 pg/m?, seguido de SR09-
EXT con 0,2011 pg/m?, CRO5-EXT con 0,1047 pg/m* y SRO6-EXT con 0,0522 pg/m?. Las
concentraciones P varian entre 0,0089 pg/m? a 0,0002 pg/m?. Los niveles de S en SRO6-EXT
y CRO5-EXT son similares con 0,0989 pg/m?y 0,0659 pg/m?, respectivamente, en CRO9-EXT
se registro 0,0507 pg/m?* y en SRO9-EXT se alcanz6 0,0273 ug/m?. Las concentraciones de ClI

son similares en el grupo de viviendas con niveles que varian entre 0,1921 ug/m*a 0,117 pg/m?.

Zonas de valles fluviales rio Simpson y rio Coyhaique
Muestras exterior

MUESTRA == CRO5-EXT =2+ CRO9-EXT == SRO6-EXT SRO9-EXT

Concentracion (p g/m’)
= S

=1
o
]

C K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elementos

Na Mg Al Si

- -
w2

Figura 4.25. Concentraciones de elementos mayores al exterior de las viviendas de las zonas de valles
fluviales de los rios Simpson y Coyhaique. Elaboracion propia.

Para el K destaca la concentracion registrada en CRO5-EXT con 0,4071 pg/m?, en CR09-
EXT y SRO9-EXT los valores registrados son similares con 0,1865 pg/m?® y 0,0759 pg/m?,
respectivamente, SRO6-EXT registra 0,0199 pg/m?. Los niveles de Ca varian entre 0,2199
pg/m* en CRO9-EXT a 0,0531 pg/m* en CRO5-EXT. Las mayores concentraciones de Ti se
identificaron en CRO9-EXT con 0,0339 pg/m?, seguido de CRO5-EXT con 0,0219 pg/m?,
SR0O6-EXT con 0,0214 pg/m* y SRO9-EXT con 0,0116 pg/m?. EI V muestra niveles que varian
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entre 0,01 pg/m*a 0,001 pg/m?. El Cr se registro en CRO9-EXT y CRO5-EXT con 0,0066 ng/m?
y 0,0025 pg/m?, respectivamente. La maxima concentracion de Mn registra 0,0068 pg/m* en
CRO9-EXT, seguido de CRO5-EXT con 0,001 pg/m?3, mientras que SR09-EXT registra 0,0009
pg/m?. Los niveles de Fe se pueden ordenar de la siguiente manera: 0,3 pg/m* en CR09-EXT,
0,1259 pg/m?® en SRO9-EXT y 0,0967 ug/m? en CRO5-EXT y 0,0545 pg/m* en SRO6-EXT.

La mediana de los elementos mayores presentes en las zonas de valles fluviales de los
rios Simpson y Coyhaique, se puede ordenar de mayor a menor de la siguiente manera: CI
(0,160 pg/m?), Na (0,157 pg/m?), Si (0,153 pg/m?), K (0,131 pg/m?), Fe (0,111 pg/m?), Ca
(0,078 pg/m?), Al (0,068 pg/m?), S (0,058 pg/m?) , Ti (0,022 pg/m?®), Mg (0,011 pg/m?), V
(0,004 pg/m3), P (0,003 pg/m?), Cry Mn (0,0011 pg/m?).

4.2.3.1.3. Analisis de Elementos Mayores: Interior y Exterior

En esta seccion se realiza un analisis del comportamiento de los elementos mayores, ya
descritos, en relacion con sus proporciones y distribucion estadistica tanto al interior como el
exterior de los puntos muestreados. Para ello, se calcularon las diferencias porcentuales (A%)
entre las concentraciones de cada elemento en ambos ambientes y se realizaron los graficos de
boxplot.

En la Figura 4.26 se agrupan los resultados de las diferencias porcentuales (A%) de las
concentraciones de cada elemento al interior y exterior de las viviendas. Las barras de color
naranjo representan las viviendas donde A%>0, indicando una mayor concentracion del
elemento en el interior, mientras que las barras de color verde corresponden a A% <0, sefialando
una mayor concentracion en el exterior. Los casos especiales se visualizan con barras de color
morado para cuando Ci es igual a cero (A% = -100%), y un simbolo de circulo negro para
cuando Ce es igual a cero (A% = ). En aquellos casos donde Ci=Ce=0, no se muestra barra,
ya que técnicamente no existe diferencia en las concentraciones. Las viviendas representadas
en el grafico son aquellas en las que se lograron obtener mediciones de metales y metaloides
tanto en el interior como en el exterior. Estas se presentan ordenadas cronologicamente, segun
el orden de muestreo.

Considerando un total de 10 viviendas monitoreadas al interior y exterior, en el 60% de
los casos el Na (Figura 4.26 a)) muestra mayores concentraciones al exterior, mientras que en
un 40% presentd mayores niveles al interior, destaca la vivienda CR09 donde se registrd un
200% mas de Na al interior que al exterior. En contraste, el Mg (Figura 4.26 b)) se presenta en
un 60% de los casos con mayores concentraciones al interior, destacando CR09 con un 2,128%

mas de Mg al interior de la vivienda, las viviendas con mayores niveles de Mg al exterior
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tienden a ser del tipo SR, como SR02, SR06, SRO7 y SR09. El Al (Figura 4.26 ¢)), se presenta
en un 70% de los casos con mayores concentraciones al exterior, y solo en un 20% de los casos
existen mayores niveles al interior, especificamente en SR06 y CR09 con un 185% y 678%
respectivamente, en CR05 se obtuvo una concentracion exterior de cero, por lo que A% fue
indeterminada. Al igual que el Al el Si (Figura 4.26 d)) presenta con mayores concentraciones
al exterior del 70% de las viviendas con diferencias que van desde el -6% al -71%, en las
viviendas CRO5, SR06 y CR09, se presentan mayores concentraciones al interior con
diferencias de 71%, 236% y 662%, respectivamente. En el 50% de las viviendas se identifico
mas P (Figura 4.26 e)) al interior con una diferencia en SR06 de 1,375%, en un 30% de los
casos se presentd con mayores concentraciones al exterior y en dos viviendas la concentracion
exterior fue de cero. En el caso del S (Figura 4.26 f)), las concentraciones se distribuyen
equitativamente, con un 50% de las viviendas presentando niveles mas altos en el exterior y el
otro 50% en el interior, destaca nuevamente CR09 donde se registro un 356% mas de S al
interior que al exterior y SR09 con un 220% de mas S al interior. Para el Cl (Figura 4.26 g)),
en un 70% de las viviendas se registraron mayores concentraciones al exterior, mientras que en

el 30% restante se reconocieron mayores niveles al interior.
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Figura 4.26. Grafico de diferencias de concentraciones (%). Elaboracion propia.

Para el K (Figura 4.26 h)), en el 60% de las viviendas se registr6 mayormente al exterior
con diferencias porcentuales que varian entre el -11% y -44%, mientras que en cuatro de las

viviendas se identifico principalmente al interior, especificamente en SR06 presenta un 1,483%
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mas de K al interior que al exterior. El Ca (Figura 4.26 1)), al igual que S presenta proporciones
equitativas con cinco viviendas con mayores niveles de Ca al exterior y cinco con mayores
niveles al interior, sobresale SR09 con un 803% mas de Ca al interior que al exterior. En un
80% de las viviendas se idéntico mayores concentraciones de Ti (Figura 4.26 j)) al exterior,
mientras que en SR02 y CRO09 ocurrio lo contrario con diferencias de 86% y 545%,
respectivamente. El V (Figura 4.26 k)), presenta un comportamiento diferente a lo descrito
anteriormente, en el 40% de las viviendas se identificaron mayores concentraciones al exterior,
en el 30% las concentraciones interiores fueron cero, por lo que se obtuvo -100% de
concentraciones al exterior, en un caso la diferencia porcentual fue indeterminada y en solo en
CRO9 se identifico mayor concentracion al interior con un 260% mas que en el exterior. El
comportamiento del Cr (Figura 4.26 1)) es variable, en dos casos presentd mayor concentracion
al interior, destacando CRO1 con un 1,900% mas de concentracion al interior que al exterior,
en SRO2 y SR0O7 no se detectd Cr en el interior y exterior por lo que no hay diferencia porcentual
y en CR04, SR06 y SR09, la concentracion exterior fue cero y la diferencia indeterminada, en
dos viviendas la concentracion interior fue cero con una diferencia porcentual de -100% a favor
del exterior, y s6lo en CR06 mayor concentracion al exterior con -75%. El Mn (Figura 4.26 m))
se identificd en un 60% de las viviendas con mayores concentraciones al interior, en un 30%
con mayores concentraciones al exterior y en SR02 no se detectd en el exterior por lo que la
diferencia fue indeterminada. Finalmente, el Fe (Figura 4.26 n)) se encuentra en un 80% de los
casos con mayores concentraciones al exterior y s6lo un 20% de mayores concentraciones al
interior especificamente en SR02 y CRO09, con diferencias porcentuales de 9% y 546%,
respectivamente.

Los elementos analizados presentan diferentes patrones de distribucion entre el interior y
exterior de las viviendas estudiadas (Figura 4.26). Algunos, como el Na, Al, Si, Cl, K, Ti, Vy
Fe presentan una tendencia de estar mas concentrados al exterior, mientras que el Mg, P, Cry
Mn estarian mas concentrados al interior de las viviendas. El Cay S no presentan una tendencia
preferente. Para el Cr, si se considera que en los casos en que Ce=0, resulta en concentraciones
a favor del interior, se puede interpretar como que este elemento tiene una tendencia a
concentrarse mas en el interior. La vivienda CR09 destaca por registrar concentraciones
significativamente mas altas de varios elementos en el interior en comparacion con el exterior.
Este comportamiento podria sugerir condiciones particulares en esta vivienda que favorecen la
acumulacion de elementos en su interior.

La distribucion estadistica de los datos de elementos mayores presentes en las diez

viviendas monitoreadas tanto del interior como exterior se resume en la Figura 4.27 mediante
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graficos de boxplot. En general al interior, las mayores medianas se observan en los elementos
K (0,2628 pg/m?), Si (0,2 pg/m?), Na (0,16495 pg/m?) y Cl1 (0,1457 ng/m?), seguido de estos
estan los elementos Ca (0,126 pg/m?), Fe (0,08405 pg/m?), S (0,081 pg/m?3), Al (0,0739 pg/m?)
y Mg (0,0252 pg/m®). Las menores medianas se encuentran entre los elementos P (0,01055
pg/m?), Ti (0,008 ng/m?), Cr (0,006 pg/m?), Mn (0,0039 ng/m?) y V (0,0013 pg/m?).

Los elementos con mayor dispersion de datos, evidenciado por el tamafio de las cajas (que
representa el rango intercuartilico, es decir, del cuartil 1 al cuartil 3), corresponden a Si, P, K,
Ca, Cr y Mn, esto indica mayor variabilidad de las concentraciones medidas. En general, la
mayoria de los conjuntos de datos de elementos presentan asimetrias, es decir la linea que
representa la mediana no se encuentra centrada dentro de las cajas, sino que la mediana esta
cercana a la parte superior (asimetria positiva) o inferior (asimetria negativa) de la caja. E1 K,
V, Cr y Mn presentan asimetria positiva, lo que indica una mayor concentraciéon de valores
altos. En contraste, el Al, Si, P, S, Cl, Ca y Fe presentan una asimetria negativa con medianas
desplazadas hacia la parte baja de la caja, lo que indica una mayor concentracion de valores
bajos, con unos pocos valores altos.

La mayoria de los elementos presentan datos atipicos, que indican valores que exceden
los limites inferiores y superiores, estos datos podrian representar eventos puntuales o fuentes
locales especificas de emision de estos elementos en el interior. Solo los elementos Na, P y Cr

no muestran valores atipicos.
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Figura 4.27. a) Grafico de boxplot de elementos mayores al interior de las viviendas. b) Grafico de
boxplot de elementos mayores al exterior de las viviendas. Elaboracion propia.

Al exterior, las mayores medianas se observan en los elementos Si (0,27355 pg/m?®), Na
(0,2055 pg/m?), C1(0,18915 pg/m?) y Fe (0,17485 ng/m?), seguido de estos estan los elementos
K (0,16505 pg/m?), Ca (0,1482 pg/m?), Al (0,1089 pg/m?®), S (0,07105 pg/m?) y Ti (0,0211
pg/m?). Las menores medianas se encuentran entre los elementos Mg (0,01075 ug/m?), P (0,006
pg/m?), V (0,0055 pg/m?), Mn (0,0012 pg/m?®) y Cr (0,0008 pg/m3).

Los elementos con mayor dispersion de datos corresponden a Mg, Si, Ca, Cr, Mn y Fe
esto indica mayor heterogeneidad en las concentraciones observadas. En general, la mayoria de
los conjuntos de datos de elementos presentan asimetrias, los elementos Na, P, Cl y Ti,
presentan asimetria positiva, lo que refleja una mayor proporcion de valores altos. En contraste,
el Mg, Al, K, Cr y Mn presentan una asimetria negativa con medianas desplazadas hacia la
parte baja de la caja, lo que sefiala una mayor acumulacion de valores bajos.

Al igual que al interior, en el exterior la mayoria de los elementos presentan datos atipicos,
estos datos podrian representar situaciones puntuales o fuentes locales particulares de emision

de estos elementos en el exterior. Solo los elementos Na, V y Cr no muestran valores atipicos.
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4.2.3.2. Elementos traza y Tierras raras

Se identifico la presencia de 21 elementos traza y 1 tierra rara, especificamente: Ni, Cu,
Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag, In, Sn, Sb, Ba, Hg, Pb y La. Al igual que
para los elementos mayores estos elementos traza se registraron al interior de 17 viviendas,
mientras que al exterior fue en 10 viviendas. Los resultados se han organizado segun las zonas
prioritarias de muestreo: 1) Zona centro, 2) Zona Pie de Monte Cerro Divisadero, 3) Zona Pie
de Monte Cerro Mackay, y 4) Zona de valle fluvial de los rios Simpson y Coyhaique. En este
ultimo caso, se decidié agrupar ambas zonas fluviales debido a la baja cantidad de viviendas en

cada una.

4.2.3.2.1. Elementos traza y Tierras raras al interior

La concentracion total de elementos traza y La, entendida como la suma de las
concentraciones de todos los elementos identificados al interior de cada vivienda se puede
ordenar de mayor a menor de la siguiente manera: SR03, CR02, SR01, SR02, CRO1, SROS,
CRO7, CR09, CRO6, CRO8, SR07, CR04, SR05, SR09, SR04, CRO5 y SR06 (Anexo 5). La
proporcion que estos elementos traza y tierras raras representan en el total de MP2,s por m?® varia
entre un 0,2 % y un 3 % del material particulado fino monitoreado en cada vivienda (Anexo 6).

En la Figura 4.28 se registran las concentraciones de elementos traza y La al interior de
las viviendas CRO1, CR04, SR0O1, SR04 y CROS5, pertenecientes a la zona centro de Coyhaique.
En el eje x se encuentran los elementos mayores detectados, y en el eje y se presentan las
concentraciones de estos elementos en escala logaritmica. Cada linea tiene un color y simbolo
distintivo, lo que facilita la comparacion entre las viviendas.

Las concentraciones de los elementos traza varian considerablemente entre las diferentes
viviendas y el andlisis de centrara en describir como se comporta cada uno de los elementos
(Figura 4.28). En algunos casos, un elemento se detecta solo en una o dos viviendas, mientras
que otros estan presentes en todas las viviendas, pero con fluctuaciones significativas en sus
concentraciones. Las viviendas SRO1-INT y CROI-INT destacan por registrar las
concentraciones mas altas en todos los elementos a excepcion del Cu.

Para el Ni (Figura 4.28), las concentraciones se pueden ordenar de mayor a menor de la
siguiente manera: SRO1-INT con 0,0052 pg/m?, CROI-INT con 0,004 pg/m?, SRO4-INT con
0,0036 pg/m?, CRO4-INT con 0,0028 ng/m* y SRO5-INT con 0,0001 pg/m? (Figura 4.28). El
Cu, solo se identificd en dos viviendas CRO4-INT y SR04-INT con 0,0181 pug/m?* y 0,0022
pg/m?, respectivamente. El Zn, estaba presente en todas las viviendas de esta zona con mayor

concentracion en CRO1-INT con 0,0141 pg/m?* y con menor concentracion en SR0O4-INT con
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0,0016 pg/m?. Solo en las viviendas SROI-INT y CROI-INT se registro Ga con concentraciones
muy similares de 0,0259 pg/m*® y 0,0205 pg/m?, respectivamente. El Ge, muestra
concentraciones variables, especificamente 0,0269 pg/m* en CRO1-INT, 0,0167 pg/m? en
SRO1-INT, 0,006 pg/m* en SRO4-INT y 0,0018 pg/m* en SRO5-INT. El As, se registro al
interior de todas las viviendas con concentraciones que varian entre 0,0385 pg/m* a 0,0033
pg/m?. Para el Se el rango de concentraciones es similar al As, con una maxima de
concentracion de 0,0291 pg/m? registrada en SRO1-INT y una minima de 0,0029 pg/m* en
CRO4-INT. El nivel mas alto de Br se registra en CROI-INT con 0,0513 pg/m?, seguido de
SROI-INT con 0,0239 pg/m? SROS-INT con 0,0068 pg/m?, SRO4-INT con 0,0061 pg/m?,
CRO4-INT con 0,009 pg/m?. El Rb, registra su nivel més alto en SRO1-INT con 0,0431 ug/m?,
el resto de sus concentraciones son menores y varian entre 0,0076 pg/m*a 0,0011 pg/m?3. Los
niveles de Sr son similares en SRO1-INT y CROI-INT con 0,0295 pg/m?® y 0,0263 pg/m?,
respectivamente, para el resto de las viviendas varia entre 0,0041 pg/m? a 0,0001 pg/m?. E1' Y
alcanza su maxima concentracion en CRO1-INT con 0,0483 pg/m?* y SRO1-INT con 0,0121
pg/md.

Zona Centro
Muestras interior

MUESTRA === CROI1-INT CRO4-INT == SROI-INT = SRO4-INT SROS5-INT

Concentracion (p g/m3 )

107~
Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb St Y Zr Mo Pd Ag In Sn Sb Ba Hg Pb La
Elementos

Figura 4.28. Concentraciones de elementos traza y tierras raras al interior de las viviendas de la zona centro.
Elaboracion propia.
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El Zr es el elemento con mayor concentracion en este grupo de viviendas, alcanzando
0,0868 pg/m* en SROI-INT, en contraste este elemento no se registra en CRO1-INT, en las
viviendas SRO4-INT, CRO4-INT y SROS-INT registra menores concentraciones del orden de:
0,0047 pg/m3, 0,0036 pg/m* y 0,0025 pg/m?, respectivamente. Las concentraciones de Mo
varian entre 0,0164 pg/m? en SRO1-INT a 0,0023 pg/m* en SRO4-INT. El Pd solo se registrd
en CRO4-INT y SROS5-INT con 0,0026 pg/m?y 0,0013 pg/m?, respectivamente. La Ag, solo se
identifico al interior de CRO1 con una concentracion de 0,0093 pg/m?. Para el In, se obtuvieron
dos registros de 0,0259 pg/m? en SRO1-INT y 0,0205 pg/m* en CRO1-INT. El Sn se detect6 en
todas las viviendas y sus concentraciones se pueden ordenar de mayor a menor de la siguiente
manera: 0,0577 ug/m?, 0,0353 ug/m?, 0,0236 pug/m?, 0,0129 pg/m?*y 0,0095 pg/m?. EI Sb, se
detect6 en CRO1-INT, SRO4-INT, CRO4-INT y SROS5-INT con concentraciones de 0,0205
ng/m?3, 0,0054 pg/md, 0,0038 pg/m?y 0,001 pg/m?, respectivamente. Unicamente en CRO1-INT
se identifico Ba con 0,0139 pg/m?3. El Hg se registr6 en todas las viviendas y en niveles muy
variables que van desde 0,0613 pg/m? en SROI1-INT a 0,0005 pg/m? en SRO4-INT. El Pb se
comporta similar al Hg, sus concentraciones se pueden ordenar de manera decreciente de la
siguiente manera: 0,0552 pg/m*® en SRO1-INT, 0,0426 pg/m* en CROI-INT, 0,0074 pg/m? en
CRO4-INT, 0,0065 pg/m® en SROS-INT, 0,0033 pg/m?® en SRO4-INT. La tierra rara La, se
identific6 en CRO1-INT, SROI-INT, CRO4-INT y SRO4-INT con concentraciones de 0,0173
pg/m?, 0,0037 pg/m?, 0,001 pg/m*y 0,0003 pg/m?, respectivamente.

Las concentraciones de elementos traza y La en la zona centro de Coyhaique pueden
ordenarse de la siguiente manera segun su mediana: Sn (0,0236 pg/m?), Mo (0,0098 pg/m?),
Hg (0,0094 pg/m?), Pb (0,0074 pg/m?), Se (0,0072 pg/m?), Br (0,0068 pg/m?), Ge (0,006
pg/m?), Rb (0,0057 pg/m?), As (0,0045 pg/m?), Sr (0,0041pg/m?), Sb (0,0038 pug/m?), Ni
(0,0036 ug/m?), Zr (0,0036 pg/m?), Y (0,0035 ug/m?), Zn (0,0033 pg/m?) y La (0,001 pg/m?).

En la Figura 4.29 se registran las concentraciones de elementos traza y La al interior de
las viviendas CR0O7, SR03, CR06 y SRO7 pertenecientes a la zona de Pie de monte del Co.
Divisadero. Cada linea tiene un color y simbolo que diferencia a las viviendas. A simple vista,
se distingue que la linea que representa a la vivienda SRO3-INT se encuentra desplaza a la zona
alta del grafico, indicando que esta vivienda posee las mayores concentraciones en la mayoria
de los elementos a excepcion de Ni, Cu 'y Zn.

EI Ni, solo se detect6 en las viviendas CRO7-INT y SRO7-INT con 0,0016 pg/m*y 0,0003
png/m?, respectivamente. El nivel mas alto de Cu se registra en CRO7-INT con 0,0029 pg/m?,
seguido de 0,001 pg/m?* en CRO6-INT. El Zn es el elemento traza con mayor concentracion en

CRO6-INT alcanzando 0,0842 pg/m?, también se identifico en CRO7-INT con 0,0437 pug/m? y
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en SRO7-INT con 0,0131 pg/m3. El Ga se reconoci6 en las cuatro viviendas, y sus
concentraciones se pueden ordenar de mayor a menor como: 0,1191 pg/m* en SRO3-INT,
0,0062 pg/m* en SRO7-INT y 0,0031 pg/m* en CRO7-INT. Las concentraciones de Ge van
desde 0,0633 pg/m* a 0,001 pg/m®. En SRO3-INT y CRO7-INT se detectd6 As con
concentraciones de 0,0541 pg/m* y 0,005 pg/m? respectivamente. El Se presenta
concentraciones que varian entre 0,0827 pg/m?® en SRO3-INT a 0,003 pg/m* en SRO7-INT. Se
identifico Br en todas las viviendas y sus niveles se pueden ordenar en: 0,0735 pg/m?, 0,0058
pg/m?, 0,0048 pg/m*y 0,0019 pg/m?. E1 Rb alcanza su maximo en SRO3-INT con 0,066 ug/m?,
seguido de 0,0061 pg/m? en SRO7-INT, 0,0055 pg/m? en CRO6-INT y 0,0039 pg/m?* en CRO7-
INT. Las concentraciones de Sr varian entre 0,0204 pg/m? a 0,0041 ug/m?. Se detectd Y en
SRO3-INT y CRO7-INT con -concentraciones de 0,0346 pg/m* y 0,0024 pg/m3,

respectivamente.
Zona Pie de Monte Co. Divisadero
Muestras interior
MUESTRA === CRO6-INT === CRO7-INT == SRO3-INT SRO7-INT

lo-l-
!‘"‘g
jo11]
3 10-2_
:E PR
: /@
=
)
Q
g 10-3_
@)

1\|1i Clu Zln da Gle Als S:e Blr Rlb S'r \.( er Nllo Pld A'g l;‘l Sln Slb Bla Pig Plb [:a
Elementos

Figura 4.29. Concentraciones de elementos traza y tierras raras al interior de las viviendas de la zona pie
de monte del Co. Divisadero. Elaboracion propia.

El Zr es el elemento con menor concentracion de los registrados en SRO3-INT con 0,0081
pg/m?, en el resto de las viviendas registra 0,0064 pg/m* en SRO7-INT y 0,0025 pg/m? en

CRO7-INT. Las concentraciones de Mo se pueden ordenar de mayor a menor, de la siguiente
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manera: 0,055 pg/m? en SRO3-INT, 0,0196 pg/m* en SRO7-INT, 0,0106 pg/m* en CRO7-INT
y 0,0047 pg/m?* en CRO6-INT. Solo se identificd Pd en SRO3-INT y CRO7-INT con 0,0233
pg/m* y 0,0004 pg/m?, respectivamente. La mayor concentracion de Ag se registré en SR03-
INT con 0,0383 pg/m?, seguido de CRO7-INT con 0,0009 pg/m?3. Sélo se identificd In en CRO7-
INT con 0,0022 pg/m?. Las concentraciones de Sn presentan grandes diferencias entre las
viviendas con 0,1108 pg/m? en SRO3-INT, 0,0191 pg/m* en CRO7-INT y 0,001 pg/m* en SRO7-
INT. Se registr6 Sb en CRO7-INT con 0,0087 ug/m? y en niveles muy similares en CRO6-INT
con 0,0081 pg/m?3. El Ba fue detectado en SRO3-INT y CRO7-INT con 0,0183 pg/m?y 0,0038
pg/m?, respectivamente. EI Hg se registrd en todas las viviendas de la zona, los mayores niveles
se registran en SRO3-INT y SRO7-INT con 0,03 pg/m? y 0,019 pg/m?, respectivamente. Las
concentraciones de Pb se pueden ordenar de mayor a menor como: 0,0972 pg/m?, 0,0149 ng/m?,
0,0136 pg/m?*y 0,0036 pg/m?. Por ultimo, el La se registr6 solo en SRO3-INT y SRO7-INT con
0,041 pg/m?y 0,0004 png/m?, respectivamente.

Las concentraciones de elementos traza y La en la zona de Pie de monte del Co.
Divisadero pueden ordenarse de la siguiente manera segun su mediana: Zn (0,028 pg/m?), Mo
(0,015 pg/m?), Pb (0,014 pg/m®), Sny Hg (0,010 pg/m?), Rb y Sr (0,006 pg/m?), Br, Se y Ga
(0,005 pg/m?), Zr y Sb (0,004 pg/m?), Ge y As (0,003 pg/m?), Ba (0,002 pg/m?), Y y Cu (0,001
pg/m?) (Anexo 8).

En la Figura 4.30 se registran las concentraciones de elementos traza y La al interior de
las viviendas CR02, CR08, SR02 y SR0O8 pertenecientes a la zona de Pie de monte del Co.
Mackay. Cada linea tiene un color y simbolo que diferencia a las viviendas. Las viviendas
CRO2-INT y SRO2-INT tienden a presentar las mayores concentraciones en la mayoria de los
elementos.

El Ni se detectdo en CRO2-INT, CROS-INT y SROS-INT en igual concentracién de 0,002
pg/m?. Solo se detecté Cu en dos viviendas con concentraciones similares de 0,0125 pg/m?y
0,0107 pg/m? correspondientes a CROS-INT y SRO8-INT, respectivamente. En las mismas
viviendas se detectd6 Zn con 0,0723 pg/m? en SRO8-INT y 0,0136 pg/m* en CRO8-INT. Las
concentraciones de Ga se pueden ordenar en orden decreciente asi: 0,0158 pg/m?, 0,0013 pg/m?
y 0,0008 pg/m?. El Ge, solo se detectdé en CRO8-INT con 0,0054 ng/m?* y SROS-INT con 0,0014
pg/m®. Los niveles de As identificados son similares entre si con concentraciones de
0,0188ug/m?, 0,0116 pg/m?*y 0,0106 pg/m?*. Los contenidos de Se varian entre 0,0388 pg/m?
en CRO2-INT a 0,0018 pg/m* en SROS-INT. Se identifico Br en todas las viviendas en
concentraciones muy variables que van desde 0,0483 pg/m?* en CRO2-INT, 0,0141 pg/m?® en
SR02-INT, 0,0048 pg/m?* en SRO8-INT y 0,009 pg/m* en CRO8-INT. Las concentraciones de
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Rb pueden ordenarse de la siguiente manera: 0,0288 pg/m?, 0,0193 pg/m?, 0,0103 pg/m?® y
0,006 pg/m?. Los niveles de Sr varian entre 0,0176 pg/m? a 0,0053 pg/m?. E1Y es el elemento
con concentraciones mas variables en esta zona con 0,0863 pg/m? en SR02-INT, 0,0268 pg/m?

en CRO2-INT, 0,0006 pg/m?* en CRO8-INT y 0,0004 pg/m* en SROS-INT.
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Figura 4.30. Concentraciones de elementos traza y tierras raras al interior de las viviendas de la zona pie
de monte del Co. Mackay. Elaboracion propia.

El Zr se identifico en CRO2-INT, SRO2-INT, y CRO8-INT con 0,0346 pg/m?, 0,0117
pg/m?* y 0,006 pg/m?, respectivamente. Solo se detectd6 Mo en CRO2-INT y SRO2-INT con
0,1036 pg/m?y 0,0565 pg/m?, correspondientemente. En las mismas viviendas se reconocio Pd
en concentraciones bastante similares de 0,0176 en SRO2-INT y 0,01 pg/m?* en CRO2-INT. Se
registr6 Ag en SROS-INT con 0,0039 pg/m?, CRO8-INT y SRO2-INT con igual concentracion
de 0,001 pg/m?. El In fue identificado en SRO2-INT con 0,0079 ng/m?* y CROS-INT 0,0043
png/m?. El Sn se encontrd en todas las viviendas con concentraciones de: 0,1112 pg/m?* en CR02-
INT, 0,0805 pg/m? en SRO2-INT, 0,0233 pg/m?* en CRO8-INT y 0,0022 pg/m?* en SRO8-INT.
Soélo se detectd Sb en SRO2-INT con 0,0059 pg/m?. Por otro lado, solo se registré6 Ba en CR02-
INT con 0,0119 pg/m?. El Hg presenta concentraciones de 0,1256 pg/m* en CR02-INT, 0,0311
pg/m* en SRO2-INT y 0,0053 pg/m? en SROS-INT. El Pb presenta niveles similares al Hg, con
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concentraciones de 0,0983 pg/m? en SRO2-INT, 0,0627 pg/m? en CRO2-INT, 0,0111 pg/m* en
SRO8-INT y 0,0084 pg/m* en CROS-INT. Todas las viviendas de esta zona presentan
contenidos de La, para SRO8-INT de 0,0114 pg/m? SRO2-INT de 0,0076 pg/m?*, CRO2-INT de
0,0047 ng/m?*y CROS-INT de 0,0029 pg/m?>.

Las concentraciones de elementos traza y La al interior de las viviendas en la zona de Pie
de monte del Co. Mackay pueden ordenarse de la siguiente manera segin su mediana: Sn
(0,0519 pg/m?), Pb (0,0369 ng/m?®), Mo (0,02825 pg/m?), Hg (0,0182 pg/m?®), Rb (0,0148
pg/m?), Y (0,0137 pg/m?), As (0,011 pg/m?), Bry Zr (0,009 pg/m?), Sr (0,008 pg/m?), Zny Se
(0,007 pg/m?), La (0,006 pg/m?®), Cuy Pd (0,005 ng/m?), Niy In (0,002 ng/m?), Ag, Gay Ge
(0,001 pg/m?).

En la Figura 4.31 se sefialan las concentraciones de elementos traza y La registradas al
interior de las viviendas CRO5 y SRO09 pertenecientes a la zona del valle fluvial del rio
Coyhaique, CR09 perteneciente a la zona de valle fluvial del rio Simpson y SR06 ubicada en
las cercanias del Co. Cinchao. Cada linea tiene un color y simbolo que diferencia a las
viviendas.

El Ni so6lo se detectd en SRO9-INT y CRO9-INT con 0,0045 pg/m? y 0,0042 pg/m?,
respectivamente. EI Cu presenta su mayor concentracion en CRO9-INT con 0,0165 pg/m?,
seguido de 0,0053 pg/m? en SRO6-INT y 0,0039 ug/m* en SRO9-INT. Se identificd Zn en tres
viviendas con concentraciones de: 0,0295 ug/m? en CR09-INT, 0,0104 pg/m? en CRO5-INT,
0,0013 pg/m? en SRO9-INT. En SRO6-INT y CRO9-INT se detectd Ga con apenas 0,0042 pg/m?
y 0,0003 pg/m3, respectivamente. Las concentraciones de Ge son similares entre las viviendas
y de mayor a menor son: 0,0062 pg/m* en SRO6-INT, 0,0061 pg/m?* en SRO9-INT, 0,0045
pg/m?* en CRO9-INT y 0,0037 pg/m* en CRO5-INT. Los contenidos de As son similares a los
de Ge con 0,0066 pg/m* en SRO9-INT, 0,0063 ng/m* en SRO6-INT, 0,0058 pg/m* en CR0O9-
INT y 0,0049 pg/m?* en CROS-INT. Las concentraciones de Se varian entre 0,0075 pg/m® a
0,0042 pg/m?, rangos similares al Ge y As. El Br se identifico en todas las viviendas con valores
que van desde 0,0046 pg/m* en SRO9-INT, seguido de 0,0039 pg/m* en CRO9-INT, 0,001
pg/m?* en CROS-INT y apenas 0,0009 pg/m?* en SRO6-INT. Las concentraciones de Rb son
similares en SRO6-INT y SRO9-INT con 0,0072 pg/m?® y 0,0065 pg/m?, respectivamente,
mientras que en CROS-INT registra el nivel mas bajo con 0,0019 pg/m?. Los valores de Sr son
variables, alcanzando su maxima concentracion en CRO9-INT con 0,0167 pg/m?, seguido de
0,01 pg/m* en CROS5-INT, 0,0029 ng/m?* en CRO6-INT y 0,0028 pg/m* en SRO9-INT. EI Y se
identifico en CRO9-INT con 0,0081 pg/m?, SRO6-INT con 0,0039 pg/m* y SRO9-INT con
0,0022 ng/m?.
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Zonas de valles fluviales rio Simpson y rio Coyhaique
Muestras interior
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Figura 4.31. Concentraciones de elementos traza y tierras raras al interior de las viviendas de las zonas de
valles fluviales de los rios Simpson y Coyhaique. Elaboracion propia.

Al igual que el Y, el Zr so6lo se detecté en CRO9-INT y SRO9-INT con 0,0111 pg/m?y
0,0065 pg/m?, respectivamente. E1 Mo, solo se presentd en SRO6-INT con 0,0014 pg/m? y
CROS-INT con 0,0017 pg/m?3. Solamente se reconocié Pd en SRO9-INT con 0,0044 ug/m?. La
maxima concentracion de Ag se encontré en SRO6-INT con 0,009 pug/m?, mientras que la
minima ocurriéo en SRO9-INT con 0,0002 pg/m?3. El In y Sn solo se registraron en CRO5-INT
con 0,0002 pg/m? y 0,0026 pg/m?, respectivamente. Las concentraciones de Sb varian entre
0,0081 pg/m?a 0,0019 ng/m?. El Ba se reconocid en las viviendas SRO9-INT y CRO9-INT con
concentraciones de 0,0069 ng/m?*y 0,0035 pg/m?, respectivamente. El Hg se registré en CR09-
INT con 0,0014 pg/m* y en SRO6-INT con 0,0004 ng/m?. Los niveles de Pb se pueden ordenar
de manera decreciente de la siguiente manera: 0,0133 pg/m?* en CR09-INT, 0,0119 pg/m® en
CROS5-INT, 0,0055 pg/m? en SRO9-INT y 0,003 pg/m* en SRO6-INT. El La solo se registrd en
SRO9-INT y CROS5-INT con 0,0066 pg/m?* y 0,0027 pg/m?, respectivamente.

Las concentraciones de elementos traza y La en la zona de valles fluviales de los rios

Simpson, Coyhaique y cercanias del Co. Cinchao, pueden ordenarse de la siguiente manera
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segun su mediana: Pb (0,009 pg/m?), Sr, As, Zny Rb (0,006 pg/m?), Ge, Se y Cu (0,005 pg/m?),
Ag (0,004), Zre Y (0,003 pg/m?), Br, Ni y Ba (0,002 pg/m?®), La, Sb y Mo (0,001 pg/m?3).

Las concentraciones de elementos traza y La presentes en el MP2,s al interior de las
viviendas permiten identificar que, tanto en la zona centro de la ciudad como en las zona de pie
de monte del cerro Mackay los elementos traza con mayores concentraciones son el Sn, Mo,
Hg y Pb. En contraste, algunos elementos como el Ni y el Cu se detectan en pocas viviendas y
con niveles mucho mas bajos. En la zona de pie de monte del Co. Divisadero predomina la
presencia de elementos como Zn, Mo, Pb y Sn. En las zonas de los valles fluviales de los rios
Simpson y Coyhaique son elementos traza con mayor contenido corresponden al Pb, Sr, As'y
Zn, en esta zona las viviendas mostraron niveles mucho menores de elementos traza en
comparacion con el resto. Estos resultados sugieren que factores geograficos y fuentes de
emision locales podrian influir en la distribucidn y variabilidad de los elementos traza al interior

de las viviendas.

4.2.3.2.1. Elementos traza y Tierras raras al exterior

La concentracion total de elementos traza y La al exterior se puede ordenar de manera
decreciente, de la siguiente forma: CR09, SR07, CRO8, SR09, CR06, CR05, CR04, SR06, SR02
y CRO1 (Anexo 5). La proporcion que estos elementos traza y tierras raras representan en el
total de MP2,s por m?® varia aproximadamente entre un 0,3 % y un 2,4% del material particulado
fino monitoreado en cada vivienda (Anexo 6).

En la Figura 4.32 se registran las concentraciones de elementos traza y La al exterior de
las viviendas CRO1 y CR04 pertenecientes a la zona centro de Coyhaique. En el eje x se
encuentran los elementos mayores detectados, y en el eje y se presentan las concentraciones de
estos elementos en una escala logaritmica. Cada linea tiene un color y simbolo distinto, lo que
facilita la comparacion entre las viviendas. La linea que representa a CR04-EXT (naranja) se
encuentra levemente desplazada a la zona alta del grafico, presentando las mayores
concentraciones en todos los elementos a excepcion del Ni, Cu y Zn. En ambas viviendas el
patrén de las lineas muestra similitud entre las fluctuaciones desde el Ge al Pb. No se detect6
la presencia de As, Ba y Sb en ninguna vivienda.

Los niveles de Ni son iguales en ambas viviendas con 0,002 pg/m?. Para el caso del Cu,
existe mayor diferencia, en CRO1-EXT se registra 0,0047 pg/m?, mientras que para CR0O4-EXT
se detectd apenas un 0,0008 pg/m?. El Zn so6lo se encontré en CRO1-EXT con 0,02 pg/m?. La
mayor concentracion de Ga se registré en CR04-EXT con 0,0165 pg/m?, mientras que en CRO1-
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EXT se registr6 0,0024 ng/m?. El Ge es uno de los elementos traza con mayor concentracion
en CRO4-EXT con 0,0549 png/m?, en cambio en CRO1-EXT registra 0,0044 pg/m?. Las
concentraciones de Se son de 0,0333 pg/m?y 0,0031 pg/m?. El Br presenta niveles similares al
Ga, con 0,0181 pg/m* en CRO4-EXT y 0,0037 pg/m? en CROI-EXT. EI Rb presenta un alza en
ambas viviendas respecto al Br, alcanzando los 0,0254 pg/m* en CR04-EXT y 0,0061 pg/m? en
CROI1-EXT. El Sr muestra concentraciones similares al Br en ambas viviendas, en CR04-EXT
alcanza 0,016 pg/m?y en CRO1-EXT registra 0,0035 pg/m?3. E1'Y experimenta un alza en ambas
viviendas respecto al Sr con concentraciones de 0,0401 pg/m* en CR04-EXT y 0,0061 pg/m?
en CROI-EXT.
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Figura 4.32. Concentraciones de elementos traza y tierras raras al exterior de las viviendas de la zona centro.
Elaboracion propia.

El Zr solo se registro en CR04-EXT con 0,0472 pg/m? (Figura 4.32). El Mo alcanza 0,044
pg/m* en CRO4-EXT y 0,0128 pg/m* en CRO1-EXT. Solo en CRO1-EXT se identificd Pd con
0,0032 pg/m*. En contraste, solo se identific6 Ag en CR04-EXT con 0,0069 pg/m?. El In
alcanz6 0,0047 pg/m* en CRO1-EXT. El Sn alcanza altas concentraciones en ambas viviendas
con 0,0501 pg/m* en CRO4-EXT y 0,0204 pg/m* en CRO1-EXT. El Hg disminuye en ambas
viviendas con 0,009 pg/m* en CRO4-EXT y apenas 0,0004 pg/m* en CRO1-EXT. Las
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concentraciones de Pb registran 0,0615 pg/m* en CR04-EXT y 0,009 pg/m* en CRO1-EXT.
Sélo de identificé La en CR0O4-EXT con 0,0122 pg/m?.

Las concentraciones de elementos traza y La al exterior de las viviendas de la zona centro
de Coyhaique pueden ordenarse de la siguiente manera segun su mediana: Sn y Pb (0,035
pg/m?), Ge (0,030 pg/m?), Mo (0,028 pg/m?®), Zr (0,024 pg/m?), Y (0,023 pg/m?), Se (0,018
pg/m?), Rb (0,016 pg/m?), Br (0,011 ug/m?), Zn y Sr (0,010 pg/m?), Ga (0,009 ug/m?), La
(0,006 ng/m?), Hg (0,005 pg/m?), Ag 'y Cu (0,003 pg/m?), In, Niy Pd (0,002 pg/m?).

En la Figura 4.33 se muestran las concentraciones de elementos traza y La al exterior de
las viviendas para las muestras CR06 y SRO7 pertenecientes a la zona de pie de monte del Co.
Divisadero.

El Ni solo de identifico en CR06-EXT con 0,003 pg/m?3. El Zn se detectd6 en SRO7-EXT
con 0,0088 pg/m*. El Ga registra 0,0313 ug/m? en SRO7-EXT y 0,0254 pg/m?* en CRO6-EXT.
Los niveles de Ge identificados son de 0,0138 pg/m® en SRO7-EXT y 0,013 pg/m? en CRO6-
EXT. El As registra una concentracion en SRO7-EXT de 0,0419 ug/m?. El Se es mayor en
CRO6-EXT con 0,0084 pg/m?, mientras que en SRO7-EXT registra 0,019 pg/m?3. Los niveles
de Br corresponden a 0,0376 pg/m* en SRO7-EXT y 0,032 pg/m* CRO6-EXT. El Rb solo se
detect6 en SRO7-EXT con 0,0306 pg/m?. Los niveles de Sr alcanzan 0,047 pg/m? en SR07-
EXT y 0,0256 pg/m? en CRO6-EXT. El Y presenta una gran variaciéon entre las viviendas con
0,0299 pg/m?* en SRO7-EXT y 0,0193 pg/m?* en CRO6-EXT.
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Zona Pie de Monte Co. Divisadero
Muestras exterior
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Figura 4.33. Concentraciones de elementos traza y tierras raras al exterior de las viviendas de la zona pie
de monte del Co. Divisadero. Elaboracion propia.

Las concentraciones de Zr se reconocid en ambas viviendas con 0,0678 pg/m* en CR06-
EXT y 0,0423 pg/m?* en SRO7-EXT. El Mo, es el elemento con mayor diferencia entre las
viviendas con 0,0939 pug/m?* en SRO7-EXT y 0,0179 pg/m?* en CRO6-EXT. El Pd so6lo se
identific6 en SRO7-EXT con 0,0014 pg/m?. La Ag alcanzé 0,0169 pg/m* en SRO7-EXT y
0,0021 pg/m?* en CRO6-EXT. El Sn alcanza su valor maximo en 0,0798 pg/m?® en SRO7-EXT y
CRO6-EXT registra 0,0535 pg/m?. El Ba solo se identifico en SRO7-EXT con 0,0116 pg/m?. El
Hg muestra altos niveles en ambas viviendas, registrando 0,1268 pg/m?® en SRO7-EXT y 0,1059
pg/m? en CRO6-EXT. E1 Pb es el elemento con mayor concentracion en CRO6-EXT con 0,1162
pg/m?, mientras que en SRO7-EXT registra 0,0176 pg/m?. Se detectdé La en ambas viviendas
con 0,0474 pg/m* en SRO7-EXT y 0,0142 pg/m* en CRO6-EXT.

Las concentraciones de elementos traza y La al exterior de las viviendas de la zona de pie
de monte del Co. Divisadero pueden ordenarse de la siguiente manera segun su mediana: Hg
(0,116 pg/m?®), Pb 'y Sn (0,067 pg/m?), Mo (0,056 ng/m?), Zr (0,055 pg/m?), Sr (0,036 pg/m?),
Br (0,035 ng/m?), La (0,031 pg/m?), Ga (0,028 pg/m?®), Y (0,025 pg/m?), Ga (0,027 pg/m?), Se
(0,025 pg/m?®), Rb (0,024 pg/m?), Y y Ge (0,017 ug/m?), Ag (0,013 pg/m?), In (0,010 pg/m?),
Ba (0,006 ng/m?), Zn (0,004 pg/m?), Ni (0,002 png/m?) y Pd (0,001 pg/m?).
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En la Figura 4.34 se muestran las concentraciones de elementos traza y La al exterior de
las viviendas para las muestras CRO8 y pertenecientes a la zona de pie de monte del Co.
Mackay. Las viviendas presentan patrones muy diferentes, la linea que representa a CRO8-EXT
(verde) se encuentra ubicada en la seccion alta del grafico indicando mayores concentraciones
en la mayoria de los elementos traza y La. En ninguna de las viviendas de esta zona se detecto
Mo ni Sb.

El Ni y el Cu solo se identific6 en SR02-EXT con concentraciones de 0,0038 pg/m®y
0,0155 pg/m3, respectivamente. El Zn se registré en ambas viviendas con 0,0074 pg/m* en
SRO2-EXT y 0,0018 pg/m* en CROS-EXT. El Ga presenta una gran variacion entre las
viviendas con 0,0262 pg/m? en CRO8-EXT y 0,0024 pg/m? en SRO2-EXT. En ambas viviendas
hay un aumento de Ge respecto al Ga, en CRO8-EXT alcanza 0,0331 pg/m* y SR02-EXT
registra 0,0023 pg/m?. Solo en CRO8-EXT se detectd As con una concentracion de 0,0489
pg/m?. El Se registra 0,051 pg/m? en CRO8-EXT y 0,0042 ng/m? en SRO2-EXT. En CROS-EXT
hay aproximadamente 18 veces mas Br que en SR02-EXT con concentraciones de 0,0422 pg/m?
y 0,0023 ng/m?, respectivamente. El Rb alcanza 0,0329 pg/m? en CRO8-EXT y 0,0031 pg/m?
en SRO2-EXT. El Sr muestra una diferencia similar al Rb en ambas vivienda, con 0,0398 pg/m?
en CRO8-EXT y 0,0038 ng/m? en SRO2-EXT. El Y muestra un aumento respecto al Sr en ambos
puntos, registrando concentraciones de 0,0492 ug/m* en CRO8-EXT y 0,0063 pg/m? en SR02-
EXT.
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Figura 4.34. Concentraciones de elementos traza y tierras raras al exterior de las viviendas de la zona pie
de monte del Co. Mackay. Elaboracion propia.

El Zr muestra una concentracion cinco veces mayor en CRO8-EXT que en SR02-EXT
con 0,0269 pg/m?y 0,0052 pg/m?, respectivamente. Solo en SRO2-EXT se detecté Pd con una
concentracion baja de 0,0005 pg/m?. La Ag en CRO8-EXT fue 30 veces mayor que en SR02-
EXT con concentraciones de 0,069 pg/m* y 0,0023 pg/m?, respectivamente. El In solo se
identificé en CRO8-EXT con 0,0362 pg/m?. El Sn muestra niveles similares entre las viviendas
con 0,0261 pg/m? en SRO2-EXT y 0,0154 pg/m* en CRO8-EXT. El Ba alcanza 0,0374 pg/m?
en CROSEXT y 0,0119 pg/m® en SRO2-EXT. En ambas viviendas el Hg presenta una baja
respecto al Ba, registrando 0,0155 pg/m?® en CRO8-EXT y 0,0023 pg/m? en SR0O2-EXT. Las
concentraciones de Pb alcanzan 0,0554 pg/m® en CRO8-EXT y 0,0205 png/m? en SR02-EXT. El
La solo se identifico en CRO8-EXT con 0,0207 png/m?.

Las concentraciones de elementos traza y La al exterior de las viviendas de la zona de pie
de monte del Co. Mackay pueden ordenarse de la siguiente manera segin su mediana: Pb (0,038
pg/m?), Ag (0,036 ng/m?), Y y Se (0,028 ng/m?), Ba (0,025 pg/m?), As (0,024 ng/m?), Bry Sr
(0,022 pg/m?), Sn (0,021 ng/m?), Ge (0,020 pg/m?), In y Rb (0,018 pg/m?), Zr (0,016 pg/m?),
Ga (0,014 pg/m?®), La (0,010 png/m?), Hg (0,009 pg/m?), Cu (0,008 pg/m?), Zn (0,005 pg/m?) y
Ni (0,002 pg/m3).
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En la Figura 4.34 se muestran las concentraciones de elementos traza y La al exterior de
las viviendas CRO5 y SR09, pertenecientes a la zona del valle fluvial del rio Coyhaique, CR09,
ubicada en el valle fluvial del rio Simpson, y SR06 localiza al exterior de las zonas prioritarias
de muestreo.

El Ni solo se identifico en SRO9-EXT con 0,0053 pg/m?. Solo en CRO5-EXT se identifico
Zn con 0,0014 pg/m*. Las concentraciones de Ga se pueden ordenar de la siguiente manera:
0,028 pg/m3, 0,0226 ng/m?, 0,0213 pg/m*y 0,0138 pg/m?. La maxima concentracion de Ge se
registra en SRO9-EXT con 0,0368 pg/m?, seguida de 0,0195 pg/m* en CRO9-EXT y SRO06-
EXT, y 0,013 pg/m? en CROS-EXT. El As se identifico en las viviendas pertenecientes al Valle
fluvial del rio Coyhaique con 0,0447 pg/m?* en CROS-EXT y 0,0255 pg/m* en SRO9-EXT y
también en SRO6-EXT con 0,0323 pg/m?. Los niveles de Se varian entre 0,0417 pg/m?*a 0,0318
pg/m?*. En CRO9-EXT se registra el mayor nivel de Br con 0,0581 pug/m?, seguido de 0,0387
pg/m?* en SRO9-EXT, 0,0243 pg/m* en SRO6-EXT y 0,0163 pg/m* en CRO5-EXT. El Rb fue
detectado en CR09-EXT, SR06-EXT y CRO5-EXT con 0,0203 pg/m?, 0,0183 pg/m?y 0,0029
pg/m?, respectivamente. La concentracién mas alta de Sr ocurre en la vivienda SRO6-EXT
ubicada cerca del Co. Cinchao con 0,0293 pg/m?, en SRO9-EXT se presenta una concentracion
similar de 0,02 pg/m? y en CRO9-EXT alcanza 0,0179 pg/m?. E1 Y presenta niveles mas altos
en CRO9-EXT y CRO5-EXT con 0,05 pg/m? en ambas viviendas, en SRO9-EXT registra 0,0291
pg/m?*y en CRO6-EXT 0,0042 pg/m?.

142
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Muestras exterior
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Figura 4.35. Concentraciones de elementos traza y tierras raras al exterior de las viviendas de las zonas de
valles fluviales de los rios Simpson y Coyhaique. Elaboracion propia.

Las concentraciones de Zr en orden decreciente corresponden a: 0,0928 pg/m* en CR09-
EXT, 0,072 pg/m? en SR09-EXT, 0,0584pg/m?* en SRO6-EXT y 0,0475 pg/m* en CRO5-EXT.
El Mo se identifico en todas las viviendas y sus concentraciones van desde 0,1302 pg/m?® en
CRO9-EXT a 0,0044 pg/m* en SRO6-EXT. En las viviendas SR09-EXT y SRO6-EXT se
reconocido Ag con 0,0123 pg/m?* y 0,0089 pg/m?, respectivamente. Solo se identificé In en
SRO6-EXT con 0,0193 pg/m* y CRO5S-EXT con 0,0003 pg/m?. El Sn corresponde al elemento
con mayor concentracion en SRO9-EXT con 0,1103 pg/m?, en CRO9-EXT la concentracion de
Sn alcanza 0,054 pg/m?, en CROS-EXT se registra 0,0415 pg/m?* y en SRO6-EXT presenta
0,0117 pg/m?. El Sb presenta menores niveles en comparacion al Sn, en CRO5-EXT alcanza
0,0316 pg/m?, SRO9-EXT registra 0,0049 ng/m?* y en CR09-EXT alcanzo6 0,0039 pg/m?®. La
mayor concentracion de Ba se identifico en SR09-EXT con 0,0392 pg/m?, en CRO9-EXT
también se registrd dicho elemento con una concentracion nueve veces menor. EI Hg es el
elemento traza con mayor concentracion en CR09-EXT, CRO5-EXT y SR06-EXT con 0,1309
pg/m?y 0,1 pg/m?y 0,0709 pg/m?, respectivamente. El Pb se registré en CRO9-EXT con 0,1089
pg/m?, SRO6-EXT con 0,0612 pg/m* y en SRO9-EXT registra 0,036 nug/m?®. El La alcanza
0,0231 pg/m? en CRO5-EXT, 0,0149 pg/m?* en SRO9-EXT y 0,0205 pg/m? en SRO6-EXT.

143



Las concentraciones de elementos traza y La al exterior de la zona de valles fluviales de
los rios Simpson, Coyhaique y cercanias del Co. Cinchao, pueden ordenarse de la siguiente
manera segin su mediana: Hg (0,086 pg/m?), Mo (0,072 pg/m?), Zr (0,065 pg/m?), Pb (0,049
pg/m?), Sn (0,048 nug/m?), Y (0,040 pg/m?), Se (0,035 pg/m?), Br (0,032 pg/m?), As (0,029
pg/m?), Ga (0,022 pg/m?), Ge (0,020 pg/m?), Sr (0,019 ng/m?), La (0,018 pg/m?), Rb (0,011
pg/m?), Agy Sb (0,004 ng/m®) y Ba (0,002 pg/m?).

En resumen, los datos descritos muestran claras diferencias en las concentraciones
elementales de elementos traza y La al exterior de las viviendas segtin su ubicacion geografica.
En la zona centro los elementos con mayor concentracion corresponden a Sn, Pb, Ge y Mo.
Mientras que en la zona de pie de monte del Co. Divisadero y las zonas de valles fluviales de
los rios Simpson y Coyhaique los elementos con mayores niveles corresponden a Hg, Mo, Zr,
Pb y Sn. Por otro lado, la zona de pie monte del Co. Mackay presentd6 mayor presencia de
elementos como Pb, Ag, Y, Se y Ba, muy diferente a las otras zonas. Estos resultados evidencian
una variabilidad espacial en las concentraciones de elementos traza y tierras raras, posiblemente
influenciada por factores locales como la proximidad a fuentes de emision y las caracteristicas

geomorfologicas de cada zona.

4.2.3.1.3. Analisis de Elementos traza y Tierras raras: Interior y Exterior

Al igual que para los elementos mayores en esta seccion se realiza un andlisis del
comportamiento de los elementos traza y La ya descritos, en relacion con sus proporciones y
distribucion tanto al interior como el exterior de los puntos muestreados. Para ello, se calcularon
las diferencias porcentuales (A%) entre las concentraciones de cada elemento en ambos
ambientes y se realizaron los graficos de boxplot.

En la Figura 4.36 se agrupan los resultados de las diferencias porcentuales (A%) de las
concentraciones de cada elemento traza y La, al interior y exterior de las viviendas. Los colores
de las barras y la simbologia de los graficos son iguales a los presentados en los elementos
mayores.

Para el Ni (Figura 4.36 a)), en tres de los casos se registrd mas en el exterior que en el
interior, en dos casos las concentraciones fueron mayores al interior especificamente un 82%
en CRO1 y un 33% en CRO4, en tres casos la Ce fue igual a cero, y en SR06 tanto al interior
como el exterior la concentracion de Ni fueron iguales a cero. En el 60% de los casos el Cu
(Figura 4.36 b)) presenta Ce =0, en CRO1 y SR02 la Ci =0, mientras que en CR04 se registro
un 2,163% mas de Cu al interior, en CR05 no hay barra ya que Ci=Ce=0. El Zn (Figura 4.36
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c)) en el 30% de los casos muestra mayores concentraciones al interior, especificamente 643%
en CROS, 49% en SRO7 y 656% en CROS, en el 40% de los casos Ce=0 y por ende la diferencia
indeterminada, en el 20% de los casos se registra mayores concentraciones al exterior como en
CRO1 y SR02. En el 90% de los casos el Ga (Figura 4.36 d)) muestra mayores concentraciones
al exterior, solo en CRO1 este registra mayor concentracion al interior con un 754%. Similar al
Ga, el Ge (Figura 4.36 ¢)) registra en nueve viviendas mayores concentraciones al exterior y
nuevamente solo en CRO1 se registré mas en el interior con un 511%. El As (Figura 4.36 1)),
en el 50% de los casos muestra mayores concentraciones al exterior, en el 40% la Ce=0,
mientras que en solo un caso en CR06 tanto Ci como Ce son iguales a cero. Solo en CRO1 y
SR0O2 se registr6 mayores niveles de Se (Figura 4.36 g)) al interior con 577% y 179%,
respectivamente, en el resto de las viviendas las mayores concentraciones ocurrieron en el
exterior. El Br (Figura 4.36 h)), presenta un comportamiento similar al Se con un 20% de los
casos mayores concentraciones al interior y un 80% con mayores concentraciones al exterior.
En el 60% de las viviendas monitoreadas el Rb (Figura 4.36 1)) muestra mayores
concentraciones al exterior, en dos casos Ce=0, mientras que en CR0O1 y SR02 se alcanz6 un
25% y 523% mas Rb al interior, respectivamente. Para el Sr (Figura 4.36 j)), el 70% de los
casos presenta mayores concentraciones al exterior, mientras que nuevamente CR01 y SR02
muestran mayores niveles al interior, solo en CROS5 la Ce fue igual a cero. En el caso del Y
(Figura 4.36 k)), en el 80% de las viviendas hay mayores concentraciones al exterior, en tres de
estos casos ocurre el caso en que Ci=0, mientras que en CRO1 y SR02 se identifico mayores

niveles de Y al interior con un 692% y 1270%, respectivamente.

a) Ni b) Cu
N | 20001
w507 »
[} L .
g 95 £ 15004 | Interpretacion de A%
g - g de concentraciones
£ ot n__ 7A7***7l4 E A% >0
§ , E 10001 Bl A% <0
i 3 8 B Ci-0,A%=-100%
2 =507 £ 500 * Ce=0,0%=m
= < i
,75.
R W - o -o-o-0—0
100 Ormwr
S @‘ ch ® @’
&#’é’*‘&&@'cﬁ'&&& c‘“#&é‘“cﬁ*cﬁ'#’&cﬁ'@'
Viviendas Viviendas

145



¢) Zn
600
%
g
S 400
£
2
S 200
<
2
<]
oprg et
S &S
@9 & Q@b‘@e- g&- < LS
Viviendas
e) Ge
500
» 400
=
-8 300
£
5}
2 200
g
< 100
£
< oL B RN ]
JIinnjini
—100
P ¢TI ES DS
FFFFFFFFFS
Viviendas
g) Se
600
500+
£ 400+
3
E 300
5
g 200
o
3
° 100
< 0
| TITNIqnn
—100+ ]
Q"‘ q‘b @ @
c?‘&c?‘c%o‘*‘@'é"c?‘é“e&
Viviendas

d) Ga

5 600
L
8
g
£ 400
L
2
8
3200
®
<]
O | B — — —— — —
TI]IITIII
YR RN é’! S
SEIETTE TS
Viviendas
f) As
0re—o—e-
5 -20
g
9
E —401
2
8 601
3
2
= 80
~1001
c?'c%c?‘cﬁ"o“'c&c%cﬁ*‘c?‘c&
Viviendas
h) Br
1200
2 1000
£
S 800
=}
=1
g 600
3 400
S 200
o LLLLLALLY
I PP EE D E S
&C&c‘*@‘o‘*‘#é"é"é"&

Viviendas

Interpretacion de A%
de concentraciones

A% =0

Bl A%<0

Bl Ci-=0,A%=-100%
® (Ce=0,A%=w

Interpretacion de A%
de concentraciones

B A% >0

Bl A%<0

Bl Ci=0,A%=-100%
e (Ce=0,A%=x

Interpretacion de A%
de concentraciones

I A%=0

Bl A%<0

Bl Ci=0,A%=-100%
® (Ce=0,A%=w

146




A% de concentraciones

—100

1

A% de concentraciones

A% de concentraciones

400+

,_.
(=]
(=}
(=]

i) Rb

500

3004

200

100

(=]

| RARLLLN

NN
cf*é“o“'cﬁ*é"c%

Viviendas

"-b
cf* C“ 63"

200

800
600
400

200

K)Y
TTflf_friTif

0 > SIS

$ &
c%c%c%c%c%c&@‘c%c%c&
Viviendas

<

m) Mo

Il

o

A% de concentraciones

SEEEISS s

Viviendas

QQQ

=

A% de concentraciones

—100

A% de concentraciones

Jj)Sr

600

400

200

O

1l

L1110

Q?‘
c%c%é‘"é‘"o‘*‘c%c%d*o‘h%

1) Zr

Viviendas

100

50

O

h
S

T

._
wn
(=
<

._
<
(=1
<

5001

Q‘bé” @

o“"c;““o“"é“o‘*’c&c%o‘*c%c&

n) Pd

Viviendas

NN

SIS ST

Viviendas

Interpretacion de A%
de concentraciones

T A%>0

Bl A%<0

Bl Ci=0,A%=-100%
® Ce=0,A%=w

Interpretacion de A%
de concentraciones

N A% >0

Bl A%<0

Bl Ci=0,A%=-100%
® (Ce=0,A%=w

Interpretacion de A%
de concentraciones

B A% >0

B A%<0

Bl Ci-=0,A%=-100%
® Ce=0,A%=

147




A% de concentraciones A% de concentraciones

A% de concentraciones

0re— — - -
-20
-40
-60
-80
~1001

0) Ag

® '0, 9
o@ cf* o‘* c% cf*'Q F
Vlvlendas
q) Sn

200+
150
100
50
0+

-50 I] I I [ I I
=100

c% & c% c% c% a—‘}“ c% c%
Viviendas
s) Ba
0 4.’7 7777777777 =l ]7 -
=20
-40
-80
=100+
&

% Hh o b & 9 P
SEFTEIS I IS
Viviendas

A% de concentraciones

p) In

150

100

¥4
(=]

|
N
(=]

—100

> & O Pl
SEFESSS

Viviendas
r) Sb

0re-eo— e

A% de concentraciones

FTTTIESSES
Viviendas

S

t) Hg

10000

o0
=
(=)
L=

6000

4000

A% de concentraciones

2000

o]

& IR DD
C@“C?'C?'C?’&%"C?'C?’@‘

Viviendas

Interpretacion de A%
de concentraciones

B A% >0

Bl A%<0

Bl Ci=0,A%=-100%
® (Ce=0,A%=w

Interpretacion de A%
de concentraciones

B A% >0

Bl A%<0

Bl Ci=0,A%=-100%
® (Ce=0,A%=w

Interpretacion de A%
de concentraciones

B A% >0

Bl A%<0

Bl Ci=0,A%=-100%
® (Ce=0,A%=w

148




u) Pb v) La
400 0re—e—
el B g 20
k) & Interpretacion de A%
5 200 E _40 de cooncentramones
e E A% >0
£ g A% <0
g 100 S g0 - B
2 3 Bl Ci=0,A%=-100%
® o * (Ce=0,A%=n
rrunn
-100 -100
SN S
c““@*é‘“é‘&%“'é&d‘*o f—% C*“c%é‘“c?“é‘“##c‘"@'e?‘
Viviendas Viviendas

Figura 4.36. Grafico de diferencias de concentraciones (%) de elementos traza y La. Elaboracion propia.

En el 80% de las viviendas monitoreadas se detectdé mayores niveles de Zr al exterior
(Figura 4.36 1)), en tres de estos casos ocurre que Ci=0, solo en SR02 se registré mas Zr al
interior, mientras que CRO1 la Ci=Ce=0. En ocho de las viviendas se detectaron mayores
concentraciones de Mo (Figura 4.36 m)) al exterior y con porcentajes que varian entre -68% a
-100%, en SR02 se obtuvo el caso especial de Ce=0 y en CROS8 tanto Ci como Ce son iguales a
cero. Para el Pd (Figura 4.36 n)), solo en SR02 se registr6 mayor concentracion al interior con
un 3,420%, en dos viviendas hay mayor concentracion al exterior y en dos lugares ocurre que
la Ce=0. En el 60% de los casos las concentraciones de Ag (Figura 4.36 0)) son mayores al
exterior, mientras que en solo SR06 la concentracion es mayor al interior con apenas un 1%, en
tres viviendas ocurre el caso de Ce=0, por ende, la diferencia es indeterminada. En la mitad de
las viviendas no se detectd In (Figura 4.36 p)) en el interior ni exterior, en tres casos se
detectaron mayores concentraciones al exterior, en una vivienda ocurre que Ce=0 y en CRO1
se registr6 un 155% mas de In al interior. El Sn (Figura 4.36 q)) presentd mayores
concentraciones al exterior en el 70% de las viviendas, mientras que en el 30% presento
mayores niveles dentro de estas, destacando SR02 con 208%. Para el Sb (Figura 4.36 1)) en el
30% de los casos se detectaron mayores niveles al exterior, en el 40% ocurre que Ce=0, mientras
que en 30% restante ocurre que las concentraciones son iguales a cero tanto dentro como fuera
de las viviendas. El Ba (Figura 4.36 s)) muestra mayores concentraciones al exterior de la mitad
de las viviendas, en cuatro de estas ocurre que Ci=Ce=0, mientras que en una Ce=0. En el caso
del Hg (Figura 4.36 t)), es importante destacar que en el 60% de las viviendas se registran
mayores concentraciones al exterior, mientras que en el interior especificamente en CRO1 y
SRO7 existe un 9,875% y 1,252% mas Hg que en el interior, debido al largo de estas barras no

es posible visibilizar de manera adecuada las barras inferiores. En el 70% de las viviendas se
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registrd mayores niveles de Pb (Figura 4.36 u)) en el exterior, mientras que en dos viviendas
ocurrid lo contrario, en CRO5 ocurre el caso de Ce=0. Para el La (Figura 4.36 v)), similar al Pb,
en siete viviendas se detectaron mayores niveles del elemento en el exterior, con dos casos
especiales de Ce=0 y un caso en que las concentraciones tanto dentro como fuera son iguales a
cero.

El analisis de diferencias de concentraciones elementos traza y tierras raras tanto al
interior como al exterior revela que la mayoria de los elementos tiende a presentar mayores
concentraciones al exterior, especificamente Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Ag, In, Sn,
Ba, Hg, Pb y La. Si se considera que los casos en que Ce=0 y por ende A% de concentracion es
indeterminado, pero atn existe una Ci > 0 (casos representados por puntos en el grafico), se
puede establecer que los elementos Ni, Cu, Zn, Pd y Sb tienden a concentrarse mas al interior
de las viviendas. Destacan las viviendas CRO1 y SR02 que en la mayoria de los elementos traza
y tierras raras tienden a acumular elementos traza al interior con grandes diferencias de
concentraciones respecto al exterior, este comportamiento podria sugerir que en estas viviendas
existes condiciones o comportamientos particulares que favorecen la acumulacion de elementos
en su interior.

La distribucion estadistica de los datos de elementos traza y tierras raras se resume en la
Figura 4.37 mediante graficos de boxplot. Al interior (Figura 4.37 a)), los elementos con
mayores medianas son: Sn (0,0233 ug/m?), Zn (0,0131 pg/m?), Pb (0,0119 pg/m?), Mo (0,0106
pg/m?), Ba y Hg (0,0094 pg/m?®). Los elementos As, Zr, Rb e In presentan una mediana que
ronda los 0,006 pg/m?, el Se y Sr muestran una mediana de 0,0056 pg/m*y el Ge y Sb una de
0,0054 pg/m?. Las menores medianas al interior corresponden a: Ga (0,0052 pg/m?), Br (0,0048
pg/m?), Cu (0,0046 ug/m?3), Pd (0,0044 pg/m?®), La (0,0042 png/m?), Y (0,0037 pg/m?), Ag
(0,0036 pg/m?) y Ni (0,0026 pg/m?).

Al interior (Figura 4.37 a)), la mayoria de los elementos muestra dispersion en los datos,
expresado por rango intercuartilico, aquellos elementos con mayor dispersion de datos
corresponden a Cu, Zn, Ga, Br, Y, Mo, Pd, Ag, Sn, Hg, y Pb, lo que sefiala mayor variabilidad
en las concentraciones de estos elementos al interior de las viviendas. Asi mismo, la mayoria
de los conjuntos de datos de elementos presentan asimetrias, es decir la linea que representa la
mediana se encuentra desplaza respecto al centro de las cajas. Los elementos Zn, Ge, Mo, Ag,
In y Ba presentan asimetria positiva, lo que indica una mayor concentracion de valores altos.
En contraste, la mayoria de los elementos, especificamente Ni, Cu, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr y Pb,
presentan una asimetria negativa lo que indica una mayor concentracion de valores bajos, con

unos pocos valores altos. Los elementos Ga, Br, Pd, Sn, Sb y La, presentan simetria en sus
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conjuntos de datos. En relacion con los datos atipicos, la mayoria de los elementos presenta este
tipo de datos, estos podrian representar eventos puntuales o fuentes locales especificas de

emision de estos elementos en el interior. Solo los elementos Ni, Cu, Pd, In, Sn y Ba no

muestran valores atipicos.
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Figura 4.37. a) Grafico de boxplot de traza y tierras raras al exterior de las viviendas. b) Grafico de
boxplot de elementos traza al exterior de las viviendas. Elaboracion propia.

Al exterior (Figura 4.37 b)), los elementos con mayores medianas son: Hg (0,071 pg/m?),
Pb (0,055 pg/m?), Zr (0,048 png/m?*), Mo (0,047 ng/m?), Sn (0,0458 pg/m?) y As (0,0419 pg/m3).
Los elementos Se e Y presentan una mediana que ronda los 0,003 pg/m?, el Br de 0,028 pg/m?,
Ga de 0,022 pg/m3, La de 0,021 pg/m?, Sr de 0,020 pg/m?, Rb de 0,019 pg/m* y Ge de 0,017
pg/m?. Las menores medianas al interior corresponden a: In y Ba (0,012 pg/m®), Ag (0,009
pg/m?), Zn (0,007 pg/m?®), Sby Cu (0,005 pg/m?), Ni (0,003 ng/m?) y Pd (0,001 pg/m?).

Los elementos con mayor dispersion de datos al exterior corresponden a Ni, Cu, Sn, Se,
Rb, Y, Mo, Ag, In, Sb, Sb, Ba, Hg y Pb, sefialando una amplia variacién entre las

concentraciones fuera de las viviendas (Figura 4.37 b)). Aquellos elementos con asimetria

151



positiva corresponden a Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Y, Mo, In, Sn, Hg, Pb y La, mientras que los
elementos con asimetria negativa corresponden a Cu, Ge, Sr, Zr, Pd, Sb y Ba. No existen
elementos al exterior que presenten simetria en los datos. Solo algunos elementos presentan
datos atipicos, especificamente Zn, Ge, Ag, Sn y La, estos en mucha menor cantidad en

comparacion al interior.

4.2.4. Cumplimiento de la normativa vigente de calidad del aire

Para analizar el grado de cumplimiento de la normativa vigente de calidad del aire de las
concentraciones totales de MP2,s obtenidas en terreno (presentadas en el capitulo 4.2.2), se
realizdo el célculo de los promedios de MP2,s en periodos de 24 h de cada vivienda,
comparandose estos resultados con la normativa chilena actual y la establecida por la OMS. La
Figura 4.38 muestra los promedios de MP-,s tanto en el primer como en el segundo periodo de
24 h, al interior (Figura 4.38 a)) y exterior (Figura 4.38 b)) de las viviendas muestreadas. El
color de las barras representa los niveles de calidad del aire segin MMA, mientras que las lineas
segmentadas representan la normativa vigente en relacion al promedio de MP2,s en 24h. Las
viviendas se han ordenado cronoldgicamente, segtn la fecha de monitoreo.

En total, se consideraron 28 periodos de monitoreo al interior de las viviendas, donde el
29% de los casos se encuentran bajo la normativa de la OMS, el 61% se encuentran sobre la
normativa de la OMS y el 10% supera dicha normativa y la nacional (Figura 4.38). Al exterior,
se registraron un total de 26 periodos, ya que en SR06 no se realizaron mediciones, asi en el
23% de los casos se cumplen las normativas nacionales e internacionales, el 46% de los
periodos estan sobre los limites de la OMS y el 31% restante supera las normativas nacionales,

en el término del periodo de muestreo.
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Figura 4.38. Promedios de MP2,s en 24 h a) interior y b) exterior. Elaboracion propia.

En resumen, segun la clasificacion de los niveles de calidad del aire vigente, al interior

de las viviendas el 89% de los casos presenta una buena calidad del aire, mientras que el 11%

tuvo una calidad regular. Al exterior el 77% obtuvo buena calidad del aire, mientras que el 19%

de los casos presenta una calidad regular y el 12% una mala calidad del aire.
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Si bien la Gestion de Episodios Criticos (GEC) por parte del MMA va desde abril a
septiembre de cada afio, los resultados presentados en la Figura 4.38 sefialan que los episodios
criticos se registran a partir de la vivienda CR07 monitoreada el 17 de marzo, lo que implica

una mala calidad del aire y por ende decretar emergencia ambiental.
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5. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron caracterizar el material particulado
fino (MP2,5) en la ciudad de Coyhaique, en términos de sus concentraciones totales, elementales
y su dindmica de distribucion espacial.

La informacion recopilada a través de la red SINCA permitid analizar la evolucion del
MP-,s durante la ultima década, estableciendo el contexto general en el que se enmarca este
trabajo. Ademas, los datos de concentraciones totales de MP-,s y variables climaticas obtenidos
en las estaciones COY1 y COYII, durante la campafia de terreno realizada en el verano de 2022,
proporcionaron una vision general del panorama climatico y ambiental en el que se
desarrollaron las mediciones.

Los datos recopilados durante la campaina en terreno permitieron determinar las
concentraciones totales y elementales de MP-,s, asi como identificar su distribucion en las zonas
prioritarias de monitoreo establecidas, tanto en el interior como en el exterior de las viviendas
seleccionadas. Ademas, el analisis del cumplimiento de la normativa vigente en relacion con
las concentraciones totales de MPx,s, proporciono una evaluacion del grado de conformidad con

los estandares establecidos.

5.1. DATOS DE RED SINCA
5.1.1. Evolucion de las concentraciones de MP-,s en la ultima década

Hasta este trabajo el ultimo recuento de promedios anuales de MP2,s en la ciudad de
Coyhaique fue publicado por Solis (2021), donde describe que entre 2013 a 2020 ocurre una
disminucién gradual de estos promedios. Para este trabajo se completd el periodo de la ultima
década correspondiente a los afios 2013 a 2023, periodo donde se ha experimentado los niveles
mas criticos de contaminacioén por MP en la ciudad, considerando ademas la actualizacion de
normativa de MP-,s establecida por la OMS en 2021.

Los resultados (Figura 4.1) muestran que durante la ultima década los niveles de MPx,s
han superado consistentemente las normativas nacionales e internacionales actuales. Ademas,
se observa una leve tendencia al alza en los promedios de MP2,s entre 2021 a 2022, en contraste
a la tendencia a la disminucion descrita por Solis (2021) (Figura 2.23). Este incremento en los
promedios de 2021 a 2022 podria estar influenciada por factores como las condiciones
climaticas de cada afio, la cantidad de registros oficiales obtenidos por las estaciones de
monitoreo y el uso de sistemas de calefaccion por parte de la poblacion. No obstante, entre 2019
y 2023, los promedios anuales no presentan variaciones significativas en términos numéricos

oscilando entre los 30 a 42 pg/m?®, que, en comparacion a la década completa indica que los
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promedios anuales se han homogeneizado con el tiempo, esto podria estar asociado a una
estabilizacion en las emisiones de MP-,s 0 en las condiciones ambientales de la ciudad en los
ultimos afios.

A través de estos resultados fue posible ademas evidenciar que en COYII se registraron
promedios anuales levemente mas altos que COYI en 8 de los 10 afios estudiados, considerando
que en ambas estaciones se utiliza el mismo sensor para medir MP»,s, esta tendencia de COYII
podria estar asociada a factores como la calibracidon de sensores, ubicacion y elevacion en el
terreno y factores meteorologicos locales.

Aunque ambas estaciones cuentan con el mismo sensor para medir MP.,s, posibles
diferencias en su calibracion o mantenimiento podrian influir en la cantidad de registros
oficiales obtenidos anualmente, afectando asi el calculo del promedio anual. Es importante
considerar que ambas estaciones estan ubicadas en zonas residenciales con alto flujo vehicular,
se encuentran separadas por 871 m en linea recta y presentan una diferencia de elevacion de 16
m s.n.m. (COYI a 340 m s.n.m. y COYII a 356 m s.n.m.). Esta diferencia de elevacion podria
afectar la exposicion de COYII a la dispersion y circulacion de MP2,s debido al viento, ya que,
como se indico en el apartado de clima, los vientos predominantes soplan de oeste (W) a este
(E), y COYTI esta ubicada precisamente al este de la ciudad.

En sintesis, en base a los datos provenientes de la red SINCA fue posible determinar la
evolucion de MP.,s en la altima década en la ciudad, estableciendo que estos presentan una
tendencia a la homogenizacidn, sin embargo, continuan superando la normativa nacional e
internacional actual, lo que refleja la necesidad de seguir implementando medidas para mitigar
la contaminaciéon por MP.;s. Ademds, a pesar de que las estaciones presentan las leves
diferencias en promedios de MP-,s, su proximidad en ubicacion y elevacion resalta la necesidad
de ampliar la red de monitoreo SINCA, para reflejar de manera mas representativa la situacion

de otros sectores de la ciudad.

5.1.2. Concentraciones totales de MP-,s y variables climaticas red SINCA

A través de datos de concentraciones totales de MP2,s, temperatura, humedad, velocidad
y direccion del viento de la red SINCA, obtenidos durante el periodo de 26 de febrero de 2022
al 31 de marzo de 2022, se buscaba obtener el contexto ambiental general en el cual se realizd
la campafia en terreno de este trabajo, esto se logré mediante la elaboracion de: (1) serie de
tiempo de registros horarios de MP,s (Figuras 4.2 y 4.3), (2) gréficos de dispersion que

relacionan registros horarios de MP2,s con la temperatura, humedad relativa y velocidad del
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viento de cada hora (Figuras 4.4 y 4.5) y (3) grafico de rosa de vientos que relaciona los registros
horarios de MP>,s con la direccion del viento de cada hora (Figuras 4.6 y 4.7).

Asi, para los registros horarios, tanto en COYI como en COYII se vio una tendencia al
aumento gradual de concentraciones totales de MP2,s a hacia fines del mes marzo, periodo que
coincide con la transicién de verano a otofio. Este fendémeno podria estar influenciado con el
cambio de las condiciones meteorologicas del otofio, que como se vio en el apartado de clima,
esta caracterizado por la disminucion de la temperatura, disminucion de la velocidad del viento
y mayores niveles de humedad.

A pesar de que, en este periodo del afio, no se visualiza la nube de contaminacién de MP
en la ciudad presente en los meses de invierno, las series de tiempo realizadas indican que
existen diversos registros horarios por sobre los 50 pg/m?, con maximos de 198 pg/m?* en COYI
y 180 pg/m? en COYII, estos suelen ocurrir en las mafianas y tardes, que coincide con lo
expuesto por Solis (2021) descrito en la seccion 2.3.

Los gréficos de dispersion confirman lo indicado anteriormente en las series de tiempo,
sefalando que las mayores concentraciones de MP»,s, durante el periodo de estudio, estdn
relacionadas a bajas temperatura (2,5°C a 12,5°C), baja velocidad del viento (1 a 3 m/s) y alta
humedad (75% a 100%) en ambas estaciones.

Asi mismo, los graficos de rosa de vientos indican que las mayores concentraciones
totales de MP-,s se vinculan a direcciones del viento de baja frecuencia y velocidad, como es
oeste (W), sureste (SE) y suroeste (SW).

De esta manera, el analisis de las concentraciones totales de MP2,s y su relacion con
variables climaticas de la red SINCA, permitieron identificar que el contexto climatico y
ambiental en que se desarroll6 la campafia en terreno esta caracterizado por temperaturas entre
0°C a 20°C, con velocidades de viento entre 1 m/s a 9 m/s y humedad entre 50% a 100%
predominantemente. Donde las mayores concentraciones de MP2,s se registraron
preferentemente en las mafanas y tardes, y su dispersion estd relacionada a direcciones de

viento oeste (W), sureste (SE) y suroeste (SW).
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5.2. DATOS DE CAMPANA EN TERRENO
5.2.1. Masa acumulada en los filtros de teflon

Los resultados de masa acumulada en los filtros de teflon resultaron en una aproximacion
al comportamiento de concentraciones totales de MP2,s en la campafia de terreno (Figura 4.9).
De un total de 27 filtros muestreados, el 44% supero la media obtenida de 482 pg, dentro de
esta proporcion de filtros el 55% de los filtros provienen del interior de las viviendas, mientras
que el 42% se obtuvo del exterior, esto senala que la cantidad de MP-,s al interior puede ser
similar o incluso superior a la del exterior y sugiere que las personas que viven en los lugares
que acumularon mayor masa se podrian encontrar mas expuestas al MP2,s que las viviendas que
acumularon menos MPx,s.

Al interior, las casas que mostraron mayor acumulacion de MP-,s durante las 48 h de
monitoreo, corresponden a viviendas ubicadas en las zonas prioritarias de Pie de monte de Co.
Divisadero, Pie de monte de Co. Mackay y Valle fluvial del rio Simpson. Los maximos de masa
acumulada ocurrieron en las viviendas: CRO7-INT (800 pg), CRO9-INT (866 pg), SRO3-INT y
SRO9-INT (633 ng) y CROS-INT (600 pg). Esta mayor acumulacion en las viviendas podria
explicarse por factores como la eficiencia de los sistemas de calefaccion, el tipo de combustible
utilizado y las practicas de ventilacion en las viviendas.

Al exterior, las viviendas con mayor acumulacion de masa corresponden a las ubicadas
en el Pie de monte de Co, Divisadero, SRO6-EXT ubicada en las cercanias del Co. Cinchao y
CRO9-EXT del Valle fluvial del rio Simpson. Los maximos ocurrieron en SRO7-EXT (800 pg),
CRO8-EXT (666 pg), SRO6-EXT (600 pg), CRO6-EXT y CR09-EXT (533 pg). En estos casos,
la mayor acumulacion podria explicarse en que las viviendas se ubican en zonas de mayor
elevacion en la ciudad y donde ademas se vio en la seccion 4.1.3. que circulan vientos en

direccion W (oeste) a E (este) con mayor concentracion de MPx,s.

5.2.2. Concentraciones totales de MP-,s, temperatura y humedad dentro y
fuera de las viviendas

En esta seccion se compararon los niveles de contaminacion al interior y exterior de las
viviendas en siete pares de casas, utilizando datos de concentraciones totales de MPa,s,
temperatura y humedad registrados durante las 48 h de monitoreo (Figuras 4.10 a 4.16).

Para la medicion de MP.,s se utilizaron los equipos PEM, AirChek Sampler, Dust trak y
EPAMS5000. En términos de funcionamiento el tnico en presentar fallas durante la medicion
fue el Dust Trak al exterior de SR06, donde no fue posible realizar mediciones. La emision de

ruidos molestos por parte del uso del AirChek Sampler, acoplado al PEM, representd una
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dificultad a la hora de utilizarlo dentro de las viviendas, lo que represent6 un desafio y obligd
a reorganizar la distribucion de los equipos, trasladandolos al exterior. En contraste, el
EPAMS000 demostré ser el equipo mdas completo, ya que permite obtener resultados
equivalentes a los obtenidos mediante la combinacion del PEM, AirChek Sampler y Dust Trak,
simplificando asi el proceso de medicion. Para la temperatura y humedad se utiliz6 el HOBO
que no presentd fallas durante las mediciones, gracias a la calidad de su bateria se registraron
estas variables de manera eficiente.

Los resultados de esta seccion, expresados en graficas de series de tiempo para cada
vivienda, indican que el comportamiento de los niveles de MP2,s es variable entre las viviendas
y esta influenciado por factores como los tipos de calefaccion, ubicacion y caracteristicas de las
viviendas y las condiciones ambientales externas en las cuales se monitoreo el MP2,s.

La importancia de estos resultados radica en que se aborda, por primera vez, los niveles
MP:,s tanto dentro como fuera de las viviendas en la comuna, representando asi una
contribucion fundamental para comprender la calidad del aire en la zona.

Es importante aclarar que dentro de las principales fuentes de emision de MPa,s
reconocidas en la ciudad (seccion 2.4), durante la campafia en terreno, no se identificaron
eventos como incendios forestales o quemas agricolas, que pudieran influir en las mediciones
de MP>,s en terreno. Segln el inventario de emisiones, la quema de lefa representa el 99,67%
del total de las emisiones de este contaminante (Silva y otros, 2017). Este dato subraya el papel
dominante de esta practica en la calidad del aire de Coyhaique, tanto al interior como al exterior
de las viviendas, y respalda la interpretacion de los resultados observados en esta seccion, donde
las concentraciones mas elevadas de MP-,s estan asociadas al uso de sistemas de calefaccion a
lefia. Cabe destacar, que estos inventarios no consideran el aporte cortical del material
geologico circundante en la ciudad y que también podria estar aportando al aumento de MPa,s.

En general, en la mayoria de las viviendas los promedios de concentraciones totales de
MP-,s fueron mayores al exterior, a excepcion de CRO1, SRO1, SR09, CRO5 y SRO5. Esto
ultimo podria explicarse, para las viviendas de tipo SR, por el uso de calefaccion a lefia que
emite mayores niveles de MP2,s. Por otro lado, si bien las viviendas CRO1 y CRO5 cuentan con
recambio de calefactores, en ambas reportaron el uso de artefactos complementarios de
calefaccion como cocinas a lefias durante el periodo de monitoreo, lo que explicaria estos
mayores promedios.

En términos de patrones temporales, en general, tanto dentro como fuera de las viviendas,
los niveles de MP2,s mostraron diversas fluctuaciones durante las 48 h de monitoreo. Los

aumentos de concentraciones totales de MP2,s ocurrieron preferentemente durante las mafianas
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(06:00 — 12:00 h), tardes (13:00 — 20:00 h) y parte de la noche (20:00 — 24:00 h) (Anexo 9).
Estos aumentos se explicarian por las actividades tipicas de los habitantes de cada vivienda y
las condiciones climdticas vistas al interior y exterior de las viviendas. Durante las mafanas las
temperaturas tanto exterior como al interior de las viviendas son bajas y la humedad alta, por
ende, las personas encienden las estufas antes de ir al trabajo y/o estudios. Luego al medio dia,
se registra en general al exterior un aumento de la temperatura y disminucion de la humedad, y
con esto menores concentraciones totales de MP2,s, probablemente porque se enciende con
menor frecuencia las estufas. En las tardes, las personas retornan a sus viviendas, y al exterior
en general, la temperatura desciende y aumenta la humedad, lo que produce que los habitantes
enciendan sus sistemas de calefaccion y su funcionamiento se prolongue a la noche. Finalmente,
en las madrugadas entre las 01:00 — 06:00 h disminuyen las concentraciones de MP-,s, en la
mayoria de las viviendas, probablemente por el bajo uso de calefaccion.

La disminucion de MP2,s al medio dia coincide con lo identificado por Solis (2021) que
sefala que durante este periodo aumenta la temperatura exterior, disminuye la humedad y
aumenta la velocidad del viento, lo que ayudaria a la remocién de MP-,s en la atmdsfera.

En cuanto a la temperatura y la humedad relativa, al interior de las viviendas la
temperatura promedio vario entre los 14°C a 24°C y la humedad promedio entre 35% a 62%.
Es importante sefialar que, en algunas viviendas, no fue posible obtener un registro completo
de temperatura y humedad interior, debido a la disponibilidad de los equipos. Por otro lado, que
al exterior la temperatura promedio oscild entre 7°C a 17°C y la humedad promedio entre 60%
a 67%. Esto refleja que, durante esta campafia en terreno, las temperaturas interiores son
significativamente mas altas, lo que sugiere que las viviendas mantienen un ambiente mas
calido, probablemente por el uso de calefaccion y el aislamiento térmico; la humedad interior,
presenta una amplia variacion lo que puede estar asociado al tipo de calefaccion y las
actividades realizadas en la vivienda durante el monitoreo. En contraste, al exterior las
temperaturas son mas bajas y la humedad relativa es alta y estable, reflejando la influencia
directa de las condiciones ambientales externas.

Tanto al interior como en el exterior de las viviendas, se observo el efecto directo de la
temperatura sobre la humedad relativa. A medida que la temperatura aumentaba, la humedad
relativa disminuia de forma consistente. En general, se registraron incrementos de temperatura
hacia el mediodia y durante la noche en la mayoria de las viviendas, lo que ocasionaba una
disminucion en los niveles de humedad relativa.

Los graficos de series de tiempo fueron utiles para comparar los niveles de contaminacion

por MP2,s dentro y fuera de las viviendas, donde en diversos lugares se identific6 un patrén
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similar del interior y exterior. Debido a la cantidad de casas monitoreadas y la variabilidad en
su comportamiento en relacion al MPa,s, la grafica dificulta visualizar tendencias respecto al
tipo de calefaccion (CR o SR).

Es importante destacar que, de los estudios publicados previos a este trabajo, no se aborda
la contaminacién dentro de las viviendas de la ciudad, por ende, estos resultados tienen gran
relevancia, ya que permitieron identificar que dentro de las viviendas existen cantidades

considerables de MP-,s durante el periodo de transicion de verano a otofo.

5.2.2.1 Variabilidad y distribucion de concentraciones de MP-,s en el
interior y exterior de las viviendas

Para comparar en mayor detalle los niveles de contaminacion de MP-,s dentro y fuera de
las casas, se realizaron graficos de boxplot en 14 viviendas, que reflejan la distribucion y
dispersion de los datos (Figura 4.17). En este caso, la mediana el valor central de las
concentraciones de MP-,s, y resulta un parametro mas representativo que el promedio, ya que
en todas las viviendas se registraron datos atipicos que podrian sesgar el calculo del promedio.
Las comparaciones entre viviendas se basan en la suposicion de que la mediana representa las
condiciones tipicas de exposicion.

A partir de la mediana del interior de las casas, es posible determinar que las viviendas
con menores niveles de contaminacion corresponden a SR04 (7 pg/m?) perteneciente a la zona
centro de Coyhaique y SR06 (9 pg/m?) vivienda cercana al Co. Cinchao. En contraste, las
mayores medianas se identificaron en CR07 (35 pg/m?), SRO1, SR07, CR0O8 y SRO8 (todas con
21 pg/m?) y CR09 (20 ug/m?), que representan las viviendas con mayor contaminacion. Es
importante destacar que CR07 y SRO7 pertenecen a la zona de Pie de monte del Co. Divisadero,
SRO1 a la zona centro, CRO8 y SROS a la zona de pie de monte del Co. Mackay, por ultimo,
CRO9 pertenece a la zona del valle fluvial de rio Simpson.

Por otro lado, al exterior de las casas, las menores medianas se obtuvieron en SR09 (2
pg/m?) ubicada en la zona del valle fluvial del rio Coyhaique, SRO5 y CRO5 (4 pg/m?)
pertenecientes a la zona centro, lugares donde se podria establecer que hubo menor
contaminacion. Mientras que, las mayores medianas coinciden con algunas viviendas con
mayores medianas al interior como CR07 y SRO7 (47 pg/m®), SRO8 y CRO8 (40 ng/m?),
viviendas pertenecientes a las zonas de Pie de Monte en la ciudad.

En general, a medida que avanzoé el monitoreo aumentaron los niveles de MP-,s reflejado
en las medianas del interior y exterior de las viviendas CR07, SR07, CR08, SRO8 y CR09, que

fueron monitoreadas a fines de marzo. Esto coincide en lo visto en la seccion 4.1.3. de la red
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SINCA donde observo el aumento gradual de MP2,s a medida que terminaba el periodo de
monitoreo y con lo presentado en la seccion 4.2.1 de masa acumulada en los filtros, donde las
viviendas mencionadas presentan una mayor acumulacion de MP2,s.

En términos de diferencia porcentual de medianas del interior versus exterior, los
resultados revelan que en seis viviendas las medianas exteriores son mayores que las interiores,
especificamente en CR06, CR07, SR07, CR08, SR0O8 y CR09, lo que quiere decir que hay mas
contaminacion de MPa,s al exterior que al interior de estas casas. Resulta interesante que, de
este grupo de viviendas, cuatro son de tipo CR, lo que podria estar asociado al tipo de
calefaccion que poseen las viviendas.

Por otro lado, en otros seis casos las medianas al interior son superiores a las del exterior,
especificamente CRO1, SRO1, CR04, CR0O5, SR0O5 y SR09. Estas concuerdan con las viviendas
de mayor promedio al interior vistas en la seccion anterior, a excepcion de CR04 que se suma
a este grupo, a diferencia de CRO1 y CROS5, en esta vivienda no se report6 el uso de calefaccion
a lefia complementaria durante las mediciones. La vivienda SR04 no muestra diferencias y en
SRO06 solo se midié MP->,s al interior.

En cuanto a las zonas prioritarias de monitoreo definidas para este estudio, se identific
que las viviendas ubicadas en las zonas de Pie de Monte presentan mayores niveles de
contaminacion tanto al interior como al exterior en comparacion con las demas zonas. No
obstante, es importante destacar que las zonas de valles fluviales de los rios Coyhaique y
Simpson contaban con menos viviendas que el resto, lo que dificulta obtener una representacion
precisa de las condiciones en estas areas.

En relacion con el tipo de calefaccion utilizado en las viviendas, se esperaba que aquellas
clasificadas como tipo CR, al haber implementado sistemas de recambio de calefactores,
presentaran menores niveles de contaminacion por MP2,s. Sin embargo, los resultados no
reflejaron esta tendencia. Este comportamiento podria explicarse por el uso complementario de
artefactos de calefaccion que aun emplean lefia, como cocinas a lefia, durante el periodo de
monitoreo.

En sintesis, el andlisis de variabilidad y distribucion de datos de las concentraciones
totales de MP-,s dentro y fuera de las viviendas revela patrones asociados a la contaminacion
ambiental en la ciudad de Coyhaique. Las medianas destacan como un parametro robusto para
caracterizar los niveles de exposicion a MP2,s en las viviendas. Las tendencias observadas de
aumento de MP-,s hacia el final del periodo de monitoreo coincide con lo visto en otros
apartados de este trabajo, destacando la influencia de factores estacionales en la concentracion

del MP.,s. Las diferencias de niveles de MP2,s entre viviendas, tanto en términos de sus
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medianas interiores como exteriores, resalta la importancia de las caracteristicas individuales
de cada punto de muestreo, como puede ser el tipo de calefaccion utilizada, en los niveles de
contaminacion registrados. En aquellas viviendas de tipo CR, pero con calefaccion
complementaria a lefa, se puede encontrar niveles de MP2,s elevados similar a viviendas de tipo
SR. Estos resultados aportan evidencia clave para comprender las dinamicas de contaminacion
intradomiciliaria y su relacion con las condiciones ambientales y actividades humanas en la

ciudad.

5.2.3. Concentraciones elementales de metales y metaloides en MP2,s dentro
y fuera de las viviendas

Los resultados de esta seccion permitieron identificar la composicion y concentracion de
los metales y metaloides en el MPa,s de Coyhaique, ademés de comparar sus niveles al interior
y exterior de las viviendas, con énfasis en las zonas prioritarias de monitoreo establecidas
inicialmente (Figuras 4.18 a 4.37).

El uso de analisis XRF realizado por Chester LabNet, resultd particularmente adecuado
para esta investigacion, ya que permitio la caracterizacion de una amplia gama de metales y
metaloides presentes en el MPa,s: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag, In, Sn, Sb, Ba, La, Hg y Pb. La tecnologia
empleada, ofrecio ventajas significativas al ser un método no destructivo y rapido, preservando
la integridad de los filtros para futuros analisis complementarios.

En esta seccion, los datos de metales y metaloides se agruparon en dos categorias
principales: elementos mayores y elementos traza junto con tierras raras, basandose en su
abundancia relativa en el medio ambiente y para facilitar la presentacion de los resultados. Los
datos obtenidos de cada vivienda se utilizaron para elaborar graficos de lineas y puntos,
agrupando las muestras segliin las zonas prioritarias de monitoreo. Esta estrategia permitio
comparar la abundancia de estos elementos en distintos sectores de la ciudad de manera mas
efectiva.

Como se menciond anteriormente, este trabajo es pionero en abordar la composicion
quimica especifica del MP.,s en la ciudad, en términos de metales y metaloides, constituyendo
una contribucion fundamental para comprender el comportamiento del MP2,s en la zona, sus

implicancias ambientales y de salud en las personas.
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5.2.3.1. Comparacion entre elementos mayores, traza y tierras raras

En esta seccion se analizan las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras
detectadas en el MP»,s tanto en el interior como en el exterior de las viviendas. Este analisis de
alinea con los objetivos especificos: comparar niveles de metales y metaloides al interior y
exterior y proponer potenciales fuentes de estos elementos. La comparacion se centra en
identificar patrones generales de distribucion, diferencias significativas entre ambientes
interiores y exteriores, y posibles relaciones con fuentes de emision especificas en la zona de
estudio. Este analisis busca proporcionar una vision integral de la composicion elemental del
MP-,s y sus implicancias en la calidad del aire y la exposicion humana.

Es importante mencionar que, en este estudio, se agruparon como elementos mayores a
los siguientes metales y metaloides: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn y Fe. Esta
clasificacion se fundament6 en su abundancia relativa en el contexto ambiental y geologico de
la ciudad. La geologia local (abordada en la seccion 2.4.2.2), estda dominada por rocas igneas
intrusivas y volcanicas, junto con rocas sedimentarias fosiliferas, estas unidades presentan una
composicion mineralogica donde estos elementos son predominantes. Dado que su presencia
caracteriza tanto la composicion de las rocas como los procesos de meteorizacion y transporte
en el area que forman los suelos de la ciudad, se justificd su agrupacion como un conjunto
representativo de los elementos mayores en este estudio.

Por otro lado, se consideraron elementos traza y tierras raras a los siguientes elementos:
Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag, In, Sn, Sb, Ba, Hg, Pb y La, debido
a su menor abundancia relativa en comparacién con los elementos mayores. Cabe mencionar,
que, dentro de las tierras raras, el analisis XRF solo identificé al La. En el contexto de la ciudad
y su entorno geologico, estos elementos suelen estar presentes en trazas, lo que los hace
indicadores sensibles de procesos especificos relacionados con fuentes de emision

antropogénicas o naturales.

5.2.3.1.1. Patrones generales de concentracion

En los resultados de cada grupo de elementos se menciona la suma total de las
concentraciones de los elementos de cada vivienda, en base a esto fue posible calcular la
proporcion que representa cada grupo de elementos en el MP2,s por m?, tanto al interior como
al exterior, obteniendo que los elementos mayores al interior representan entre 1,5% al 15% del

MP-,s circundante, mientras que al exterior esta proporcion oscila entre 1,4% a 8,3%. Por su
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parte, los elementos traza y tierras raras, representan al interior 0,2% a 3% del MP2,s y al exterior
entre un 0,2 a 2,4%.

Estos resultados evidencian que los metales y metaloides constituyen una pequefia
fraccion del total de MPa,s circundante. El resto de este MPa,s podria estar compuesto por otras
especies quimicas, como compuestos organicos, sulfatos o nitratos.

En general, las proporciones de elementos mayores y traza son menores al exterior, lo
que es esperable, ya que en espacios cerrados hay ventilacion limitada, por lo que puede ocurrir
mayor acumulacidén, mientras que, al exterior, la atmosfera estd sujeta a una mayor dispersion
de los contaminantes. Ademas, el bajo porcentaje de elementos traza y tierras raras, confirma
que estos constituyen una pequefia fraccion del total de MP2,s circundante, menor que los
elementos mayores.

Por otro lado, las proporciones entre elementos traza al interior y exterior son muy
similares, esto sugiere un equilibrio en la dindmica de entrada y salida de estos elementos entre
el interior y el exterior, posiblemente debido a fuentes externas homogéneas y baja interaccion
con condiciones interiores.

Generalmente, las concentraciones de elementos mayores en el MP2,s al interior de las
viviendas se caracterizaron por niveles elevados de Na, Al, Si, Cl, K, Ca y Fe, mientras que
Mg, P, Ti, V, Cr y Mn presentaron concentraciones menores. Al exterior, se mantuvo un patron
similar con altas concentraciones de Si, Cl, Fe, Ca y K, aunque con niveles relativamente bajos
de P, Ti, Mn, Cry V. En el caso de los elementos traza y tierras raras, al interior se observaron
mayores contenidos de Sn, Mo, Pb, Zn y Hg, mientras que el In, Ga, Ba y Pd presentaron valores
reducidos. De manera similar, al exterior se identificaron altas concentraciones de Sn, Pb, Hg,
Mo y Zr, mientras que Ni, Cu, Pd y Sb mostraron niveles significativamente menores.

En esta investigacion, las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras
presentaron variaciones entre las distintas zonas prioritarias de monitoreo. En la zona centro,
representada por las viviendas CRO1, CR04, SRO1, SR04 y CROS5, al interior, se evidencio un
predominio de elementos como K, Na, Si, Cl, Ca y Fe y de elementos traza como Sn, Mo, Hg,
Pb y Se. Al exterior, en las viviendas CRO1 y CR04, los elementos mayores mas abundantes
fueron Si, Cl, Fe, Ca y Na y al igual que los elementos traza Sn, Pb, Ge, Mo y Zr.

En la zona de pie de monte del Co. Divisadero, al interior se estudiaron las viviendas:
CRO6, CRO7, SR03 y SR0O7, donde los elementos mayores mas abundantes fueron Si, Ca, K,
Al, Fe y Na, mientras que los elementos traza con mayor contenido fueron Zn, Mo, Pb, Sn y

Hg. Al exterior, se monitore6 en las viviendas CR06 y SRO7, los elementos mayores con
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predominancia fueron Si, Ca, Fe, Al y K y los elementos traza mas abundantes fueron Hg, Pb,
Sn, Mo y Zr.

En la zona de pie de Monte del Co. Mackay se estudiaron viviendas: CR02, CR08, SR02
y SRO8, al interior, donde los elementos mayores dominantes son K, Si, Ca, Cl, Na y Fe,
similares a las otras zonas, mientras que los elementos traza mas abundantes fueron Sn, Pb, Mo
y Hg. En el exterior, se monitore6 en las viviendas CR08 y SR02, con mayores contenidos de
Si, K, Cl, Fe y Ca, y los elementos traza y tierras raras mas abundantes en esta zona difieren
mucho de las otras zonas, con mayores niveles de Pb, Ag, Y, Se y Ba.

En los valles fluviales de los rios Simpson y Coyhaique, se estudiaron las viviendas CROS,
CR09, SR06 y SR09, los elementos mayores mas abundantes fueron K, Si, Ca, Cl, Nay S y los
elementos traza con mayores concentraciones corresponden a de Pb, Sr, As y Zn. Estas zonas
fueron las Uinicas en que se monitored en todas las viviendas al exterior, aqui los elementos
mayores con altas concentraciones corresponden a Cl, Na, Si, K y Fe y los elementos traza y
tierras raras mas abundantes fueron Hg, Mo, Zr, Pb y Sn. Es importante sefialar que en este
grupo se incluyd la vivienda SR06 que como se menciond anteriormente, esta fuera de la
ciudad, cercana a la cima del Co. Cinchao, esto podria estar relacionado a la similitud de
concentraciones de metales y metaloides con las zonas montafiosas.

A partir de esta informacion, se puede determinar que se observa una consistencia en los
elementos mayores predominantes, como Si, K, Ca, Na, Cl y Fe, independientemente de la
ubicacion o el ambiente. En particular, las zonas de pie de monte del Co. Divisadero y Co.
Mackay, se encuentran concentraciones elevadas de Hg, Sn y Pb tanto al interior como al
exterior, reflejando posibles aportes comunes en estas areas montafiosas. Estas zonas fueron las
que presentaron mayor acumulacion de metales y metaloides en general, lo que podria estar
relacionado a la geomorfologia del terreno, que favorece la acumulacion de MP2,s que podria
estar ingresando a los hogares. La zona centro mostrd concentraciones mas bajas en general, lo
que podria atribuirse a su topografia plana, menor exposicion a fuentes de particulas minerales
y caracteristicas urbanas que limitan la entrada de MP-,s en interiores. Las zonas de los valles
fluviales de los rios Simpson y Coyhaique presentan diferencias en los elementos traza con
mayores concentraciones, los cuales podrian estar asociados a los sedimentos fluviales. Roth
(2016) identifico la presencia de elementos como Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Hg, Tl, Co, Cr, Ni,
Hf, Nb, Sc, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, Rb, Cs, Sr, Ba, Be, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Cd, Bi, Sn, As, Sb, Te, Se y B en sedimentos fluviales activos, coincidiendo

con diversos elementos traza identificados en este estudio.
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5.2.3.1.2. Comparacion interior versus exterior

Las secciones de analisis de elementos mayores, traza y tierras raras de los resultados
(Figuras 4.26, 4.27, 4.36 y 4.37), permitieron realizar una comparacion entre los niveles
registrados al interior y exterior de las viviendas. Para ello, se utilizaron diferencias
porcentuales como indicador (A%) y se elaboraron graficos de tipo boxplot que resumen la
distribucion de las concentraciones. Los resultados obtenidos muestran diferencias
significativas en la distribucion de estos elementos en los distintos ambientes monitoreados.

En general, la mayoria de los elementos mayores, traza y tierras raras presentan un
comportamiento de distribucion caracteristicos. Por ejemplo, elementos como Na, Al, Si, Cl,
K, Ti, V y Fe presentaron concentraciones mas altas en el exterior, probablemente debido a su
origen en la mineralogia predominante de la zona. Mientras que los elementos Mg, P, Cr y Mn
mostraron concentraciones mayores en el interior. Los elementos traza Ga, Ge, As, Se, Br, Rb,
St, Y, Zr, Mo, Ag, In, Sn, Ba, Hg, Pb y La en la mayoria de los casos presentaron mayor
concentracion al exterior. Por otro lado, los elementos Ni, Cu, Zn, Pd y Sb presentaron mayor
presencia al interior.

Para los elementos mayores, un caso relevante fue la vivienda CR09, que presentd un
comportamiento atipico en comparacion con el resto. Esta vivienda mostro altas
concentraciones de elementos mayores en el interior, lo cual podria atribuirse a condiciones
particulares. Segun la ficha de monitoreo, los habitantes utilizan una estufa a pellet como
sistema de calefaccion, y la vivienda estd construida con materiales como volcanita, lana
mineral y termopaneles. Durante el periodo de monitoreo, ventilaron la casa en tres ocasiones
y, una semana antes, realizaron trabajos de hormigonado en el exterior. Ademas, la vivienda se
encuentra en un sector residencial con baja frecuencia vehicular. A pesar de la ventilacion
realizada, las altas concentraciones en el interior sugieren que estos elementos mayores podrian
provenir del exterior y acumularse en el ambiente interno.

Similarmente, en el caso de los elementos traza y tierras raras, las viviendas CR0O1 y SR02
mostraron una tendencia a acumular estos elementos al interior con grandes diferencias de
concentraciones respecto al exterior. En ambas viviendas, se document6 en su ficha de
monitoreo, que utilizaron cocinas a lefias durante las mediciones, lo que podria explicar este
comportamiento.

El analisis de estadistica descriptiva obtenida de los graficos de boxplot para las viviendas
con datos tanto al interior como exterior, resalta comportamientos interesantes para los

diferentes grupos de elementos. Segun la mediana, los elementos con mayores concentraciones
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en el interior fueron K, Si, Na y CI, mientras que en el exterior destacaron Si, Na, Cl y Fe. Los
elementos traza con mayores medianas al interior corresponden a Sn, Zn, Pb, Mo, Ba y Hg,
mientras que al exterior corresponden a Hg, Pb, Zr, Mo, Sn y As. La repeticion del Si, Nay Cl,
Sn, Hg, Zr y Mo en ambos ambientes, sugiere la influencia de fuentes especificas de estos
elementos en ambos entornos.

En términos de dispersion, para los elementos mayores, aquellos con mayor variabilidad
en el interior fueron Si, P, K, Ca, Cr y Mn, mientras que en el exterior fueron Mg, Si, Ca, Cr,
Mn y Fe. Para los elementos traza, la mayoria de estos muestran una alta dispersion, tanto al
interior como al exterior. Esto evidencia una alta heterogeneidad en las concentraciones de estos
elementos entre las diferentes viviendas, posiblemente debido a condiciones especificas de cada
hogar que generan niveles significativamente mas altos en algunos casos.

Se observo que los elementos mayores con asimetria positiva, como K, V, Cr y Mn en el
interior, y Na, P, Cl y Ti en el exterior, presentan una mayor frecuencia de valores altos. De
manera similar, los elementos traza con asimetria positiva incluyen Zn, Ge, Mo, Ag, In y Ba en
el interior, y Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Y, Mo, In, Sn, Hg, Pb y La en el exterior. Esta distribucion
sugiere la posible influencia de eventos episodicos que aumentan sus concentraciones de forma
puntual.

En contraste, los elementos mayores con asimetria negativa, como Al, Si, P, S, Cl, Cay
Fe en el interior, y Mg, Al, K, Cr y Mn en el exterior, presentaron una mayor acumulacion de
valores bajos. Un patron similar se observé en los elementos traza con asimetria negativa, como
Ni, Cu, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr y Pb en el interior, y Cu, Ge, Sr, Zr, Pd, Sb y Ba en el exterior.
Este comportamiento sugiere que las fuentes asociadas a estos elementos tienden a generar
concentraciones bajas de manera habitual, con incrementos ocasionales.

La metodologia utilizada en esta seccion permitid identificar diversos patrones en
relacion a los elementos mayores, traza y tierras raras en el MP2,s, que aportan al conocimiento
del problema de contaminacion en la ciudad. No obstante, es importante reconocer ciertas
limitaciones con los resultados. En primer lugar, no fue posible medir al interior y exterior de
todas las viviendas, lo que afecta la comparabilidad. Ademas, la ausencia de estudios previos
en la zona dificulta la discusion del origen de los elementos. A esto se suma, que existe una
heterogeneidad entre las viviendas y las actividades que se realizan en estas, que podrian influir

en estos resultados.
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5.2.3.1.3. Relacion con posibles fuentes de contaminacion

En esta seccion se discute la relacion de los elementos mayores, traza y tierras raras mas
abundantes con posibles fuentes de contaminacion. Este analisis se aborda desde un enfoque
teorico, ya que el estudio no incluy6 dentro de sus objetivos especificos la identificacion o
evaluacion de fuentes contaminantes.

Como se menciond en la seccion 1.4.3, estado del arte, la composicion quimica del MPx,s
se ha estudiado bastante en el centro-sur del pais. Especificamente en Santiago, Valdés y otros
(2013) identificaron que elementos como el: Mg, Y, Zr, U, Sr, Ca, Tiy V estan relacionados a
fuentes naturales y que los elementos como Rb, K, Cs, Fe, P, Ba, Mn, Ni, Cr, Co, Zn, Sn, Pb,
Cu, Mo, Cd, As, Ag y Sb a fuentes antropogénicas. Si bien Coyhaique presenta condiciones
muy diferentes a Santiago, tanto en términos de poblacion, trafico vehicular y actividades
industriales, el estudio de Valdés y otros (2013) podria ofrecer una pista preliminar sobre el
origen de ciertos elementos presentes en el MP.s. Esto sugiere que algunos patrones
identificados en la capital podrian ser utiles como referencia inicial para interpretar posibles
fuentes en Coyhaique, aunque con las particularidades propias de la region.

Los elementos mayores mas abundantes resultaron ser Na, Al, Si, Cl, K, Ca y Fe, es
importante destacar que estos son elementos formadores de la mineralogia predominante en la
ciudad, por ende, sus altas concentraciones al interior y exterior podrian derivar de particulas
de minerales provenientes de la meteorizacion y transporte de roca y suelo, y que podrian
ingresar al hogar por ventanas o adheridas a ropa y calzado. En el caso del K, como se mencion6
en la seccion 2.4.1.1 es un elemento que particularmente se origina por la quema de lefa, por
lo que su origen al interior de las viviendas estaria directamente relacionado a la quema de lefia.
Aunque algunas fracciones también podrian provenir del material geoldgico circundante.

Por otro lado, los elementos traza mas abundantes, tanto en el interior como en el exterior,
incluyen Sn, Mo, Pb, Zn, Hg y Zr. Estos elementos no son representativos de la mineralogia
predominante en la ciudad, lo que sugiere que su origen podria estar vinculado a fuentes
antropogénicas, asociadas a procesos especificos como la combustion de calderas, trafico
vehicular o quemas agricolas y forestales.

Para el caso de elementos como el V y el Ni, estos elementos se asocian ampliamente con
la combustion de petroleo (Celis et al. 2004; Pey et al. 2009 en Valdés y otros, 2013). Menos
frecuentemente, el Zn también se ha utilizado como trazador para la combustion de petrdleo
(Artaxo et al. 1999; Moreno et al. 2010 en Valdés y otros, 2013). Como se mencioné en la

seccion, de fuentes de contaminacion, en Coyhaique un 50% de las calderas utiliza petrdleo
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como combustible, por lo que la presencia de estos elementos en el MP2,s podria estar asociado
a esta fuente.

Valdes y otros (2013) senalan la importancia de cuantificar las concentraciones de tierras
raras para detectar contaminacion de procesos industriales o convertidores cataliticos. En el
presente estudio solo le logrd detectar La, en bajas concentraciones, lo que podria reflejar la
baja o nula actividad industrial en la ciudad y que el trafico vehicular emite bajos niveles de
MP,,s.

Es crucial resaltar la relevancia de identificar las fuentes especificas de los metales y
metaloides detectados en este estudio, ya que ello resulta esencial para comprender la

problematica de la contaminacion por MPa,s en la ciudad.

5.2.4. Cumplimiento de la normativa vigente de calidad del aire

En base a las concentraciones totales de MP,s obtenidas en las viviendas se realizo un
analisis del cumplimiento de la normativa vigente para el periodo de estudio, comprendido entre
febrero a marzo de 2022, correspondiente a la transicién entre verano a otoio en la ciudad.
Dado que las viviendas fueron monitoreadas por 48 h, este tiempo se dividié en dos periodos
de 24 h, permitiendo analizar el cumplimiento de la normativa de cada uno de ellos (Figura
4.38).

Al interior, los resultados de 28 periodos de monitoreo revelan que en un 61% de los
casos se supera esta normativa establecida por la OMS y en el 10% de los casos se supera la
normativa nacional e internacional con una calidad del aire clasificada segin el MMA como
regular. Esto indica que, incluso en una temporada donde no se esperaria alta contaminacion
interior, existen viviendas expuestas a niveles preocupantes de MP-,s. Factores como el uso de
fuentes de calefaccion por lefia, ventilacion limitada o proximidad a fuentes externas de
contaminacion podrian contribuir a estas concentraciones elevadas.

Al exterior, se vieron mayores casos que superan las normativas nacionales e
internacionales con un total de 31% de los periodos con calidad del aire regular o mala. Estos
periodos coinciden con el término del monitoreo, momento en el cual se evidencié un aumento
sostenido de los niveles de MP-,s, posiblemente relacionado con la disminucion de temperaturas
hacia finales de marzo, que se vio en la seccion de clima, que suele marcar el inicio del uso mas
intensivo de sistemas de calefaccion en la ciudad.

Es interesante notar que, en general, la calidad del aire fue mejor al interior que al exterior

de las viviendas. Esto podria explicarse por el efecto de las paredes y estructuras de las
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viviendas, que actian como una barrera parcial frente a las fuentes externas de contaminacion,
o bien por una menor actividad interna que genere particulas en suspension. Sin embargo, esto
no garantiza la ausencia de riesgos, ya que las concentraciones interiores que superan las
normativas podrian tener efectos significativos en la salud de los habitantes, considerando que
las personas pasan la mayor parte de su tiempo dentro de sus hogares.

Como se menciond anteriormente, la Gestion de Episodios Criticos (GEC) comienza
oficialmente en abril. No obstante, este analisis muestra niveles preocupantes de calidad del
aire ya en marzo, particularmente en el caso de las mediciones exteriores. Esto sugiere que el
periodo oficial de GEC podria no estar capturando adecuadamente las condiciones reales de
exposicion a la contaminacion del aire en esta transicion estacional en la ciudad. Resulta
relevante considerar una extension del periodo de GEC o la implementacion de medidas
preventivas anticipadas para abordar estos episodios criticos.

En sintesis, estos resultados reflejan la necesidad de reevaluar las estrategias de monitoreo
y gestion de la calidad del aire en la ciudad, incorporando el andlisis de periodos transicionales
y los entornos interiores como exteriores, considerando su impacto en la salud de la poblacion

y las posibles diferencias en los factores que contribuyen a estas concentraciones.
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6. Conclusiones

El presente trabajo de memoria logr6 caracterizar el MP-2,s de la ciudad de Coyhaique, en

términos de concentraciones elementales, totales y su dindmica de distribucion, durante una

campafa en terreno realizada entre febrero a marzo de 2022. Constituyendo el primer trabajo

en el que se abordan tanto las concentraciones como la composicién del MPa,s dentro y fuera

de las viviendas de la ciudad. Los resultados sefalan la presencia de diversos metales y

metaloides en el MP»,s circundante, resaltando la importancia en continuar estudiando mas a

fondo la composicion de este contaminante. Esta investigacion contribuye al conocimiento

sobre la dindmica de la contaminacion atmosférica por MP en el sur de Chile, especialmente en

regiones con climas frios donde la principal fuente de emision corresponde a la combustion de

lefia como calefaccion residencial. Las principales conclusiones de este trabajo se enumaneran

a continuacion:

1.

La evolucioén de las concentraciones de MP2,s en la tiltima década en Coyhaique muestra
una tendencia hacia la homogenizacion en los ultimos afios. No obstante, los valores
siguen superando los limites establecidos por la normativa chilena y la OMS, lo que
resalta la necesidad de continuar implementando medidas para mitigar esta
contaminacion en la ciudad.

Las estaciones COYI y COYII de la red SINCA presentan ligeras diferencias en los
registros de MP-,s y variables climéaticas, probablemente atribuibles a su ubicacion y
diferencias de elevacion del terreno. Sin embargo, estas estaciones no capturan
adecuadamente la variabilidad espacial del problema de contaminacién en la ciudad.
Se determinaron las concentraciones totales de MP2,s y su dinamica de distribucion, al
interior y exterior de 18 viviendas de la ciudad, en diversas zonas prioritarias de
monitoreo. Registrando altos niveles de MPa,s durante las mafianas, tardes y noches,
tanto dentro como fuera de las viviendas, donde también se observo un efecto directo
de la temperatura sobre la humedad relativa en ambos ambientes.

Se compararon los niveles de MP.,s interior y exterior de las viviendas, donde se
confirma el aumento de MP-,s hacia el final del periodo de monitoreo, lo que coincide
con lo visto en la red SINCA. Las diferencias de niveles de MP-,s entre las viviendas,
resaltan la importancia de las caracteristicas individuales de cada punto de muestreo,
como puede ser el tipo de calefaccion utilizada, ubicacion y ventilacion. Las viviendas
ubicadas en las zonas de pie de monte de la ciudad presentaron mayores niveles de MP2,s
confirmando lo identificado en literatura previa, que sefiala que el sector sureste (SE)
de la ciudad acumula mayor contaminacion. En aquellas viviendas de tipo CR, pero con
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calefaccion complementaria a lefia, se registraron niveles de MP2,s elevados similar a
viviendas de tipo SR. Estos resultados aportan evidencia clave para comprender las
dindmicas de contaminacion intra y extra domiciliaria y su relacion con las condiciones
ambientales y actividades humanas en la ciudad.

Se identificaron 36 metales y metaloides en el MP2,s mediante el analisis XRF, dentro
y fuera de las viviendas, los que constituyen una pequefia fraccion del MP2,s
circundante. Al comparar los niveles de metales y metaloides, se reconocid que al
interior de los puntos de muestreo existe un patron representando por mayores niveles
de elementos mayores como Na, Al, Si, Cl, K, Cay Fe y elementos traza como Sn, Mo,
Pb, Zn y Hg. Al exterior, el patrén general mostré mayor presencia de Si, Cl, Fe, Cay
K y elementos traza como de Sn, Pb, Hg, Mo y Zr. Las mayores proporciones de
elementos se registraron al interior, esto refleja la limitada ventilacion de los espacios
cerrados, que favorece la acumulacion de particulas, mientras que al exterior
predominan procesos de dispersion atmosférica.

En relacién con el analisis de metales y metaloides segiin las zonas prioritarias de
monitoreo, la zona centro, en general, mostr6 menores concentraciones, posiblemente
por su topografia plana y caracteristicas urbanas. En las zonas de pie de monte de los
cerros Divisadero y Mackay, hubo mayores concentraciones en general, y
especialmente de elementos como Hg, Sn y Pb tanto en interiores como exteriores,
posiblemente por la geomorfologia de estas zonas que favorece la acumulacion de
MP:,s. En los valles fluviales de los rios Simpson y Coyhaique, los elementos traza mas
abundantes fueron Pb, Sr, Asy Zn.

De manera tedrica, se propusieron potenciales fuentes para los metales y metaloides
identificados, donde se sugiere que elementos como Na, Al, Si, CI, K, Ca y Fe podrian
provenir de un aporte cortical, ya que son elementos que forman la mineralogia
predominante en la zona y podrian ser material resuspendido de rocas o suelo. Los altos
niveles de K, al interior tienen una directa relacion con el uso de lefia como calefaccion
residencial. Los elementos traza mas abundantes podrian estar asociados a fuentes
antropogénicas, como sugiere la literatura para otras ciudades del pais. Sin embargo,
para identificar las fuentes especificas en Coyhaique, es necesario llevar a cabo estudios
complementarios. Estos resultados recalcan la importancia de continuar el estudio de la
composicion del MP2,s en la ciudad, con el fin de comprender mejor sus fuentes,

variabilidad y posibles implicancias para la salud y el medio ambiente.
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8. Se analiz6 el grado de cumplimiento de la normativa vigente respecto a la calidad del
aire en la ciudad durante el monitoreo, periodo que corresponde a la transicion de verano
a otofio, identificando que al interior de las viviendas se registra buena calidad del aire
en general, a excepcion de tres casos que muestran calidad de aire regular, mientras que
al exterior si bien también se registra buena calidad del aire, hay casos en los que se
superan la normativa nacional e internacional, lo que resulta interesante en un periodo
donde no se realiza Gestion de Episodios Criticos (GEC) por parte del MMA. Esto
subraya la relevancia de mantener estrategias de monitoreo y gestion de la calidad del
aire durante todo el afio, incluso en estaciones donde no se implementan medidas de
Gestion de Episodios Criticos (GEC), para prevenir exposiciones a concentraciones que
podrian ser perjudiciales.

9. Se recomienda ampliar la red de monitoreo SINCA para poder representar de mejor
manera la variabilidad espacial de la contaminacion en la ciudad. Asimismo, es
fundamental profundizar en el estudio de las fuentes y procesos de emision de metales
y metaloides, asi como en su relacion con factores climaticos. El proyecto que financia
la presente memoria de titulo contemplé una campana de medicion de metales y
metaloides en invierno de 2023, resultados que podrian ser comparados junto a los
presentados en esta memoria. Investigaciones futuras también deberian evaluar el
impacto en la salud de los elementos identificados.

Finalmente, esta investigacion constituye un aporte significativo al conocimiento sobre
la composicion y dindmica del MP-,s en Coyhaique, proporcionando informacién clave sobre
la contaminacidén intra y extra domiciliaria y su relacion con factores ambientales y
antropogénicos. Los hallazgos resaltan la importancia de mantener una vigilancia continua
sobre la calidad del aire, ampliar la red de monitoreo y profundizar en el estudio de las fuentes
de contaminacidn, especialmente en un contexto donde la lefia es la principal fuente de
calefaccion. Asimismo, abre el camino para futuras investigaciones que evalten el impacto de
los elementos identificados en la salud ptblica y que permitan disefiar estrategias mas efectivas

para mitigar la contaminacion atmosférica en la region.
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ANEXO 1: DATOS DE CLIMA DE LA CIUDAD DE
COYHAIQUE

Tabla 1. Datos de temperaturas maximas (°C) mensuales entre los afios 2011 y 2021. Obtenidos Estacion
Aer6dromo Teniente Vidal.

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | X anual
2011 | 205 | 21,7 16 14 105 | 7,7 5,9 7,2 11 15,1 | 16,4 | 21,9 14,0
2012 | 229 | 17,5 | 184 13 9,4 6,4 6,3 8,9 12,7 | 14,1 | 17,7 | 16,2 13,6
2013 24 208 | 17,8 | 16,2 | 10,9 | 9,2 6,1 6,7 11,2 | 158 | 159 | 19,5 14,5
2014 | 186 | 20,5 | 172 | 148 | 97 7,7 6,6 10,1 11 14,5 | 15,7 | 18,1 13,7
2015 | 21,1 222 | 17,7 14 10,3 7,3 7,6 7,8 11,2 | 13,8 | 17,4 | 18,1 14,0
2016 | 233 | 19,9 | 20,5 13 9,2 8,2 7,3 9 141 | 155 | 17,7 18 14,6
2017 | 173 | 204 | 17,4 | 14,1 9,5 4,7 7,6 8,6 1,6 | 12,7 | 16,5 | 186 13,3
2018 19,6 21,5 | 156 | 12,6 10 4,7 5,6 10,2 11 14,1 16,4 | 19,7 13,4
2019 17,7 21,1 18,1 14,3 10 6,4 7,1 8,9 11 14 16 17,9 13,5
2020 | 202 19,6 | 19,4 14 10,8 6,4 3,9 8,4 11,8 | 14,7 | 184 | 187 13,9
2021 19,7 | 24,9 20 15 10 6,2 8,6 9,4 12,7 | 14,7 | 17,8 | 22,9 15,2
X 20,45 | 20,92 | 18,01 | 14,09 | 10,03 | 6,81 | 6,60 | 8,65 | 11,75 | 14,45 | 16,90 | 19,05

Tabla 2. Datos de temperaturas medias (°C) mensuales entre los afios 2011 y 2021. Obtenidos Estacion

Aerdodromo Teniente Vidal. Teniente Vidal.

Afos | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | X anual
2011 14,7 14,8 11,1 9,8 6,5 4,4 2,7 3,2 6,9 9,2 11,2 15,1 9,13
2012 16,6 13 13,3 8,1 6,4 2,9 3,1 4,7 7,5 8,9 11,9 11,6 9,00
2013 17 15 11,7 11,3 7,3 6,3 2,8 33 5,7 10,1 10,7 14 9,60
2014 13,5 14,1 11,5 9,3 6,1 4,6 3,1 6,6 7 9,5 11 13,2 9,13
2015 15,4 15,2 12,4 9,4 7,3 4,5 4,5 4,5 6 8 11,4 13,1 9,31
2016 16,5 14,2 13,8 6,8 5,3 4,3 3,7 5,5 7,6 9,7 11,9 13,3 9,38
2017 12,6 14,6 11,7 8,8 6 2 3,6 4,5 6,5 8 10,9 13,1 8,53
2018 14,1 15 10,5 8 5,9 1,1 1,5 4,9 6,3 8,2 10,4 13,9 8,32
2019 12,1 14,2 11,6 9 6,1 34 34 4,8 5,7 8,1 10,6 12,6 8,47
2020 14,1 13 13 9 6,5 3 0,8 3,9 6,1 8,3 12,1 13,1 8,58
2021 13,5 16,2 13,2 10,8 5,7 2,4 5,1 4,4 7,2 9,1 11,6 15,7 9,58
X 14,55 | 14,48 | 12,16 | 9,12 6,28 3,54 3,12 4,57 6,59 8,83 11,25 | 13,52




Tabla 3. Datos de temperaturas minimas (°C) mensuales entre los afios 2011 y 2021. Obtenidos Estacion
Aerddromo Teniente Vidal.

Afio | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic X anual
2011 |90 |79 63 |55 [26 |11 |[-06 [-07 [28 |33 |59 |84 |43
2012 ;O’ 8,4 83 [33 |34 |-06 |00 |06 |22 |38 |62 |71 |44
2013 |99 |91 56 |64 [36 [33 |-05 (00 |01 |44 |54 |86 |47
2014 |85 | 76 58 139 [26 |15 |-03 [32 |31 |45 |63 |82 |46
2015 |96 |82 7,1 |48 |44 |1,7 |13 |1,1 |08 |22 |53 |80 |45
2016 |96 |84 7,1 105 [ 1,5 |04 |01 1,9 [1,2 [40 |61 |86 |41
2017 |84 |96 73 |46 |26 |-14 (05 |1,1 |21 |41 |51 |78 |43
2018 |87 |94 6,5 |44 |28 |21 [-1,8 [1,2 |27 |30 |54 |85 |41
2019 |68 |76 63 |51 |25 (08 [08 |14 [12 [31 |63 |77 |41
2020 |86 |73 79 149 [36 |05 |-16 [09 |14 |28 |61 |81 |42
2021 | 7,8 |83 68 |70 |16 [-07 |21 |05 |30 |40 |61 |87 |46
X 8,8 |83 6,8 |46 [28 |04 |00 [10 [19 |36 |58 |82

Tabla 4. Datos de precipitaciones acumuladas (mm) entre los afios 2011 y 2021. En gris las maximas de
precipitaciones en cada afio. Obtenidos Estacion Aerédromo Teniente Vidal.

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
mm/aio

2011 | 74 | 374 | 862 | 662 | 87,5 | 92,6 | 1568 | 682 | 69,6 | 639 | 48,9 | 21,7 | 873,
2012 | 57,3 | 46,6 | 58,6 | 74,1 | 2025 | 1852 | 80,0 | 1063 | 46,3 | 750 | 80,4 | 854 | 1097,7
2013 | 39,5 | 70,0 | 32,1 30,9 | 189,6 | 111,3 | 1409 | 2643 | 80,4 | 11,0 | 48,6 | 33,9 | 1052,5
2014 | 78,9 | 24,8 | 22,4 | 100,1 | 2482 | 92,5 | 72,5 | 120,7 | 72,7 | 77,7 | 79,7 | 66,8 | 1057
2015 | 343 | 13,9 | 163,6 | 57,2 | 251,8 | 109,5 | 1593 | 1584 | 26,6 | 9,1 | 30,9 | 24,4 1039
2016 | 44 | 344 | 189 | 320 10,4 | 7,4 | 40,4 | 121,0 | 39,0 | 39,8 | 126,4 | 53,8 | 5279
2017 | 1246 | 76,8 | 112,1 | 111,2 | 1364 | 142,4 | 2393 | 156,6 | 41,5 | 81,4 | 19,2 | 852 | 1326,7
2018 | 22,1 | 163 | 96,3 | 1652 | 754 | 1722 | 357 | 852 | 132,0 | 37,2 | 78,6 | 15,8 932
2019 | 34,8 | 12,4 | 67,2 | 101,0 | 52,6 | 1744 | 91,2 | 754 | 24,4 | 238 | 74,2 | 51,8 | 7832
2020 | 28,6 | 73,0 | 23,0 | 91,8 | 2014 | 2044 | 1412 | 1168 | 54,4 | 39,0 | 34,6 | 31,0 | 1039,2
2021 | 544 | 64 | 42,6 | 806 | 82,4 | 1273| 1038 | 87,0 | 154 | 89,2 | 19,4 | 12,4 | 7209
PROMEDIO | 949,92




ANEXO 2: CLASIFICACION DE PENDIENTES SEGUN

DEMEK (1972)

Tabla 5. Clasificacion de pendientes para mapas geomorfologicos. Tomado de Demek (1972)

Categoria Ancho de Clase Término de pendiente Gradiente (%)
<2° 2° Plano (planicie) <35
>2°-5° 3° Ligeramente inclinado 3,6-8,7
> 5°-15° 10° Fuertemente inclinado 8,7-26,8
> 15°-35° 20° Muy inclinado 26,8-70
> 35°-55° 20° Empinado 70-143
> 55° 45° Vertical > 143




ANEXO 3: DATOS DE GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS FLUVIALES ACTIVOS EN CUENCA
RIO AYSEN DE ROTH (2016)

Tabla 6. Base de datos de metales y metaloides identificados por Roth (2016) en sedimentos activos de la cuenca rio Aysén.

Muestras | Bappm | Beppm | Rbppm | Srppm | Cs ppm | Co ppm | Cr ppm | Ni ppm | Gappm | Hfppm | Nbppm | Scppm | Tappm | Thppm | Uppm | Vppm | Wppm | Zrppm | Y ppm | Sn ppm | La ppm | Ce ppm | Pr ppm | Nd ppm | Sm ppm
2 115 0.32 1.18 113 1.46 0.60 0.56 076 095 074 070 076 0.40 0.67 063 | 051 045 077 0.79 0.73 0.74 0.75 0.74 073 0.79
27 112 0.64 1.15 106 1.61 0.95 1.11 107 0.97 077 093 099 0.81 0.82 074 | 094 045 081 0.97 0.73 0.89 0.86 0.90 095 0.94
41 0.93 0.32 1.06 0.80 0.70 0.97 0.56 0.88 0.81 072 070 0.64 0.67 0.78 0.77 | 0.56 0.59 0.69 0.88 1.83 0.89 0.91 0.95 0.94 0.95
42 0.81 0.64 0.92 1.01 0.62 0.78 0.56 0.86 093 071 0.60 082 0.54 0.67 0.57 | 0635 0.63 068 0.82 0.73 0.65 0.68 0.76 079 0.83
43 0.65 0.32 0.82 0.91 0.48 1.65 234 206 108 126 150 140 1.48 0.86 0.57 | 250 0.54 124 0.99 1.83 0.83 0.83 0.91 097 1.01
44 0.81 0.32 0.93 0.90 0.52 0.89 1.00 125 0.90 078 0.87 094 0.81 0.68 060 | 117 041 072 0.86 1.46 0.75 0.76 0.82 0.83 0.87
43 0.89 0.64 0.96 0.78 0.58 0.98 1.00 126 0.86 pE] 102 094 0.81 0.90 0.80 | 123 0.50 111 0.91 1. 0.88 0.83 0.85 0.89 0.81
0.91 0.32 1.2 0.60 0.84 0.73 0.56 0.86 0.92 084 104 076 0.81 102 0.74 | 051 0.77 077 0.93 110 1.00 1.01 1.03 Lo2 0.98
57 119 129 1n 121 1.65 0.74 0.67 0.86 0.99 0.90 079 0.82 1.89 0.88 0.77 | 0.61 045 092 0.2 0.73 0.87 0.89 0.87 0.88 0.94
58 111 0.64 1.18 0.83 1.16 0.66 0.56 0.65 0.95 078 084 0.88 1.6 0.88 0.84 | 064 0.81 079 0.91 1.10 0.92 0.97 0.91 0.92 0.93
39 1.14 0.64 1xn 1.20 1.67 0.69 0.78 0.86 0.90 074 073 082 0.67 0.76 063 | 039 0.63 074 0.98 0.37 0.81 0.80 0.81 0.77 0.85
63 121 0.32 1.28 1.20 2.04 0.75 0.78 0.83 0.97 078 076 0.81 0.85 0.74 | 061 0.54 0.83 0.2 0.73 0.92 0.89 0.89 0.89 0.88
66 1.14 0.64 13 121 1.74 0.79 0.78 0.87 0.96 0.86 0.82 0.67 0.78 0.67 | 0.67 0.59 0.85 0.93 0.37 0.81 0.89 0.85 0.85 0.84
80 1.78 129 165 0.63 218 0.92 0.78 0.73 107 0.75 105 0.67 070 | 099 0.86 073 0.83 1.10 0.80 0.84 0.86 0.88 0.87
81 121 0.64 1.17 116 1.51 0.68 0.78 0.72 101 0.84 076 0.81 067 | 048 041 084 0.83 0.73 0.82 0.85 0.86 0.94 0.87
2 119 3.86 1.14 1.08 1.42 0.67 0.56 0.72 0.92 078 070 0.67 090 | 048 027 073 0.85 0.73 0.86 0.81 0.83 079 0.83
102 177 0.32 1.09 0.72 1.26 0.51 0.78 136 0.82 059 082 0.67 140 | 054 0.81 039 13 0.73 1.04 0.82 0.94 0.92 0.91
103 121 0.64 1.30 1.02 229 0.65 0.56 0.93 0.96 0.75 0.70 0.40 0.70 | 048 0.59 076 0.9 0.73 0.83 0.85 0.84 0.86 0.90
104 1.01 0.32 1.07 0.87 0.82 0.82 0.78 128 110 078 111 0.94 100 | 0.70 0.50 071 1.00 0.73 0.96 0.99 0.99 0.98 1.00
105 0.76 3.86 15 0.61 113 0.80 0.67 0.83 101 108 082 1.08 0.84 | 061 0.68 109 0.84 0.73 1.04 1.04 1.03 0.94 0.95
106 0.93 0.32 0.90 1.02 1.40 111 22 114 0.99 0.90 117 0.81 0.63 1.07 0.54 099 0.95 0.73 0.84 0.86 0.93 101 0.95
107 105 2.57 1.20 0.78 1.28 0.73 044 0.68 103 103 0.82 0.81 0.80 | 0.54 0.68 104 0.98 0.73 1.06 103 102 100 0.94
108 1.07 113 1.20 1.08 1.65 0.91 0.67 0.81 100 0.80 099 1.01 079 | 074 111 083 0.89 0.73 091 0.88 0.90 0.94 0.98
109 1.24 0.32 1.37 116 218 0.80 0.67 0.86 101 0.96 081 082 0.81 060 | 0.56 0.86 098 0.98 0.73 0.91 0.89 0.90 0.89 0.87
119 1.15 0.64 1.00 0.90 0.93 0.74 0.67 0.74 0.91 098 103 0.88 0.81 0.80 | 0.72 0.32 094 0.96 0.73 1.09 111 106 110 1.12
130 0.76 129 1.20 0.63 0.93 0.74 0.78 0.90 0.93 0.80 107 0.82 0.94 074 | 061 0.72 074 0.80 1.46 104 1.08 1.02 0.97 0.95
132 1.40 129 111 0.74 1.56 0.59 0.78 125 0.90 071 071 088 0.94 37 | 057 0.95 062 126 0.73 1.07 0.90 1.00 0.99 1.08
133 123 0.64 141 111 1.10 0.53 022 035 104 087 091 076 0.81 0.80 | 046 036 083 0.97 0.73 1.09 1.04 1.03 105 0.98
134 1.07 0.32 0.62 116 .17 133 0.78 0.66 0.91 0.71 0.81 0.88 0.534 0.35 0.50 | 0.64 0.32 071 0.75 0.18 0.71 0.69 0.73 0.74 0.76
133 1.03 193 0.76 117 0.86 1.05 133 0.81 0.98 128 152 123 135 0.86 0.63 1.03 0435 141 0.93 0.73 125 27 119 108 1.11
136 0.86 0.32 0.54 111 0.68 1.09 111 0.85 101 078 097 105 0.81 0.52 047 | 083 045 085 0.88 0.37 0.78 0.84 0.84 0.81 0.94
137 0.95 0.32 0.74 1.08 0.88 0.97 0.78 0.95 0.95 0.84 093 099 0.67 0.71 067 | 0.76 032 0.85 0.82 0.37 0.83 0.86 0.86 0.82 0.86
138 1.01 129 0.82 1.00 0.93 0.95 0.78 0.98 0.85 071 0.85 094 0.67 0.54 060 | 0.65 050 068 0.84 0.73 0.83 0.80 0.81 079 0.85
145 115 0.48 115 114 1.52 0.70 0.83 0.82 091 089 083 082 0.88 0.78 0.79 | 063 054 089 0.91 0.37 0.88 0.84 0.83 082 0.88
146 118 193 1.24 1.09 1.91 0.79 0.78 0.82 0.88 087 079 076 0.67 0.93 0.70 | 057 050 087 0.92 0.73 0.84 0.89 0.87 092 0.92
149 1.06 0.32 1.08 1.05 131 0.78 1.00 0.95 091 086 081 094 0.67 0.76 0.57 | 0.86 063 089 0.92 0.73 0.84 0.83 0.87 0.89 0.81
150 0.96 0.32 054 0.93 0.62 0.95 133 161 104 0.96 094 123 0.81 0.79 0.80 | 094 0.72 103 1.0 1.10 0.94 0.95 101 104 1.07
151 1.01 129 0.97 0.92 0.59 0.76 0.89 112 102 084 080 111 0.67 0.69 090 | 0.78 045 091 1.09 110 0.93 0.95 1.02 104 1.06
152 0.96 0.32 094 0.96 0.65 0.91 1.00 L16 106 089 0.8 123 0.67 0.83 124 | 094 0.59 092 10 1.83 0.99 1.00 1.09 L10 1.18
153 0.92 0.32 0.91 0.93 0.68 0.89 122 146 108 0.86 0.89 117 0.67 0.72 077 | 0.84 0.63 087 105 0.73 0.92 0.92 0.95 0.99 0.99
155 1.03 0.32 1.09 1.07 1.41 0.74 0.89 0.93 0.91 0.78 094 0.67 0.71 0.57 | 073 0.68 037 0.90 0.73 0.83 0.82 0.85 0.89 0.89
156 1.06 193 1.09 1.05 1.38 0.70 0.78 0.88 0.88 087 038 0.67 0.73 067 | 0.76 045 093 0.85 0.37 0.76 0.73 0.80 0.79 0.83
157 0.74 0.32 0.31 111 0.15 112 0.78 142 109 071 134 0.67 0.43 0.37 1.01 0.11 0.78 105 0.37 0.87 0.96 1.06 112 1.19
158 1.00 0.32 1.08 1.03 1.38 0.77 0.89 100 0.88 0.84 079 094 0.67 0.73 0.57 | 083 0.54 0.87 0.83 0.73 0.75 0.75 0.80 0.81 0.82
159 1.06 0.64 LR 1.04 1.56 0.68 0.89 0.86 0.89 0.69 037 038 084 0.74 060 | 0.68 0.86 070 0.89 0.73 0.78 0.76 0.82 0.85 0.85
161 1.08 193 L15 0.85 115 0.72 0.67 0.73 104 092 102 082 0.67 0.91 020 | 054 0.59 092 0.90 0.73 0.99 0.94 0.95 0.94 0.93
162 0.92 193 111 0.72 1.12 0.65 0.67 0.82 0.93 0.96 099 0.88 0.81 0.99 0.77 | 0.61 0.50 098 0.90 0.73 0.95 0.95 0.95 0.93 0.85
163 1.00 0.32 i 0.89 1.75 0.75 044 0.66 0.91 072 078 094 0.67 0.95 0.74 | 059 0.86 074 0.89 0.73 0.80 0.81 0.87 0.89 0.90
164 0.99 0.64 105 1.07 1.23 0.84 122 107 0.94 125 088 094 0.81 0.76 0.67 101 0.59 141 0.92 0.73 0.84 0.84 0.86 0.89 0.89
172 1.07 0.32 0.95 0.89 0.57 0.76 1.00 112 107 0.89 093 105 0.67 071 094 | 071 0.72 092 1.18 1.10 0.98 107 1.05 107 1.18
207 111 193 1.08 1.07 1.25 0.75 0.78 0.88 0.94 0.90 0.87 0.88 094 0.84 0.70 | 0.67 0.63 090 0.83 1.10 0.85 0.85 0.84 0.88 0.88
208 110 0.32 107 1.14 1.27 0.89 1.00 0.95 0.94 108 087 094 0.67 0.78 0.87 | 0.84 0.90 101 0.91 0.73 0.92 0.88 0.89 0.89 0.93
PROMEDI] 1.06 0.89 1.07 0.98 1.20 0.83 0.84 0.96 0.96 0.86 0.89 093 0.81 0.81 075 | 075 0.59 0.87 0.94 0.83 0.89 0.89 0.91 0.92 0.93




Muestras | Eu ppm | Gd ppm| Tb ppm | Dy ppm | Ho ppm| Er ppm | Tm ppm| Yb ppm| Lu ppm | Mo ppm| Cu ppm| Pb ppm | Zn ppm| As ppm| Cd ppm| Sb ppm| Bi ppm| Ag ppm | Au ppb | Hg ppm | Tl ppm| Se ppm| Te ppm | B ppm

2 0.79 0.85 0.76 0.84 0.81 0.90 0.87 0.79 0.82 0.36 0.51 0.39 0.36 0.30 0.13 0.80 0.09 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.00
27 1.00 0.93 0.94 0.94 0.96 0.95 0.89 0.93 0.88 0.48 0.81 0.52 0.55 0.38 0.51 1.60 0.36 0.55 0.05 0.68 0.69 1.66 0.89 0.92
41 0.91 0.90 0.90 0.89 0.85 0.87 0.87 0.85 0.90 1.44 1.70 0.96 0.38 0.28 0.51 0.80 0.36 0.55 0.34 1.36 1.38 2.65 0.89 1.17
42 0.87 0.86 0.86 0.88 0.85 0.87 0.80 0.80 0.76 0.60 0.96 0.39 0.34 0.23 0.13 0.80 0.09 0.55 0.26 0.34 0.69 0.83 0.89 0.92
43 0.88 1.00 1.01 1.00 0.97 0.99 0.96 0.96 0.94 0.84 1.19 0.43 0.73 0.17 0.13 0.80 0.09 0.55 0.05 0.68 0.69 0.83 0.89 0.76
44 0.79 0.86 0.89 0.84 0.80 0.77 0.78 0.79 0.80 0.72 1.25 0.49 0.49 0.20 0.26 0.40 0.09 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.76
45 0.83 0.85 0.88 0.90 0.91 0.90 0.91 0.89 0.90 1.32 1.13 0.61 0.54 0.28 0.51 0.80 0.18 0.55 0.05 1.36 0.69 0.83 0.89 1.09
46 0.90 0.98 0.96 0.94 0.94 0.89 0.85 0.86 0.82 0.60 0.85 0.87 0.81 0.15 0.13 0.80 0.36 0.55 0.05 0.68 0.69 0.83 0.89 3.19
57 0.97 0.88 0.93 0.94 0.92 0.85 0.89 0.88 0.88 0.48 0.63 0.46 0.45 0.34 0.13 1.20 0.36 0.55 0.05 1.36 0.69 0.83 0.89 1.01
58 0.95 0.89 0.93 0.90 0.85 0.84 0.87 0.88 0.86 0.72 0.90 0.73 0.51 0.41 0.51 1.20 1.26 0.55 0.05 0.68 1.38 0.83 0.89 1.93
59 0.92 0.85 0.86 0.97 0.91 0.87 0.93 0.85 0.82 0.48 1.01 1.42 0.51 0.35 0.26 1.60 0.36 0.55 0.26 6.10 0.69 0.83 0.89 0.34
65 0.89 0.92 0.91 0.97 0.95 0.88 0.87 0.87 0.90 0.36 0.64 0.44 0.40 0.39 0.13 1.20 0.18 0.55 0.05 0.68 0.69 0.83 0.89 1.17
66 0.98 0.87 0.91 0.96 0.92 0.92 0.87 0.91 0.92 0.36 0.59 0.43 0.44 0.38 0.13 1.20 0.18 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 1.09
80 0.93 0.87 0.88 0.84 0.84 0.82 0.78 0.85 0.84 0.96 1.65 2.55 1.09 0.64 2.31 2.79 0.36 1.11 0.48 7.45 4.13 2.98 0.89 2.52
81 0.96 0.91 0.91 0.94 0.95 0.96 0.89 0.98 0.90 0.36 0.61 0.45 0.40 0.25 0.13 0.80 0.36 0.55 0.32 0.68 0.69 0.83 0.89 0.92
82 0.89 0.81 0.85 0.82 0.90 0.85 0.80 0.88 0.84 0.36 0.61 0.43 0.42 0.22 0.26 0.80 0.18 2.21 0.26 1.36 1.38 0.83 0.89 1.09
102 0.93 1.03 1.00 1.01 1.05 1.07 0.98 1.07 0.96 3.35 0.95 0.77 0.77 0.39 1.03 0.80 0.36 1.11 0.14 3.39 0.69 2.98 0.89 3.61
103 0.85 0.93 0.89 0.87 0.95 0.94 0.93 0.94 0.90 0.48 0.77 0.54 0.43 0.50 0.26 0.80 0.36 0.55 0.30 0.68 1.38 0.83 0.89 0.92
104 1.17 1.08 1.11 1.09 1.08 1.03 0.98 1.02 1.02 0.96 0.87 0.72 0.54 0.16 0.51 0.40 0.90 0.55 0.30 0.68 0.69 0.83 0.89 1.68
105 0.83 0.89 0.88 0.84 0.79 0.90 0.89 0.85 0.92 0.60 0.61 0.62 0.52 0.25 0.13 0.40 0.18 0.55 0.20 0.68 1.38 0.83 0.89 3.19
106 1.10 1.01 0.95 0.93 0.91 0.85 0.87 0.85 0.82 0.36 1.16 0.72 0.80 0.29 0.26 0.80 0.18 0.55 0.05 1.36 0.69 0.83 0.89 1.34
107 0.98 1.02 0.96 0.98 0.89 0.96 1.00 0.91 0.98 0.48 0.52 0.64 0.49 0.13 0.13 0.20 0.18 0.55 0.18 1.36 1.38 0.83 0.89 1.93
108 1.12 0.98 0.94 0.88 0.96 0.92 0.96 0.95 0.91 0.36 0.67 0.55 0.55 0.32 0.13 0.80 0.36 0.55 0.15 1.02 2.75 0.83 0.89 1.51
109 1.02 1.00 0.94 0.96 1.03 1.08 1.06 1.07 1.00 0.48 0.65 0.48 0.40 0.50 0.26 1.20 0.36 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.67
119 1.14 1.09 1.06 1.03 0.95 0.96 1.00 0.98 0.92 0.36 0.80 0.53 0.50 0.22 0.26 0.40 0.18 0.55 0.12 0.68 0.69 0.83 0.89 2.35
130 0.80 0.86 0.84 0.85 0.83 0.89 0.85 0.83 0.84 0.72 0.87 0.81 0.52 0.18 0.13 0.40 0.36 0.55 0.05 1.36 0.69 1.99 0.89 4.62
132 0.93 1.06 1.11 1.17 1.09 1.15 1.13 1.04 1.06 3.00 0.96 0.85 0.81 0.37 1.28 0.80 0.36 0.55 0.05 4.07 1.38 3.32 0.89 4.36
133 1.06 1.02 1.04 0.96 0.96 0.94 0.96 0.97 0.96 0.24 0.50 0.74 0.34 0.11 0.13 0.20 0.54 0.55 0.44 0.34 1.38 0.83 0.89 3.02
134 1.00 0.80 0.80 0.80 0.76 0.76 0.76 0.68 0.72 0.48 0.40 0.31 0.67 0.32 0.13 0.40 0.09 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 1.43
135 1.15 1.06 1.00 0.98 0.97 0.89 0.91 0.96 0.94 0.36 0.44 0.42 0.72 0.15 0.13 0.40 0.18 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.76
136 1.04 0.89 0.94 0.88 0.81 0.75 0.87 0.80 0.78 0.72 0.78 0.37 0.66 0.32 0.13 0.40 0.09 0.55 0.05 2.03 0.69 3.98 0.89 0.76
137 1.07 0.91 0.90 0.87 0.84 0.77 0.78 0.76 0.80 0.72 0.66 0.32 0.53 0.27 0.13 0.40 0.09 0.55 0.05 0.34 0.69 2.32 0.89 0.84
138 0.94 0.84 0.81 0.81 0.79 0.75 0.74 0.73 0.76 0.60 0.70 0.35 0.48 0.27 0.13 0.80 0.09 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.76
145 1.00 0.91 0.91 0.92 0.88 0.86 0.90 0.88 0.92 0.36 0.56 0.43 0.41 0.34 0.13 1.20 0.27 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.97
146 1.05 0.95 0.93 0.97 0.93 0.92 0.93 0.95 0.98 0.36 0.75 0.52 0.45 0.40 0.13 1.20 0.36 0.55 0.10 0.68 1.38 0.83 0.89 1.09
149 0.96 0.85 0.88 0.91 0.93 0.87 0.87 0.85 0.86 0.48 0.58 0.46 0.51 0.32 0.13 1.20 0.18 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 1.09
150 1.18 1.15 1.16 1.25 1.16 1.18 1.15 1.11 1.12 0.60 0.63 0.64 0.59 0.10 0.13 0.40 1.26 0.55 0.05 0.68 0.69 0.83 1.77 0.84
151 1.14 1.11 1.11 1.10 1.07 1.06 1.06 1.01 1.00 0.60 0.71 0.71 0.54 0.09 0.26 0.40 1.26 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.59
152 1.26 1.22 1.21 1.21 1.14 1.18 1.11 1.10 1.06 0.60 0.84 0.84 0.56 0.09 0.26 0.40 0.90 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.13
153 1.07 0.99 1.04 1.04 0.96 1.01 0.96 0.94 0.94 0.96 0.76 0.67 0.61 0.13 0.51 0.40 0.90 0.55 0.18 1.36 0.69 1.66 0.89 0.92
155 0.93 0.91 0.91 0.93 0.92 0.91 0.87 0.84 0.86 0.36 0.64 0.44 0.45 0.34 0.13 1.20 0.18 0.55 0.12 0.34 0.69 0.83 0.89 0.92
156 0.92 0.84 0.84 0.87 0.85 0.86 0.85 0.82 0.84 0.36 0.57 0.46 0.44 0.34 0.13 1.20 0.36 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 0.92
157 1.46 1.18 1.13 1.12 1.04 1.01 1.00 0.91 0.92 1.20 1.53 0.61 0.42 0.03 0.13 0.20 0.09 0.55 0.05 2.03 1.38 0.83 0.89 0.84
158 0.87 0.84 0.85 0.87 0.89 0.81 0.85 0.83 0.82 0.48 0.66 0.46 0.49 0.35 0.13 1.60 0.18 0.55 0.05 0.68 1.38 0.83 0.89 1.01
159 0.93 0.83 0.88 0.88 0.85 0.87 0.85 0.87 0.84 0.48 0.65 0.45 0.42 0.36 0.26 1.20 0.18 0.55 0.05 1.36 0.69 0.83 0.89 0.76
161 0.92 0.89 0.88 0.87 0.92 0.89 0.98 0.95 0.90 0.36 0.43 0.43 0.42 0.13 0.13 0.20 0.18 0.55 0.12 0.68 0.69 0.83 0.89 1.76
162 0.83 0.86 0.90 0.84 0.85 0.83 0.83 0.85 0.86 0.48 0.51 0.55 0.50 0.13 0.13 0.20 0.18 0.55 0.05 0.68 0.69 0.83 0.89 2.18
163 0.96 0.86 0.89 0.85 0.86 0.85 0.87 0.84 0.80 0.36 0.71 0.59 0.52 0.26 0.13 0.80 0.36 0.55 0.05 1.36 1.38 0.83 0.89 2.01
164 0.93 0.89 0.84 0.86 0.83 0.85 0.87 0.87 0.94 0.48 0.66 0.47 0.59 0.39 0.26 1.20 0.36 0.55 0.05 0.34 0.69 0.83 0.89 1.09
172 1.15 1.14 1.16 1.13 1.16 1.20 1.13 1.08 1.10 1.08 0.96 0.85 0.57 0.05 0.26 0.40 0.72 0.55 0.05 1.36 1.38 0.83 0.89 0.42
207 0.92 0.90 0.88 0.90 0.90 9 0.88 0.96 0.86 0.88 0.48 0.52 0.47 0.45 0.22 0.13 0.80 0.18 0.55 0.05 0.68 0.69 0.83 0.89 1.01
208 1.01 0.94 0.93 0.98 0.94 1.01 0.98 0.93 0.94 0.48 0.51 0.44 0.46 0.29 0.26 1.20 0.36 0.55 0.14 0.68 0.69 0.83 0.89 0.76
PROMEDI({ 0.98 0.94 0.94 0.94 0.92 0.92 0.91 0.90 0.90 0.68 0.78 0.61 0.53 0.27 0.29 0.82 0.35 0.60 0.12 1.12 0.97 1.14 0.91 1.38




ANEXO 4: BASE DE DATOS DE METALES Y METALOIDES

Tabla 7. Base de datos de metales y metaloides utilizados en este trabajo.

Client ID Sie  UTM Este UTMNorte  Sample Date  Colector Zona prioritaria Tipo de calefaccion Deposit Area (cm2) Volume (m3) Units  Na NaUnc. Mg MgUnc. Al AlUnc. Si SiUne. P PUnc. S SUnc. Cl ClUne. K KUne. Ca CaUne. Ti TiUnc. V VUne. Cr CrUne. Mn MnUnc. Fe FeUnc.
COY TE 0027 CROI-EXT 729920026 4948252.956  28-02-2022  EPAMS000 ZONA CENTRO Estufa a parafina + cocina a lefia 12 1146 ugm3 02000 00734 00059 0029 01838 00194 05430 00415 00032 00046 01175 00135 05307 0039 01770 00136 02952 00456 00208 00022 00000 00013 00003 00014 00060 0003 02550 00184
COY TE0002  CROI-INT 729920026  4948252.956  28-02-2022 PEM ZONA CENTRO Estufa a parafina + cocina a lefia 9.62 1143 ugm3 02833 00605 00210 00180 00408 00098 0158 00140 00093 0.0035 00614 0.0059 0.1957 00295 0208 00198 01267 00183 00087 00046 00000 00042 00060 00039 0005 00024 00875 0.0071
COY TE0003 ~ SROL-INT 729887326 4948326.479  28-02-2022 PEM ZONA CENTRO Estufa a lefia 9.62 114 ugmd 01265 00529 00208 00174 00295 00089 00618 00078 00041 00029 00726 00341 01572 00276 01637 00172 00577 00092 00130 00045 00000 0.0041 00018 00040 00031 00024 00667 0005
COY TE0004  CRO2-INT 728453.663  4947667.461  01-03-2022 PEM ZONA MACKAY Estufa a pellet 9.62 1 ugm3 02652 00636 00119 00192 00690 00110 00953 00101 00053 00034 00401 00047 01167 00277 00679 00131 01205 00192 00161 00050 00040 00043 00095 00041 00000 00025 00652 00057
COY TE 0028 SRO2-EXT 728475556 4947625.957  01-03-2022  EPAMS000 ZONA MACKAY Estufa a lefia 12 1148 ugim3 02416 00657 00663 00221 00861 0012 0.1441 00137 00060 00037 00762 00114 02475 00201 01404 00112 00971 00273 00070 00015 00000 00030 00000 00014 00000 00011 0078 00055
COY TE 0005~ SRO2-INT T28475.556  4947625.957  01-03-2022 PEM ZONA MACKAY Estufa a lefia 9.62 1.4 ug/m3 01921 00606 00300 0019 00484 00102 00894 00097 00516 0.0055 0.128 0.0376 03627 00388 05916 00455 01052 00330 00130 00048 00073 00043 00000 00041 00033 00035 00782 00066
COY TE0007 ~ SRO3-INT 730537.662  4948530.146  03-03-2022 PEM ZONA DIVISADERO  Estufaa leiia 9.62 5 ugmd 04583 01402 00300 00437 02634 00312 04598 00390 00173 00079 02713 00865 07652 00854 07786 00651 03675 00502 00119 00110 00035 00100 0.0077 00092 00192 00057 03259 00248
COY TE 0008 CRO4-EXT 728616173 4948541319 10-03-2022 PEM ZONA CENTRO Estufa a parafina 9.62 114 ugmd 01371 00564 00035 00180 01055 00126 02365 00193 00000 0.0030 00568 0.0054 00350 00252 01405 00161 01305 00131 00159 00050 00018 00043 00000 00041 00008 00024 01751 00131
COY TE 0030 CRO4-INT 728616.173  4948541.319 10-03-2022 EPAMS000 ZONA CENTRO Estufa a parafina 12 11.6 ug/m3 00811 00632 00223 00216 00647 00121 02226 00190 00081 00042 00681 00066 00262 00072 00782 00070 00695 00258 00051 00014 00000 00012 00025 00014 00003 00010 00680 0.0053
COY TE 0031  SRO4-INT 728595411 4948564.604  10-03-2022  EPAMS000 ZONA CENTRO Estufa a lefia 12 1.6 ugmd 01623 00601 00310 00200 00401 00098 01075 00111 00058 0.0036 00359 00103 00661 0009 00806 00071 00282 0003 00022 00012 00014 00011 00018 00012 00002 00010 00372 00031

Estufa a parafina + cocina a
COY TE0010  CROS-EXT 729149.083  4949333.823  13-03-2022 PEM  ZONA RIO COYHAIQUE lefia + estufa a lefia 9.62 114 ug/md 0097 0055 00084 0018 00570 00104 01047 00106 00060 0.0031 00659 00060 0.1338 00274 04071 00329 00531 00097 00219 00051 00055 00043 00025 00041 00010 00024 00967 00078

Estufa a parafina + cocina a
COY TE 0033 CROS-INT 729149.083  4949333.823  13-03-2022  EPAMS000 ZONA RIO COYHAIQUE lefia + estufa a leia 12 115 ugmd 00739 00674 00294 00232 00617 00124 01787 00162 00375 00054 00613 00109 0.1440 00134 02835 00210 02618 00522 00031 00014 00014 00013 00000 00014 00039 00012 0091 00068
COY TE 0034  SROS-INT 729261.068 4949111101  13-03-2022  EPAMS000 ZONA CENTRO Estufa a lefia 12 118 ugmd 01922 00667 00166 00214 01610 00175 03854 00302 00177 00045 00524 00102 01564 00140 02191 00165 02017 00377 00136 00017 00000 0.0012 00011 00013 00032 0001 01502 00110
COY TE 0011  CRO6-EXT 730980315 4947549.763 16-03-2022 PEM ZONA DIVISADERO Estufa a parafina 9.62 1.3 ug/m3 02110 00610 00047 00187 01089 00131 03106 00245 00070 0.0032 00808 00368 02095 0.0308 0.531 00171 01659 00333 00115 00050 00043 00044 00008 00040 00012 00025 01746 00131
COY TE 0035 CRO6-INT 730980315 4947549.763 16-03-2022 EPAMS5000 ZONA DIVISADERO Estufa a parafina 12 1.3 ug/m3 02838 00697 00422 00220 00948 00135 02646 00219 00041 00039 00701 00110 01064 00110 00992 00083 01253 00318 00073 00015 00004 00013 00002 00014 00014 00011 00806 0.0062
COY TE 0012 SROG-EXT 730225363 4951540278 16-03-2022 PEM - Estufa a parafina 9.62 113 ugmd 02178 00590 0031 0018 00215 0008 00522 00071 00008 00029 00989 00361 0192 00303 00199 0015 00639 00096 00214 0005 00014 00043 00000 00040 00002 00035 00545 00050
COY TE 0036 SROG-INT 730225363 4951540.278  16-03-2022  EPAMS000 - Estufa a parafina 12 115 ugm3 01471 00620 00090 00201 00613 00119 01753 00158 00118 00042 00746 00113 01648 00146 031SI 00233 00775 0029 00069 00014 00000 0.0013 00011 00014 00004 00010 00476 00038
COY TE 0037 CRO7-INT 730202127 4947504.122 21-03-2022 EPAMS000 ZONA DIVISADERO Estufa a pellet 12 115 ug/m3 01711 00702 00417 00234 02504 00234 07720 00576 00072 00044 0.1575 00158 02041 00173 04331 00316 03549 00455 00153 00019 00010 00014 00016 00015 00085 00014 02526 00182
COY TE 0013 SRO7-EXT 730311.885  4947751.096  21-03-2022 PEM ZONA DIVISADERO  Estufa a lefia 9.62 113 ugmd 02454 00741 00619 00236 05227 00419 16890 01238 00138 00044 01744 00396 02635 00334 04519 00361 16000 01154 00776 00078 00074 00045 00000 00041 00150 00030 07462 00534
COY TE 0038  SRO7-INT 730311.885  4947751.096 21-03-2022 EPAMS000 ZONA MACKAY Estufa a lefia 12 11.3 ug/m3 01828 00705 00226 00229 02745 00250 07962 00594 00087 00046 00960 00127 0.1434 00135 02705 00202 05016 00626 00194 00021 00013 00013 00000 00014 00067 00013 02311 00167
COY TE 0014  CROS-EXT 728453561 4947692.662  24-03-2022 PEM ZONA MACKAY Estufa a pellet + cocina a lefa 9.62 115 ug/md 00877 00599 00243 00201 01859 00180 05943 00446 00033 00034 00635 00059 0.1415 00270 02854 00246 02666 00291 00274 00052 00076 00042 0005% 00039 0008 00024 02978 00217
COY TE 0042 CROS-INT 728453561 4947692.662  24-03-2022  EPAMS000 ZONA MACKAY Estufa a pellet + cocina a lefia 12 114 ugmd 01145 00729 00278 00246 01267 00166 05611 00427 00251 00052 01173 00135 01286 00124 02551 00191 04146 00459 00102 00017 00000 00013 00104 00017 00087 00014 01592 0017
COY TE 0039 SROS-INT T28456.875 4947690794 EPAMS000 ZONA MACKAY Estufa a lefia 12 114 ugmd 02128 00704 00806 00242 0156 00171 04894 00377 00298 00052 02119 00193 03017 00239 04959 00361 05620 00520 00214 00022 00000 00013 00015 00014 00054 0003 04158 00298
COY TE0016  CRO9-EXT 72616345 4947554.839 PEM ZONA RIO SIMPSON  Estufa a pellet 9.62 113 ugmd 00877 00618 00065 00203 02153 00201 05127 0038 00002 00035 00507 0.0053 01170 00270 0865 00187 02199 00253 00339 0005 00020 00043 00066 00039 00068 00025 03001 00219
COY TE 0041 CRO9-INT 72616345 4947554839 28-03-2022  EPAMS000  ZONA RIO SIMPSON  Estufa a pellet 12 114 ugmd 02611 01023 01448 00352 L6740 01266 39080 02866 0.0909 00095 02311 00213 04220 00325 07668 00556 19850 01759 02185 00158 00072 00017 00000 0001s 00691 00053 19390 0.1375
COY TE 0015 SR09-EXT 731642.857  4949898.626  28-03-2022 PEM ZONA RIO COYHAIQUE  Estufa a parafina. 9.62 11.3 ug/m3 03374 00622 00298 00179 00792 00112 02011 00169 0.0089 0.0031 00273 0.0038 0.1862 00289 00759 00129 00925 00236 00116 00047 00100 0.0043 00000 00040 00000 00024 01259 0.0097
COY TE 0040 _ SRO9-INT 731642857 4949898.626  28-03-2022  EPAMS000 _ZONA RIO COYHAIQUE _Estufa a parafina 12 113 ug/m3 04373 00623 00160 00206 00739 001260557 00147 00011 0.0041 00874 00137 01474 00135 00546 00055 00834 00278 00053 00014 00011 0.0013 00004 00014 00019 00012 00632 00050

Client ID Site UTM Este UTM Norte Sample Date: Colector Zona prioritaria ‘Tipo de calefaceion Deposit Area (em2) Volume (m3) Units  Ni NiUnc. Cu CuUnc. Zn ZnUne. Ga GaUnc. Ge GeUnc. As AsUnc. Se SeUnc. Br BrUnc. Rb RbUnc St SrUne. Y YUne. Zr ZrUne. Mo MoUne. Pd PdUnc. Ag AgUnc. In InUne. Sn SnUnc. Sb SbUne. Ba BaUne. La LaUnc. Hg HgUne. Pb PbUne.
COYTEORT CROLEXT 7990026 49482295 2502202 EPAMSIO  ZONACENTRO  Estuiaspaafns - cocinsleia 2 146 ugmd 0N 008 0067 00012 006 0021 OO4 0OLS 0004 000X OOMO 000 0003 0022 OO0 0000 0MSI 0002 0035 000 006 00073 0O 0002 0OI8 00065 O 0003 0000 007 000M 0004 000 000 OG0T OO0 00SS 000 0O 000G 00062 00090 00063
COVTEOD? CROLINT 79920026 49425295 2802202 PEM ZONACENTRO  Eswfaaparaina + cocina 962 1143 ugmd 0000 00R2 0000 00 00MI OGS 005 00I% O 0041 00N2 001 00 0012 00513 00US 00076 0019 (MY 00I4S OO0 COISI 000 00NI OO 00N 000 009 00093 0020 00174 0G5 050 0ONS 0NN 00ES 00185 003 00106 0099 00K 0026 003
COYTEOWS SROLINT 720887326 404826470 2802202  PEM ZONACENTRO  Bsufusleia 962 114 ugd 000 002 000 0008 00 000% OGS 0017 00167 00144 0035 00121 OB 0014 0039 00107 0081 00117 0095 00M2 00121 0071 00N 0G2T 0016 003 0000 00116 0000 Q000 001 00STI 0025 0000 00 000 00177 0007 001S 00613 00273 0052 0031
COYTEOOM CROMNT — TMS3663 4947667461 0103202 PEM ZONAMACKAY  Fsuiaapelc 962 11 ugm3 004 003 0OK0 00025 00000 000 OIS 0GN6 0000 0019 00M0 021t 00131 00W) 00124 OO 0019 0016 0019 OGNS 00191 0036 00NS 0103 005 010 00127 00000 0000 001 01112 0SS 0000 0097 009 0019 00T 0013 01256 0024 00627 003!
COYTEOMS SROMEXT — TSISSS6 4947625957 0103202  EPAMSIO  ZONAMACKAY  Esuhakia 12 1148 ugm3 0003 0000 O0ISS 00017 00074 00014 004 0009 00 0029 0000 0WS 00 003 001 OO0 0002 DO 0007 000 OWM 00U 000 OGN 0T 0DS 000 0023 0000 00N 0061 0K 0000 OGOTS 0019 OO 000 OO 000 0006+ 00205 0006
COYTEO000S  SRO2INT 5556 44725957 0103202 PEM ZONAMACKAY  Bwaleia 962 1114 ugimd (0000 006 0000 0025 000 000N 0000 0005 0OMO 00150 00HS 00X 00122 0041 0014 00IS) 00125 OIT 0OISH 00N 001 0OIT 00M2 OUSS 006 ODIG 00126 00010 0079 001 00805 0MéS DMSY 0MS6 00MO 00ISS OOVTS 0OIL O3 00314 009 003
COYTEOOO7 SROMNT 73057662 4948530.146 (303202  PEM  ZONADIVISADERO Fswiaaeis 962 S ugd oW oose 000 00 000 0TI 01191 OO 00 0037 008 00N 095 0075 00 00D 0L 004 006 00M6 0089 008 000 O0SD O0W3 00N 00T 003 0000 00414 1108 00563 000 00 00IS 0043 004D OIS 000 00812 00972 004
COY TE 0008 CROHEXT 28616173 4948541319 ZONACENTRO B panafina 962 114 ugmd 0021 0002 00N 0008 00000 00034 00IGS 00197 0059 0016l 000 0012 Q0123 00ISI 0019 0USH 00121 00160 00ISI 01 O0IsH 00T 00239 00MO 00O 000 00125 000 0000 00181 0001 022 000 0091 000 00191 0012 00112 00 005 0W6IS 00341
COYTEO0 CROLINT  TS6I6173 4948541319 ZONACINTRO s aparaina 12 IL6  ugm3 0025 00009 00ISI OO0IS 00033 00013 000 003 00000 005 00035 0002 0002 0009 000 O 0002 DO 0007 0ODID O 00N 000 OGN OO 026 0003 00000 0000 00N 0025 D00 0O OGO 000 00K 00D OO0 000 00052 00074 000!
COYTEOS! SROMINT  TSSOS4Il 4048564694 1003202  EPAMSI0  ZONACENTRO  Eswiakia 2 IL6 g3 0003 0008 0022 0ODI0 0WIS 000 O0MD 000 000 0ORS 000 00022 002 00061 00015 0007 0O OODI2 0I5 OO0 0N 0007 00039 0GR O 00 0006 00000 OO 0007 0OMS 000 000SH 0SS 00D OOSI 003 OO 0005 00060 00033 0008

Estufa a parafina + cocina a
COYTEOI0 CROSEXT 79149083 4940333823 1303202 PEM  ZONARIO COYHAIQUE lefa +esufaa kia 962 114 ugd 0000 0004 00N 008 000 000 0023 OGN0 004 0012 00WT 0013 00 00125 00163 0012 0N 0012 000 001 00SI0 00IS 0095 000 OUSIS 0037 0000 00123 000 0032 0003 0010 0045 060 0G6 002 00MO 0017 OO1 0013 01005 0030 0000 003

Estufa a parafina + cocina a
COYTEO CROSINT  T9lO0S3 4049333823 1303202  EPAMSON0 ZONA RIO COYHAIQUE lefa +estufa a ki 2 ILS g3 0000 0009 000 0ODI0 00IF OO0IS OGN 000 00U 00U 00N DO OOSI 0X3 0000 DO 0019 G2 000 0009 000 00 OOMO OGS OXI7 00066 000 00D 0MSH 00 002 009 006 00063 OW0I9 00073 000 000 0017 003 00D 0006t 0019 00063
COYTEO034 SROSINT 720261068 494911101 1303202 EPAMSI0  ZONACENTRO  Eswfaakia [P ILS  ugmd 00001 0008 00O 00DI0 OGN 002 OGN 00 OIS 001 0UMS DOl 0O 0Nl G006 OO 00T 0022 (00DI0 00026 0OISS 00032 OOIS OO 00N 000G 0O 000 GO0 000 000 00047 036 00062 OUNI 0005 000 000SI OOMO 003 00T 00060 00085 000S)
COYTEOOI CROGEXT  7309%03IS 4947549763 16:03202  PEM  ZONADIVISADERO  FEswfaa parafima 962 113 ugid 000 002 000 00X OUND 000 OGS4 0019% 000 001 0000 007 0008 001IS 0G20 0016 0000 0013 0025 0012 00193 OIS O0F 0G4 009 001 000 00126 GO21 001 000 001 009 002 OUND 00N% 000 00192 0012 0013 0IH 0N 0N 00
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ANEXO 5: SUMA DE CONCENTRACIONES DE METALES Y METALOIDES POR VIVIENDA

Tabla 8. Suma de concentraciones de elementos mayores y traza en cada vivienda.

INTERIOR EXTERIOR
Suma de Suma de Suma de
. concentracion de Suma de Total . concentracion de concentracion de
Site Elementos Mavores concentracion de m? Site Elementos Elementos traza y Total pg/m?
3 y Elementos traza y e 3 Tierras raras
(ng/m’) Tierras raras (ug/m?) Mayores (ug/m’) (ng/m3)
CRO9-INT 11.7175 0.1345 11.852 | SRO7-EXT 5.8688 0.6976 6.5664
SRO3-INT 3.7796 0.9357 4.7153 | CRO1-EXT 2.3384 0.1073 2.4457
SRO8-INT 2.9798 0.1505 3.1303 | CRO8-EXT 1.9935 0.6016 2.5951
CRO7-INT 2.671 0.1419 2.8129 | CRO9-EXT 1.7459 0.7476 2.4935
SRO7-INT 2.5548 0.0977 2.6525 | CRO6-EXT 1.4439 0.5043 1.9482
CROS-INT 1.9593 0.1171 2.0764 |SR09-EXT 1.1867 0.5988 1.7855
SRO2-INT 1.6856 0.4718 2.1574 |SR02-EXT 1.1841 0.1239 1.308
SROS-INT 1.5706 0.0846 1.6552 | CRO5-EXT 1.0603 0.4838 1.5441
CRO5-INT 1.2303 0.0634 1.2937 | CRO4-EXT 1.039 0.4381 1.4771
CRO1-INT 1.2135 0.4344 1.6479 |SR06-EXT 0.7577 0.4376 1.1953
CRO6-INT 1.1804 0.1225 1.3029
SR06-INT 1.0926 0.0552 1.1478
CRO2-INT 0.8867 0.6428 1.5295
SR09-INT 0.8287 0.0761 0.9048
SRO1-INT 0.7785 0.5071 1.2856
CRO4-INT 0.7167 0.0882 0.8049
SR04-INT 0.6033 0.0706 0.6739




ANEXO 6: CALCULO DE PROPORCION DE METALES Y METALES EN MP:,s por m®

Tabla 9. Resumen del calculo de proporcion de elementos mayores y traza por m*

. . Peso final de filtro Volumen que paso |Concentracion |X Total de Elementos |% Elementos x Total de % Elementos
Filtro LUGAR Site Elementos trazay
(ug) en cada filtro (m3) |[total (ng/m?) mayores (ug/m?) mayores por m* La (ng/m®) traza y La por m*

COY TE 0027 [EXTERIOR [CRO1-EXT 400.0 11.5 34.9 2.3384 6.7 0.1073 0.3
COY TE 0002 [INTERIOR [CRO1-INT 433.3 11.43 37.9 1.2135 3.2 0.4344 1.1
COY TE 0004 [INTERIOR [CRO2-INT 233.3 11 21.2 0.8867 4.2 0.6428 3.0
COY TE 0008 [EXTERIOR [CR04-EXT 400.0 11.4 35.1 1.039 3.0 0.4381 1.2
COY TE 0030 [INTERIOR [CR04-INT 400.0 11.6 34.5 0.7167 2.1 0.0882 0.3
COY TE 0010 [EXTERIOR [CRO5-EXT 233.3 11.4 20.5 1.0603 5.2 0.4838 2.4
COY TE 0033 |INTERIOR |CRO5-INT 333.3 11.5 29.0 1.2303 4.2 0.0634 0.2
COY TE 0011 [EXTERIOR [CR06-EXT 533.3 11.3 47.2 1.4439 3.1 0.5043 1.1
COY TE 0035 [INTERIOR [CR06-INT 300.0 11.3 26.5 1.1804 4.4 0.1225 0.5
COY TE 0037 [INTERIOR [CRO7-INT 800.0 11.5 69.6 2.671 3.8 0.1419 0.2
COY TE 0014 [EXTERIOR [CRO8-EXT 666.7 11.5 58.0 1.9935 3.4 0.6016 1.0
COY TE 0042 [INTERIOR |CROS8-INT 600.0 11.4 52.6 1.9593 3.7 0.1171 0.2
COY TE 0016 [EXTERIOR [CR09-EXT 533.3 11.3 47.2 1.7459 3.7 0.7476 1.6
COY TE 0041 [INTERIOR [CR09-INT 866.7 11.4 76.0 11.7175 15.4 0.1345 0.2
COY TE 0003 |INTERIOR |[SRO1-INT 433.3 11.4 38.0 0.7785 2.0 0.5071 1.3
COY TE 0028 [EXTERIOR [SR02-EXT 333.3 11.48 29.0 1.1841 4.1 0.1239 0.4
COY TE 0005 [INTERIOR |[SR02-INT 466.7 11.14 41.9 1.6856 4.0 0.4718 1.1
COY TE 0007 [INTERIOR |[SR0O3-INT 633.3 5 126.7 3.7796 3.0 0.9357 0.7
COY TE 0031 [INTERIOR |SR04-INT 266.7 11.6 23.0 0.6033 2.6 0.0706 0.3
COY TE 0034 |INTERIOR |[SRO5-INT 233.3 11.8 19.8 1.5706 7.9 0.0846 0.4
COY TE 0012 [EXTERIOR [SR06-EXT 600.0 11.3 53.1 0.7577 1.4 0.4376 0.8
COY TE 0036 [INTERIOR |[SR06-INT 400.0 11.5 34.8 1.0926 3.1 0.0552 0.2
COY TE 0013 [EXTERIOR [SR07-EXT 800.0 11.3 70.8 5.8688 8.3 0.6976 1.0
COY TE 0038 |INTERIOR |[SRO7-INT 533.3 11.3 47.2 2.5548 5.4 0.0977 0.2
COY TE 0039 [INTERIOR |[SROS8-INT 600.0 11.4 52.6 2.9798 5.7 0.1505 0.3
COY TE 0015 [EXTERIOR [SR09-EXT 333.3 11.3 29.5 1.1867 4.0 0.5988 2.0
COY TE 0040 [INTERIOR |[SR09-INT 633.3 11.3 56.0 0.8287 1.5 0.0761 0.1




ANEXO 7: ELEMENTOS MAYORES EN ZONAS
PRIORITARIAS DE MONITOREO

Tabla 10. Mediana de elementos mayores en cada zona prioritaria de monitoreo.

Zona pie de monte Co. Zona pie de monte Co. Zona valles fluviales rios
Zona Centro Divisadero Mackay Simpson y Coyhaique
Elemento |Mediana (ng/m®)|Elemento [Mediana (nug/m*)|Elemento |Mediana (ng/m®) |Elemento |Mediana (ng/m?)
K 0.164 0.616f K 0.376] K 0.299
Na 0.162 Ca 0.361 0.292- 0.177
= 0.159 K 0.352] Ca 0.268| Ca 0.173
Cl 0.156 Al 0.257[ Cl1 0.215[ Cl 0.156
Ca 0.070 Fe 0.242| Na 0.202[ Na 0.142
Fe 0.068 Na 0.233[ Fe 0.119[ S 0.081
S 0.061 Cl 0.174 S 0.115[ Fe 0.077
Al 0.041 S 0.127[ Al 0.098[ Al 0.068
Mg 0.021 Mg 0.036 Mg 0.029( P 0.025
Ti 0.009 Ti 0.014[ P 0.027 Mg 0.023
P 0.008 P 0.008[ Ti 0.015 Ti 0.006
Mn 0.003 Mn 0.008| Cr 0.006 Mn 0.003
Cr 0.002 \4 0.001{ Mn 0.004f V 0.001
\4 0.000 Cr 0.001{ V 0.002[ Cr 0.000

ANEXO 8: ELEMENTOS TRAZA Y TIERRAS RARAS EN
ZONAS PRIORITARIAS DE MONITREO

Tabla 11. Mediana de elementos traza y La en cada zona prioritaria de monitoreo.

Zona pie de monte Co. Zona pie de monte Co. Zona valles fluviales rios
Zona Centro .. . .
Divisadero Mackay Simpson y Coyhaique

Elemento [(Mediana (ug/m®)|Elemento |Mediana (ug/m’]Elemento |Mediana (ug/m®) |Elemento |Mediana (ug/m?)
Sn 0.0236(Zn 0.0284(Sn 0.0519(Pb 0.0087

0.0151|Pb 0.0369|Sr 0.00645
Hg 0.0094Pb 0.01425 0.02825[As 0.00605
Pb 0.0074{Sn 0.01005(Hg 0.0182(Zn 0.00585
Se 0.0072{Hg 0.0096|Rb 0.0148(Rb 0.00565
Br 0.0068[Rb 0.0058]Y 0.0137(Ge 0.0053
Ge 0.006|Sr 0.0055]|As 0.0111(Se 0.0048
Rb 0.0057(Br 0.0053|Br 0.00945[Cu 0.0046
As 0.0045(Se 0.00495(Zr 0.00885(Ag 0.00435
Sr 0.0041({Ga 0.00465(Sr 0.0082(Zr 0.00325
Sb 0.0038{Zr 0.00445(Zn 0.0068[Y 0.00305
Ni 0.0036(Sb 0.00405(Se 0.00675(Br 0.00245
Zr 0.0036(/Ge 0.00255(La 0.00615[Ni 0.0021
Y 0.0035(As 0.0025|Cu 0.00535[Ba 0.00175
Zn 0.0033(Ba 0.0019|Pd 0.005|La 0.00135
La 0.001|Y 0.0012|Ni 0.00225[Sb 0.00095
Ag 0[Cu 0.00075|In 0.00215(Mo 0.0007
Ba 0[Ag 0.00045(Ag 0.00105(Hg 0.0002
Cu 0[La 0.0002|Ga 0.00105(Ga 0.00015
Ga ofPd 0.0002|{Ge 0.0007(In 0|
In OfNi 0.00015(Ba ofPd 0|
Pd 0{In 0[Sb 0[Sn 0|




ANEXO 9: ALZAS DE MP:,s SEGUN LA HORA

Tabla 12. Alzas segiin horas de monitoreo interior y exterior de las viviendas.

DIA 1 DIA 2 DIA 3
Madrugada| Maiiana | Medio dia Tarde Noche Madrugada [ Maiiana | Medio dia Tarde Noche Madrugada | Maiiana | Medio dia Tarde Noche
01:00 - 06:00{06:00 - 12:00 |12:00 -13:00 [13:00 - 20:00 |20:00 - 24:00 ]01:00 - 06:00 |06:00 - 12:00 |12:00 -13:00 [13:00 - 20:00  {20:00 - 24:00 |01:00 - 06:00 [06:00 - 12:00 [12:00 -13:00 [13:00 - 20:00 |20:00 - 24:00
CRO1 - - 0 1 (0] 1
SRO1 - - 0 1 1 1
CRO1/SR01 - - 1 1 1 1
CRO04 - - (0] 1 (0] 1
SR04 N - (0] 1 (0] 1
CRO4/SR04|  Exterior | - B 1 1 1 1
CRO05 - - 1 1 (0] 1
SR05 - - 1 1 1 1
CRO5/SR05 - - 1 1 0 1
CRO06 - - 1 1 1 1
SR06 - - (0] (0] (0] 1
CRO6 - - ! 1 ! !
CRO7 - - 1 1 1 1
SRO7 - - 1 1 1
CRO7/SR07 - - 1 1 1
CRO8 - - 1 1 1
SR08 - - 1 1 0
CROS/SR08 - - 1 1 1
CR09 - - 1 1 1
CR09 - - 1 ! !
SR09 - - (0] (0] 1
SR09 - - 0 ! !
1 Aumento de MP:,s
0 Disminucion de MPz,s
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