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Resumen

Durante el mes de febrero 2023, se registraron una serie de eventos de focos de
incendios forestales en las provincias del Biobio, Concepcion, Nuble y Malleco.
Estos eventos fueron caracterizados por su rapida e intensa propagacion,
abarcando miles de hectareas afectadas. Los incendios impactan en la calidad
del aire, ya que el proceso de combustion de plantaciones forestales afectadas,
emiten grandes toneladas de gases y particulas hacia la atmosfera. La columna
de humo proveniente de los focos del megaincendio es capaz de desplazarse a
largas distancios, debido a la velocidad y direccion del viento afectando multiples

areas pobladas.

En el presente estudio, se llevo a cabo un profundo analisis sobre el impacto de
los megaincendios de febrero 2023 en la calidad del aire, centrandose en los
contaminantes atmosféricos MP10 y MP2.5. Se utilizé el satélite Sentinel-5P y su
indice espectral de aerosol indice de Aerosol (Al) para identificar la distribucion y
extension de los contaminantes. La relacion existente entre las variables de los
valores del indice de aerosol (Al) y las concentraciones in situ son significativas

y existe una correlacion moderada.

Durante el megaincendio, se observd un aumento significativo en las
concentraciones de MP10 y MP2.5, superando los limites normados (D.S
N°12/2011 y D.S N°12/2021). Las concentraciones mas altas se registraron en
las provincias de Biobio y Nuble, con valores entre 400 y 500 pg/m3. La estacion
de Laja fue la mas afectada en términos de intensidad alcanzando 410 pg/m?3
para MP2,5 y 560 pug/m3en MP10 sobrepasando el limite de la normativa durante

11 dias para el MP2,5 y 10 dias consecutivos para MP10.

El andlisis del indice de impacto atmosférico reveld que el MP2.5 tuvo un mayor
impacto que el MP10, afectando principalmente a las comunas de Chillan, Los

Angeles, La Florida y Puente Alto. El impacto de la contaminacion atmosférica
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producida por los megaincendios fue medio alto a alto, afectando a alrededor del

60% de la poblacion del pais.
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1. Introduccién

Los incendios forestales son eventos que causan impactos significativos en los
ecosistemas, las especies endémicas y las poblaciones expuestas a estos
eventos, ademas de tener consecuencias econdmicas e impacto a la calidad del
aire (Gonzélez et al., 2020). Ultimamente, se ha presenciado estos eventos de
incendios pero con mayor intensidad y severidad, ya que su propagacion es
mucho mas extensa y por este hecho las consecuencias o impactos generados
son de una magnitud mayor. Con respecto a la Ultima caracteristica mencionada,
se catalogan estos eventos como megaincendios y se caracterizan por abracar
mayores a 10.000 hectareas quemadas. Ademas para categorizar un evento
como megaincendio se deben incluir varios parametros como: extension,
comportamiento, resistencia a la contencibn e impactos econdmicos y

ambientales asociados a estos (Linley et al, 2022)

Chile ha enfrentado un aumento significativo en la frecuencia e intensidad de los
incendios forestales en las Ultimas décadas, fenbmeno atribuido a una
combinacion de factores como el cambio climatico, transformacion de uso de
suelo por plantaciones forestales, la expansion urbana y la actividad humana
(Gonzalez et al., 2020). Entre estos eventos, se destaca los megaincendios de
febrero 2017, caracterizados por su magnitud sin precedentes y su impacto
ambiental de gran alcance. Estos incendios afectaron extensas areas de bosques
y vegetacion, propagandose rapidamente debido a condiciones climaticas
extremas, como altas temperaturas y fuertes vientos. La magnitud de los dafos
causados por estos megaincendios superé ampliamente los eventos anteriores

en el pais (Bowman et al., 2019).

La preocupacion por la calidad del aire durante y después de estos
megaincendios fue especialmente relevante en las zonas pobladas cercanas a
las areas afectadas. La emisidbn de contaminantes atmosféricos, incluyendo

gases toxicos y particulas finas, plantea serios riesgos para la salud publica
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aumentando asi la mortalidad y morbilidad (De la Barrera et al., 2018). Estos
eventos han generado una creciente conciencia sobre la importancia de abordar
los impactos asociados con los megaincendios y la contaminacion del aire. La
necesidad de comprender mejor los impactos de estos megaincendios en la
calidad del aire se ha convertido en una prioridad para las politicas publicas, con
el fin de mitigar los impactos negativos y proteger la salud y el bienestar de la

poblacion afectada (D’Evelyn et al., 2022)

Frente a tal situacion, es que surge la importancia de investigar el impacto de los
megaincendios en la calidad del aire, dada su repercusion directa en la salud de
las personas y la sostenibilidad ambiental. EI aumento en la frecuencia y
severidad de los megaincendios no solo representan una amenaza para la salud
de las personas expuestas a la contaminacion atmosférica generada, sino que
también tienen un impacto significativo en el deterioro de la calidad del aire a

nivel puntual y regional (Akdis & Nadeau, 2022).

El objetivo principal de esta investigacion es identificar las consecuencias que de
los megaincendios que repercuten en la calidad del aire y la poblacién afectada.
Es esencial llevar a cabo estudios que examinan las consecuencias que generan
estos eventos en la calidad del aire en términos de intensidad e identificar las
localidades afectadas por este impacto. Esto se debe a que la poblacién
impactada es vulnerable estar expuestas a contaminantes perjudicales para la
salud, desencadenando enfermedades respiratorias y aumentar la tasa de

mortalidad cuando hay una exposicion aguda (24 horas) (Graham et al., 2021).

Por ello, en el presente estudio se busco evaluar el impacto en la calidad del aire
gue generaron los megaincendios de febrero 2023 en la zona centro-sur de Chile.
En esta investigacion se utilizan herramientas satelitales, que permiten
monitorear el comportamiento de la atmadsfera, reflejando el impacto generado
por los megaincendios ya que visualiza el comportamiento y evolucién de la

columna de humo emitidas por los megaincendios (Othman et al., 2022).
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Asimismo, se analizan de las concentraciones de los contaminantes. Estos datos
se obtienen mediante estaciones de monitoreo de calidad del aire, para saber la
clasificacion de la calidad del aire de la zona en donde se encuentra la estacién
de monitoreo (De la Barrera et al., 2018).

1.1 Hipotesis/Pregunta

¢, Cudl fue el impacto en la calidad del aire en términos de extension, intensidad

y zonas urbanas afectadas del megaincendio de febrero de 20237

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar el impacto en la calidad del aire provocado por los megaincendios de
febrero de 2023.
1.2.2 Objetivos especificos

1) Determinar el area de influencia atmosférica de los megaincendios de

febrero de 2023.

2) Analizar los efectos de los megaincendios en la calidad del aire, en
términos de cambios en concentraciones de los contaminantes

Material Particulado 10y 2,5 en el &rea de influencia.

3) Evaluar y jerarquizar el impacto en la calidad del aire para distintas

zonas pobladas en el area de influencia.
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2. Antecedentes

2.1. Megaincendios.

Los megaincendios son aquellos eventos en que ocurre un incendio, pero con
mayor intensidad y severidad. En pocas palabras, se trata de sucesos en los que
este fenOmeno causa dafios catastréficos, provocando efectos sociales,
ecosistémicas y econdémicas a corto y largo plazo en un area determinada. La
severidad es una terminologia que define a un incendio que aborda los cambios
bioldgicos, quimicos y fisicos ocurridos en un lugar como consecuencia del fuego

(Armenteras & De la Barrera, 2023).

La dimensién que abarca un megaincendio corresponde a miles de hectareas
incineradas producto de este fendmeno. Algunas investigaciones sefialan que
son considerados megaincendios, aquellos que poseen una extension
aproximadamente mayor o igual a 10.000 ha (Linley et al., 2022). Estos
representan cuantitativamente el £0,1 % de los incendios totales registrados, sin
embargo, comprenden el 95 % del area total quemada producto de estos
sucesos (Attiwill & Binkley, 2013).

Los paisajes caracterizados por un clima mediterraneo presentan una mayor
tendencia a producir incendios debido a sus veranos secos Yy calurosos.
Evidentemente, el cambio climatico es un factor significativo en el aumento de los
megaincendios. Los indices climaticos que favorecen la incidencia de incendios
cada vez mas extensos se deben a la disminucién de precipitaciones y humedad
relativa, escasez hidrica, aumento de temperaturas, ademas de las altas

velocidades del viento (Cartafia et al., 2021).

Los paisajes mediterraneos mas propensos a generar incendios son aquellos
donde coinciden caracteristicas determinadas por la cantidad, tipologia y
densidad de la vegetacion que actia como combustibles, es decir, materia
forestal viva o especialmente muerta (seca) (Catillo. et al., 2019). Algunos tipos

de vegetacion son mas inflamables en comparacién a otros (p. ej. pastos altos,
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eucaliptos y pinos). Ademas, la intervencion humana a los usos de tierra debido
a la incorporacion de pirofitos exoticos (p. €j., plantaciones forestales propensas
al fuego), ha alterado a la produccién y propagacion de incendios (Bowman et al.,
2019). Por otro lado, el aumento de la sequia en diversas areas del mundo
transforma a las especies arbolearas y matorrales en grandes potenciales de
combustibles disponible debido a la disminuciéon de humedad contenidas en
estas especies. De este modo, las altas temperaturas favorecen paralelamente
el origen de un incendio, emitiendo calor a los arbolados y pastizales que carecen
de humedad, que en conjunto con el oxigeno del aire llega a provocar los

megaincendios.

Los megaincendios no solo afectan areas forestales o naturales, también
involucran las consecuencias generadas por este suceso debido a los incendios
generados en paisajes urbanos y rurales con asentamiento humanos, ya que
existen areas urbanas aledafias a las plantaciones forestales altamente
inflamables, conocidas como interfaz urbano-forestal (WUI) las cuales se ven
altamente afectada por pérdidas estructurales y econémicas (Chas-Amil et al.,
2013). En consecuencia, se presenta contaminacion en el aire producto de las
emisiones de contaminantes debido al proceso de combustion de los incendios,
afectando principalmente a la poblacion aledafia a estos eventos (Sandoval et
al., 2019).

Respecto a los impactos que los megaincendios, estos cubren mdultiples
aspectos, incluyendo la biodiversidad, que se ve principalmente afectada la
cobertura del suelo y la pérdida de especies endémicas. Ademas, generan
impactos econdémicos considerables, tanto por la pérdida de servicios
ecosistemicos como por los costos en los que incurre el Estado. A nivel
psicolégico y comunitario, los megaincendios también tienen impactos
significativos. Ademas, generan impactos negativos en la calidad del aire debido

a las emisiones de contaminantes como el CO2 y las particulas, lo que agrava
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aun mas las consecuencias ambientales y de salud asociadas a estos eventos
(CR?, 2017).

2.1.2. Megaincendios en Chile

La zona centro-sur de Chile presenta un clima mediterraneo, el cual se extiende
desde la Region de Valparaiso hasta la Region de la Araucania. Este tipo de
clima es especialmente propenso a generar incendios forestales debido a sus
altas temperaturas y bajas precipitaciones en la estaciéon de verano. Estudios
recientes han sefialado una variabilidad climatica en los dltimos afios en la zona
central de Chile, con la presencia de un aumento significativo en la recurrencia

de las sequias y disminucion de las precipitaciones (Gonzalez et al., 2011).

Los megaincendios no son episodios recurrentes en el pais y se ha contemplado
cada vez con mas frecuencia en el Chile durante los dltimos diez afios, debido
principalmente a la variabilidad climatica. Ademas, la intensiva transformacion de
usos de suelos naturales de bosques y matorrales nativos por reforestaciones de
plantaciones forestales masivas de pir6fitos exéticos (pinos y eucaliptos)
repercuten en la magnitud y frecuencia de los incendios forestales (De la Barrera
et al., 2018)

Los paisajes que presentan plantaciones forestales densas de Pino y Eucalipto
son factores imprescindibles por considerar, ya que las hojas de estas especies
contienen un bajo porcentaje de humedad y un alto poder calorifico, lo que las
vuelve altamente inflamables (Pefa-Fernandez & Valenzuela-Palma, 2004).
Dado el gran porcentaje de hectareas de las regiones VII, VI, y XVI
caracterizadas por la presencia de plantaciones forestales (pinos y eucalipto), se
puede inferir que son paisajes que presentan una mayor susceptibilidad a los
incendios forestales debido a su gran carga de combustibles con mayor

inflamabilidad.
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En el verano de 2017, Chile presentd6 una serie de grandes eventos de
megaincendios. En dicho contexto, se registré una superficie quemada total de
529.974 hectéareas, distribuidas en 91 focos de fuego que afectaron a 5 regiones
del pais. Se identificaron 3 de estos incendios forestales, que fueron
caracterizados como megaincendios debido a su extension, ya que abarcaban
un area quemada mayor a >40.000 ha. Incluso, uno de estos incendios abarcé
una extension mayor a 100.000 hectareas. Ademas las repercusiones en la
calidad del aire afectaron a las mayoritariamente en la region del Biobio, donde

se registrd la mayor concentraciéon diaria de 739 pg/m?3 para el MP2,5, 689
1g/m?3 sobre el limite de la normativa establecida para el contaminante (50 pg/m 3,

D.S N°12/2011) (De la Barrera et al., 2018).

2.2. Teledeteccion como herramienta para analizar de los megaincendios.

Es posible evaluar la dimension de los incendios mediante herramientas como la
teledeteccion, ya que pueden brindar informacién temporal, espacial y espectral
sobre los cambios en la superficie de la tierra y atmdésfera, asi como su expansion
geografica mediante Imagenes Satelitales. La Teledeteccién ha sido fundamental
en el analisis de los incendios forestales, ya que representan en la cartografia el
area guemada mediante resoluciones espaciales en el preciso momento en el
cual ocurren los incendios (Paula Michalijos & Uboldi, 2013). Este proceso es
llevado a cabo mediante el andlisis de datos extraidos de un dispositivo de los
satélites conocido como sensor, los cuales proyectan imagenes en periodos de
tiempo tanto mensuales, cada 15-10 dias, semanales o diarias, segun el tipo de

sensor del satélite respectivo (Barmpoutis et al., 2020)

Los incendios se perciben mediante la deteccion de focos de calor, basandose
en la capacidad de determinados sensores para capturar la energia emitida por
la superficie en las longitudes de onda correspondientes al infrarrojo medio y

térmico. Estos sensores estan disefiados especificamente para detectar y medir
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la radiacion infrarroja emitida por los objetos o areas que generen calor (Marcelo
et al., 2008).

Ademas de los focos de calor (incendios) que percibe los satélites, es posible
presenciar la nube de particulas y/o contaminacién emitida por estos incendios.
La teledeteccion ha encontrado diversas aplicaciones dentro del &mbito cientifico,
destacando especialmente la utilidad en los estudios atmosféricos como la
contaminacion provocada por eventos naturales, mediante sensores
especializados que pueden monitorear la radiacion electromagnética a diferentes
ondas (Barmpoutis et al., 2020), lo que permite detectar y analizar diversos
aspectos relacionados a la calidad del aire .

2.2.1 Seguimiento de columna de humo proveniente de megaincendios

Las imagenes satelitales son de gran importancia para complementar las
mediciones terrestres y obtener una visién global de la calidad del aire y las
concentraciones de contaminantes. En el caso de los megaincendios, estas
imagenes permiten visualizar de manera clara la extension y direccién de la
columna de humo, ademas de brindar informacion sobre las concentraciones de

los contaminantes (De la Barrera et al., 2018).

El satélite Sentinel-5p, parte del programa Copernicus de la Union Europea,
desempefia una funcidbn importante en monitorear la atmosfera, capaz de
proporcionar visualizar una gran cantidad de gases trazas y aerosoles
atmosféricos, permitiendo identificar la calidad del aire areas a estudiar o ser
analizadas (Soleimany et al., 2021). El satélite detecta y mapea varios gases,
incluidos el dioxido de nitrogeno (NO2), el ozono (Os), el monodxido de carbono
(CO), el dioxido de azufre (SO2), el metano (CHa), formaldehido (CH20), asi como
aerosoles. Estos datos se obtienen mediante dos versiones: casi en tiempo real
(NRTI) y fuera de linea (OFFL), lo que permite una monitorizacion continua del

comportamiento de los gases en la atmodsfera.
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En situaciones de megaincendios, los datos satelitales son utiles por su
capacidad de proporcionar mediciones de concentraciones precisas de gases y
aerosoles, donde las imagenes producidas por este colaboran para la realizacién
un analisis sobre la extension y direccion de los contaminantes emitidos por los
incendios. En particular, el indice espectral “indice de aerosol” del satélite que
permite visualizar las concentraciones de los aerosoles, se obtienen mediante el
contraste espectral en el rango ultravioleta, lo que proporciona informacion
importante ya que a diferencia de las mediciones Opticas del espesor de
aerosoles basadas en otros satélites, el indice de Aerosol puede reflejar las
concentraciones de los aerosoles en presencia de nubes. Esto beneficia al
momento de monitorear la evolucién de columnas de aerosoles provenientes de
polvo del desierto, cenizas de erupciones volcanicas y el humo por el proceso de

combustién de biomasa (Otero et al., 2020).

Uno de los aspectos mas destacados es la utilizacion del Sentinel-5p para
estimas concentraciones de particulas (MP2.5 y 10) a partir del indice de
aerosoles. Se ha observado una fuerte relacién entre los valores dados por el
indice de aerosoles y las mediciones de particulas, siendo asi una herramienta
eficaz para evaluar la calidad del aire y predecir las concentraciones de Material
Particulado en éareas urbanas y regiones afectadas por la contaminacion

atmosférica (Mami¢ et al., 2023)

2.3. Contaminacion atmosférica producida por los megaincendios.

La contaminacion atmosférica se define como la presencia en el aire de
compuestos quimicos o biolégicos que afectan a la salud o bien estar humano,
proveniente de eventos naturales (erupcién volcanica, incendios forestales) como

de actividades humanas (fuentes industriales, residenciales).

Los megaincendios emiten una columna de humo que contienen contaminantes
primarios (gases y particulas liberadas directamente a la atmdsfera) (Graham et

al., 2021). Estos eventos naturales son capaces de contribuir con grandes
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concentraciones de gases y particulas en la atmésfera durante periodos de
tiempo indeterminados, tanto a corto como a largo plazo, dependiendo del tipo

de contaminante.

Las condiciones climaticas durante el incendio, como los fuerte vientos, puede
tener un impacto significativo en la dispersion de la pluma de gases y particulas
emitidas desde los puntos de los incendios, extendiéndose hacia diferentes
areas. Los megaincendios pueden tener consecuencias de gran magnitud en la
atmosfera perjudicando principalmente a las areas urbanas ubicadas en los
valles centrales (Santiago, Rancagua, Talca, Linares, Chillan). Esto se debe al
fendbmeno de cuenca atmosférica, en donde las concentraciones de los
contaminantes tenderdn a permanecer constantes durante un tiempo mas
prolongado debido por la poca ventilacion que ocurren en esa area, es decir, la
falta de circulacion de aire en los valles centrales permite que los contaminantes

se acumulen y mantengan en la atmdsfera durante mas tiempo.

Es posible evaluar el impacto en la calidad del aire generado por los eventos de
los megaincendios a través de diversos criterios y metodologias de medicion que
permite cuantificar las concentraciones de los contaminantes y la dispersion de

estos que logran afectar diversas areas lejanas a los focos de fuego.

Este impacto se puede determinar mediante las concentraciones de
contaminantes que se obtienen a través de estaciones de monitoreo de la calidad
del aire. Ademas, los indices de calidad del aire (ICA) entrega una interpretacion
de la calidad del aire segun las concentraciones de los contaminantes, calificando

un area en categorias que van desde “bueno” hasta “emergencia”.

Por otro lado, los modelos de dispersion de contaminantes, también conocidos
como modelacibn de contaminantes atmosféricos, permiten simular el
movimiento de los contaminantes en la atmosfera y predecir su distribucion
espacial y temporal (Silva Adrian & Godoy Gustavo, 2016). Por ultimo, el

monitoreo remoto, mediante herramientas como imagenes satelitales,
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proporciona informacion detallada sobre la extension, intensidad y evolucién de
las concentraciones de contaminantes generadas por los megaincendios,
contribuyendo asi a una evaluacion en impacto en la calidad del aire (Marino et
al., 2010.).

2.3.1 Contaminantes emitidos por los megaincendios.
Los incendios liberan grandes concentraciones de gases y particulas

principalmente, entre ellas se destacan:

» Gases de efecto invernadero:
e CO:2 (Dit6xido de carbono)
e CHa4 (Metano)
e N20 (Oxido nitroso)
e O3 (0zono)
» Compuestos foto quimicamente reactivos
e CO (Mondxido de carbono).
e COV (Compuestos organicos volatiles).
e NOx (Oxido de nitrogeno).
» Particulas

e Agua
e MP2,5
e MP10

Segun el informe de Los Incendios Forestales en Chile del Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (CR?, 2017), los megaincendios del verano del 2017 en
Chile emitieron 100 millones de toneladas de CO2, aproximadamente el 90% de
lo que se emite en un afio entero (Gonzalez et al., 2020). Ademas, cerca de un

90% del total de masa de particulas emitidas por los incendios forestales
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corresponde particulas finas de diametro menor o igual a 2,5 um (Shrestha et al.,
2022).

2.3.2 Contaminantes criterios

Los contaminantes criterios son compuestos quimicos o biolégicos emitido al
ambiente a través de diversas fuentes, tanto naturales como antropicas. Estos
contaminantes se encuentran presente en todos los lugares y se caracterizan
especificamente por ser peligrosos para la salud publica y el medio ambiente

cuando alcanzan ciertas concentraciones especificas.

Los megaincendios emiten una serie de gases y particulas a la atmosfera,
muchos de los cuales son considerados contaminantes criterios como el MP 2,5
y MP 10, NO2 y Os.

Los contaminantes criterios estan regulados por organizaciones y entidades
internacionales con el fin de establecer limites de sus concentraciones en la
atmosfera, proporcionando asi un marco de referencia para que los paises
propongan restricciones mediante normas de calidad ambiental. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) ha estado particularmente al tanto de los impactos de
la calidad del aire en la salud humana. En el afio 2005, publicé una Guia de
Calidad del Aire, la cual el 2021 tuvo su ultima actualizacién (Guo et al., 2020).
Este texto se centra los seis contaminantes criterios, MP 2,5, MP10, SOz, NOz,
CO y Os, estableciendo limites para sus concentraciones en condiciones de

exposicidn a largo plazo (1 afo) y corto plazo (24 horas).

2.3.3 Efectos en la salud por contaminacion atmosférica — contaminantes
criterios.

La contaminacién atmosférica es causante a efectos nocivos en la salud de las
personas provocando efectos fisiopatolégicos, aumento en las enfermedades
respiratorias, consultas diarias y hospitalizaciones por un incremento de
mortalidad (Akdis & Nadeau, 2022).
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Los contaminantes criterios atmosféricos estan relacionados con la contribucion
de disminucion de la funcion pulmonar y aumento de reactividad bronquial,
exacerbacion del asma bronquial y cancer pulmonar, entre otros problemas a la
salud humana (D’Evelyn et al.,, 2022). Ademas, estudios describen que las
personas mas susceptibles a la contaminacién atmosférica son los adultos
mayores, nifios pequefos, personas con problemas pulmonares o respiratorios,

mujeres embarazadas y aquellas personas con deficiencias nutricionales.

Los principales contaminantes criterios que amenazan a la salud de las personas
son el MP10 y MP2,5 debido a sus grandes concentraciones en la atmdsfera ya
gue son altamente emitidos por diversas fuentes como los megaincendios. Estas
microparticulas pueden entrar vias respiratorias causando infecciones agudas
del tracto respiratorio bajo, alteraciones del sistema de coagulacion, inflamacién
e infecciones, asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica, enfermedades
cardiovasculares, efectos en el sistema nervioso central y en los casos de mayor

gravedad, incluso cancer (Ubilla & Karla Yohannessen, 2016).

2.4 Marco regulatorio de contaminantes atmosféricos en Chile.

Existen regulaciones que se enfocan en controlar y limitar las concentraciones de
los contaminantes emitidos por los megaincendios como el material particulado
(MP) 2,5y 10, monéxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno (NO2) y también
ozono (O3). Las normativas de calidad primaria ambiental para la calidad del aire
estan implementadas para proteger la salud de la poblacion y reducir los efectos
perjudiciales de la contaminacion atmosférica a corto plazo (agudos) y largo plazo

(crénicos).

En Chile existen normativas para los 5 contaminantes criterios, ademas para los
contaminantes Monéxido de Carbono (CO) y Plomo (Pb), normativas las cuales
especifican las concentraciones limites diarias y anuales, definidas de la

siguiente forma:
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130 Ng/m3N Diaria D.S. N°12/2021
50 pNg/m3N Anual
20 pug/m3N Diaria D.S. N°12/2011
50 pMg/m3N Anual
130 pNg/m3N 8 horas D.S. N°112/2002
250 pNg/m3N Diaria D.S. N°104/2018
80 pNg/m3N Anual
400 pg/m3N 1 hora D.S. N°114/2002
100 pNg/m3N Anual
30.000 pg/m3N 1 hora D.S. N°115/2002
10.000 pNg/m3N Anual
0,5 pg/m3N 8 horas D.S. N°136/2000

Tabla 1. Normas de calidad primarias para contaminantes regulados en Chile

Fuente. Elaboracion propia con datos extraidos de las normativas de calidad ambiental.
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3. Metodologia

3.1 Determinacién del area de influencia atmosférica de los megaincendios
de febrero de 2023.

La obtencion del area de influencia se obtiene a través de mdltiples procesos
metodoldgicos. Primeramente descargd informacion satelital y se visualizé las
imagenes satelitales en formato raster en un software GIS con la finalidad de
analizar el comportamiento de los contaminantes. Complementando la
informacion mediante la generacion de una rosa de los vientos que indicara la
direccion y velocidad de viento, por ende la posible dispersion de los
contaminantes durante los dias de megaincendio. También se realiz6 una
relacion entre las variables valores de indice de aerosol (IA) y las concentraciones
del MP10 y MP2,5 in situ mediante una correlacion de Spearman. Ademas
mediante el mismo analisis estadistico se establecié un umbral de valores del
indice de Aerosol que refleje concentraciones sobre 20 pg/m 3 para MP2,5 y
mayores a 50 ug/m 2 para MP10.

3.1.1 Datos de teledeteccion y obtencién de la columna de humo generada
por los megaincendios.

El proceso de deteccion e identificacion de la distribucion espacial de
contaminantes atmosféricos generados por los megaincendios se baso en la
recopilacion de imagenes del satélite Sentinel-5p, utilizando unos de sus indices
espectrales denominado “indice de aerosoles”. Esta herramienta es sumamente
atil, ya que permite visualizar capas de imagenes satelitales sobre los peligros y
eventos naturales, detectando polvos del desierto, columnas de cenizas

volcanicas y quema de biomasa (L. Otero et al, 2020)

El sensor indice de aerosoles (Al) es capaz de monitorear el espesor de
aerosoles absorbentes por radiaciéon ultravioleta, es decir, el indice visualiza
contaminantes atmosféricos, como particulas aerodinamicas suspendidas en la

atmosfera, que pueden ser presenciado en superficies brillantes (nubes y
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desiertos), generando asi un espectro visual de la contaminacion producida por

los megaincendios (Bruno et al., 2023).

Primeramente se visualizé la magnitud de la contaminacion provocada por los
incendios debido a la generacion de la pluma de humo segun la extensién dentro
del territorio chileno mediante el programa EOSDID Worldview-Earth Data,
durante un intervalo de un mes, con la finalidad de tener una percepcion de la

distribucion y extension de la columna de humo.

Para la visualizacién y descarga de las imagenes satelitales producidas por el
satélite Sentinel-5P se generd un script en el programa Google Earth Engine
(GEE) con ciertas caracteristicas que debe contemplar la imagen satelital como;
fecha del evento que refleje la imagen, poligono del area estudiada y sus
coordenadas, valores de las bandas espectrales y sus respectivos colores
(Soleimany et al., 2021).

Para comprender mejor el comportamiento y la distribucion de los contaminantes
atmosféricos, especificamente material particulado (MP), durante el mes de
febrero, se elaboraron imagenes satelitales diarias. Adicionalmente, se generd
una imagen satelital que representa la concentracion promedio de MP durante
todo el mes. Una vez descargado los datos, se trabajé las imagenes satelitales
en un formato raster en una herramienta de Sistema de Informacion Geografica
(ArcGIS) para identificar donde se hallaban las mayores concentraciones de los

contaminantes (Material Particulado).

Complementando la informacion visualizada por las imagenes satelitales por la
distribucion de los contaminantes, se generaron rosas de los vientos en diversos
puntos de las areas afectadas por la presencia de aerosoles, con el propésito de
analizar la distribucion de los contaminantes presenciada por las imagenes es
complementaria con la direccion y velocidad del viento y no interfieren otros

factores ambientales en la dispersion de estos.
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3.1.2 Validacion de imagenes satelitales mediante concentraciones In Situ
e identificacion de umbral de indice de Aerosol.

Unos de los pasos para validar la comparacion de los datos de calidad del aire
derivados de observaciones del satélite Sentinel-5P con los datos de calidad del
aire obtenidos por mediciones in situ de estaciones de monitoreo es mediante

analisis estadisticos (Bruno et al., 2023)

Las imagenes satelitales demuestran valores de concentraciones de
contaminantes, sin embargo estos valores no definen un umbral para determinar
cuando estos valores representan niveles elevados de aerosoles. En el presente
estudio se llevdé a cabo una metodologia que propone combinar un analisis

estadistico-espacial.

Se evaluo la relacion entre los valores de aerosol obtenidos mediante la imagen
satelital relacionada al mes de febrero y las concentraciones promedio
mensuales de Material Particulado 10 (MP10) y Material Particulado 2.5 (MP2,5)
obtenidas de las estaciones de monitoreo de calidad del aire. Con el propdésito de
comprender como los valores del aerosol detectados desde el espacio se
relacionan con las mediciones de las concentraciones in situ y establecer el
umbral que indigue el valor del indice que refleje elevadas concentraciones de

los contaminantes estudiados del mes analizado.

Los datos necesarios para la realizaciébn del andlisis estadistico fueron la
informacion de los valores del indice de aerosol obtenidos de las imagenes
satelitales del mes de febrero y las concentraciones promedio mensuales de los
contaminantes en cuestion recopilados de estaciones de monitoreo de calidad
del aire, es decir, concentraciones de las contaminantes in situ. Las estaciones
consideradas en el estudio pertenecen a las regiones de: Valparaiso,

Metropolitana, Libertador Bernardo O’Higgins, Maule, Nuble, Biobio y Araucania

Se genero un andlisis estadistico de Correlacion de Spearman para establecer la

relacion entre los valores del indice de aerosol (Al), indicador de la presencia de

28



material particulado fino en la atmdsfera, y las concentraciones in situ de MP10y
MP2,5 recopiladas de multiples estaciones de monitoreo ubicadas en regiones
potencialmente afectadas por la contaminacion atmosférica generada por el

megaincendio.

Esta técnica estadistica establece si existe una relacion entre las dos variables

independientes y con valores no paramétricos (Médicas C. et al., 2009). Donde
la férmula de r de Spearman se define de la forma:

-3 dn2;

Rs=1- 6-2d"2;

n(n"2 — 1)

Donde:

» Rs es el coeficiente de Correlacion de Spearman
» di = rxi — ryi es la diferencia entre las variables X (valores de indice de
aerosoles) e Y (valores de concentraciones promedio mensuales in situ)

> nes el nUmero de observaciones.

en los valores de Rs indican que tan relacionados estan las variables, se puede
clasificar entre valores del -1 a 1, donde:

Tabla 2. Criterios de clasificacion de Correlacién de Spearman
Fuente. Elaboracién propia

Al tener el valor del coeficiente de correlacién de Spearman que verifica si ambas
variables se correlacionan. Se procedié a establecer un umbral en el indice de

aerosol que indic6 las concentraciones elevadas de MP10 y MP2,5 durante el
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evento de los megaincendios, Para establecer el umbral se consideré las

imagenes satelitales como las concentraciones in situ de los contaminantes.

Se realiz6 un analisis en conjunto mediante lo visualizado de las imagenes
satelitales para identificar areas donde se puede encontrar altas concentraciones
de los contaminantes. Este analisis visual se complemento con la correlacion de
Spearman, para determinar qué valor del indice de aerosol coincidian con las
concentraciones anOmalas de MP10 y MP2,5, para ello analizaron las
concentraciones sin evento de megaincendio como referencia (>50 pug/m?3), ya
que estas indican una alteracion significativa de los contaminantes durante este

mes.

En otras palabras, se establecido un umbral utilizando los valores del indice de
aerosol gue coincidian con concentraciones mayores a 50 pg/m? para MP10 y
2,5. Este umbral se utilizé como indicador para identificar la presencia altas

concentraciones de contaminantes para el Al.

3.1.3 Determinacion del area de influencia atmosférica.

Una vez que se establecid el umbral que identifica los valores de altas
concentraciones de contaminantes atmosféricos, se procedié a utilizar un
Software de Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS) para delimitar un
poligono en el raster de la imagen satelital. El poligono incluye todas las zonas
donde el valor del indice de aerosol es igual 0 mayor al umbral establecido segun

la correlacién de Spearman.

Posteriormente, en el area de influencia atmosférica, correspondiente al area
total que abarca el poligono, se llevo a cabo un analisis para determinar cuantas
provincias y comunas se encuentran dentro de esta area. Es decir, se identificd
las zonas geogréficas que fueron afectadas por el evento de megaincendio de
febrero 2023, proporcionando asi un panorama claro de las areas impactadas por

los contaminantes y posteriormente realizar un analisis de estas zonas.
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3.2 Andlisis de los efectos de los megaincendios en la calidad del aire

3.2.1 Identificacion de estaciones de monitoreo de calidad del aire

El Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio
del Medio Ambiente, es una herramienta que entrega informacién sobre la calidad
del aire en diversos puntos del pais mediante una red de estaciones de monitoreo
de calidad del aire que cuenta con una representatividad poblacional. Su funcion
es proporcionar informacion sobre las concentraciones de ciertos contaminantes
atmosféricos que son capturados por las estaciones. Los contaminantes medidos
por esta red de monitoreo son principalmente los que estan regulados por
determinadas normativas primarias de calidad del aire, entre estos se encuentran
principalmente los contaminantes criterios: Material particulado respirable y fino
respirable (MP10 y MP2,5), Diéxido de azufre (SO2), Dioxido de nitrégeno (NO2),
Ozono (O3) y Monoxido de carbono (CO).

Al obtener el &rea de influencia atmosférica se analizé y selecciond las estaciones
de monitoreo de calidad del aire que inciden dentro de esta area. Para esto se
descargo6 el Shapefile de la red de monitoreo del SINCA, se insertdé en ArcGIS y

recort6 este Shapefile segun el poligono de area de influencia atmosférica.

3.2.2 Establecer linea base de concentraciones de contaminantes
atmosféricos.

Una linea de base corresponde a las condiciones ambientales previas a la
generacion de un impacto, en los antecedentes del area de influencia debe
contener ciertas descripciones del medio fisicos y sus caracteristicas (Espinoza
et al., 2001). En el caso de estudio, se analizd la situacion previa al impacto
generado por la contaminacion atmosférica en comparacion con las
transformaciones por el cambio de concentraciones de los contaminantes

emitidos por el megaincendios.

Con respecto a lo anterior, se establecid una linea base para evaluar la

variabilidad de las concentraciones en el evento de megaincendio y anterior a
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este, para esto, la linea base debe comprender un periodo en donde no se
contemplen escenarios 0 eventos que alteren en el aumento de las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos. Se considerd un periodo de
5 afos, abarcando el mes de febrero de los afios 2018 al 2022. Se tomd en cuenta
este periodo como linea base por lo estipulado anteriormente, ya que no reflejan

anomalias con respecto a la calidad del aire.

3.2.3 Recopilacion de datos de Redes de Estaciones de Monitoreo.

Considerando que los contaminantes evaluados en el estudio son MP2,5y MP10
se descargaron la base de datos de Excel con la informacion de las
concentraciones de los contaminantes, se debe considerar para esto las
concentraciones diarias del mes de febrero del evento de megaincendio (2023) y

de los afios anteriores estipulados en la linea base (2018-2022).

3.2.4 Anédlisis de comportamiento de concentraciones previo y durante
megaincendio.

Mediante la base de datos de las concentraciones del MP10 y 2.5, se realiz6
andlisis del comportamiento de los contaminantes previamente al evento del
megaincendio para esto se evalud la concentraciones mensuales de los afios de
la linea base, el percentil 98 de ambos contaminantes con la finalidad de
identificar qué tan significativa fue la contaminacién emitida por este evento
durante el afio 2023, por Ultimo se generd un andlisis comparativo entre las
concentraciones de la linea base y las concentraciones presenciadas en el mes
de febrero 2023.

3.2.5. Analisis concentraciones linea base.

Se calcularon las concentraciones mensuales de febrero de los contaminantes
durante el periodo previo al megaincendio (2018-2022) de las estaciones de
monitoreo ubicadas dentro del area de influencia atmosférica. El analisis ayudd

a comprender la calidad basal del aire en las zonas afectadas y determinar si el
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aumento de las concentraciones del MP10 y MP2,5 en febrero de 2023 alterd

significativamente la calidad basal preexistente.

3.2.6 Percentil 98

El percentil 98 se evalu6 para los afos de la linea base (2018-2022) y el afio
2023 correspondiente al afio de megaincendio, este procedimiento se llevo a
cabo para identificar las estaciones que superaban las normativas DS N°12/2021
para MP10 y DS N°12/2011 para MP2.5 de los 5 afios consecutivos (2018 al
2023). También se ejecutod con el proposito de analizar si se generé un aumento
del Percentil 98 del 2023 con respecto a los afios anteriores en cuanto al aumento
de las concentraciones de los contaminantes debido al evento de megaincendio.
Para llevar a cabo el calculo del Percentil 98 se siguié el procedimiento

determinado en las normativas mencionadas anteriormente:

e Percentil: Corresponde a una medida estadistica que da cuenta de la
posicion de un valor (XK) respecto al total de una muestra (X1,, Xn).

e Para calcular el Percentil 98 se debe considerar las concentraciones
diarias de un afio, posteriormente se debe ordenar de forma decreciente
X1< X2 £ X3 £... £ Xk < X n1 £ Xn. El valor del P98 correspondera al valor

“k”, del cual k se calculara como: k=qg*n, en donde “q” es 0,98 y “n” es el

valor de numero de concentraciones correspondientes al afio, ej: 365.

La normativa ademas indica que si el Percentil 98 supera los 130 pg/m? para
MP10 y 50 ug/m® para MP2.5, la estacion evaluada con este procedimiento
sobrepasa las normativas correspondientes para cada contaminante (D.S N°
12/2021, BCN, Santiago 2021).

3.2.7 Analisis comparativo de las concentraciones previas y en temporada
al megaincendio.
Se realizé un andlisis para evaluar cdmo el megaincendio de 2023 afecto la

calidad del aire en las areas impactadas, comparando las concentraciones de
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contaminantes durante el evento con los valores registrados en afios previos

(linea base).

Con respecto a lo anterior, se realizaron dos analisis comparativos:

Analisis comparativo de concentraciones maximas diarias:

a) Se identificaron las concentraciones maximas diarias de los
contaminantes registradas en las estaciones de monitoreo del area de
influencia durante el mes de febrero 2023.

b) Se calculd las concentraciones maximas diarias promedio del mes de
febrero durante los cinco afios de linea base.

Andlisis comparativo de concentraciones promedio mensuales:

a) Se calcularon las concentraciones promedio mensuales de febrero del
MP10 y MP2,5 para la temporada de megaincendio (febrero 2023).

b) Se calcul6 las concentraciones promedio mensuales de febrero de la
temporada de linea base (2018-2022).

El objetivo principal de este andlisis es proporcionar informacién comparativa de

cuanto las concentraciones aumentaron debido al efecto de los megaincendios

con relacion a los afios anteriores, lo cual es crucial para comprender el impacto

de este evento en la calidad del aire.
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3.3 Estimacion del impacto en la calidad del aire para distintas zonas

pobladas en el area de influencia.

3.3.1 Evaluacion del impacto en la calidad del aire para zonas urbanas

dentro del area de influencia.

Para llevar a cabo una evaluacion de impacto se realiz6 un modelo basado en la
creacion de un indice de impacto con la finalidad de generar una simulacion de
una metodologia adecuada para la determinacion de como el ambiente es
afectado por la emisién de material particulado derivado de los megaincendios.
Se utiliz6 variables ambientales representativas para medir el impacto,
justificando su escala, volumen de datos y definicion de umbrales de impactos.
Posteriormente se cred una cartografia ambiental, metodologia que refleja el
impacto ambiental mediante la superposicibn de mapas que representa cada
caracteristica del impacto ambiental especifico evaluado (Espinoza et al., 2001).

Primeramente se seleccion6 las areas urbanas dentro el area de influencia
atmosférica, correspondientes a las zonas que presentan estaciones de
monitoreo de calidad del aire. Para generar el indice de impacto de calidad del
aire se evalud tres caracteristicas pertenecientes al impacto ambiental evaluado,

es decir, impacto de la calidad del aire.

e Intensidad: Este término corresponde a las concentraciones de los
contaminantes emitidos por el megaincendio, para esto se evaluaron las
concentraciones maximas diarias del mes de febrero 2023 de las distintas
estaciones involucradas al area de influencia atmosférica.

e Duracion: La duracion del impacto corresponde al comportamiento en el
tiempo del impacto ambiental presenciado, es decir, pertenece a los dias

en que se encuentran concentraciones sobre el limite diario indicado por
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las normativas (130 pg/m? para MP10 y 50 pg/m? para MP2.5) de cada
estacion dentro del area de influencia.

e Poblacion afectada: El analisis de la calidad del aire puede cumplir varias
finalidades, como el prondstico en el impacto de la poblacién (Espinoza et
al., 2001). Para esta caracteristica del impacto ambiental, se recopilo
datos del nUmero de habitantes de cada comuna que perteneciente al area
de influencia atmosférica desde la pagina del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

3.3.2 Calculo de indice de Impacto

En cuanto a la creacidon de un indice de impacto, se propuso la generacion de un
indice con la finalidad de cuantificar el impacto en la calidad del aire generado
por el megaincendio.

El indice de impacto se calcul6 mediante las tres caracteristicas mencionadas
anteriormente que contemplan las concentraciones maximas de mes de febrero
(intensidad), dias de las concentraciones sobre el limite de normativa (duracion)
y también la poblacion expuesta a las altas concentraciones de estos

contaminantes (poblacion afectada).

Para transformar parametros en unidades de impacto ambiental (UIA) deben
cada caracteristica del impacto (intensidad, duracion y poblacion afectada) deben
estandarizarse y luego ponderarse por la importancia de cada parametro. El
indice de calidad del aire es un numero comprendido entre 0 y 1, representando
este ultimo el valor optimo (Coria, 2008). En el caso de estudio presente, cada

valor de ponderacion es el mismo para las tres unidades de impacto ambiental.

Donde:
n

2 indice de impacto de calidad del aire = ( (1*0.25)i + (D*0.25)i + (PA*0.5)i)

i=n
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I: Intensidad

D: Duracion

PA: Poblaciéon afectada

i: Estacion de monitoreo (comuna) evaluada

3.3.2 Elaboracion de cartografia ambiental

La metodologia basada en la cartografia ambiental es una de la mas utilizadas
principalmente en el area de planificacion territorial, procedimiento el cual se basa
en generar un mapa indicando la caracteristica fisica, social o cultural, que
reflejando un impacto ambiental especifico. La superposicion de estos mapas
permite visualizar el impacto ambiental correspondiente al conjunto de los
impactos establecidos de forma independiente, con el propdsito de establecer de

esta forma un impacto global (Espinoza et al., 2001).

Para la creacion de cada cartografia que visualice las caracteristicas del impacto
generado, se creé un mapa de distribucion mediante el método de interpolacién
IDW. El método de interpolacion de Ponderacion en Funcién Inversa de la
Distancia o IDW se basa en el supuesto que cada punto valorizado tiene una
influencia local que disminuye al alejarse de este punto, en otras palabras, al
aumentar su distancia. Por ende asigna una mayor ponderacion o valor a los
puntos mas cercanos a diferencia de los que estan mas lejanos (Chirinos &
Mallqui, 2016).

El método IDW se utilizé principalmente ya que el area de influencia atmosférica
abastece una gran superficie y no en todas las areas se encontraban estaciones
de monitoreo, por ende, existian zonas dentro de esta area de influencia que
carecia de valores de las caracteristicas de impacto, principalmente de valores
como intensidad y duracién de las concentraciones de los contaminantes

atmosféricos evaluados.
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Una vez teniendo los tres mapas de caracterizacion de impacto: intensidad,
duracion y poblacion afectada. Se generé un mapa de magnitud de impacto, el
cual refleja las localidades afectadas por la mala calidad del aire debido a un
aumento de las concentraciones producto el evento del megaincendio. Para
llevar a cabo este, se genero la superposicion de los mapas intensidad y duracion

con un valor de 0,5 para ambos mapas.

Por ultimo, se realizé una superposicion cartografica de los mapas de intensidad
duracion y poblacién afectada, proyectando geograficamente el impacto
acumulado y visualizando ademas el indice de impacto de calidad del aire. Para
cada mapa se le asign6 un peso ponderado correspondiente a lo indicado por el
indice de impacto atmosférico producto del megaincendio, es decir, el mapa de
intensidad y duracion equivalen a valores de 0,25 y la poblacién afectada a un

valor de 0,5.

IMPACTO IMPACTO 2
Arca de andlisis Perdida de de suelos Modificacion de habitats
IMPALCTO 3 IMPACTO A IMPACTOS
ACUMULADOS
Alteracion cobertura )
Kuido vegetal mativa Area de influencia

Figura 1 Ejemplo de superposicion cartografica
Fuente. Fundamentos de la evaluacion de impacto ambiental, Centro de estudio para el
desarrollo (CED) Chile, 2001.
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4. Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la investigacion se basan en identificar el
area que fue expuesta a la contaminacion atmosférica provocada por el
megaincendio. Posteriormente se evalué los cambios de concentraciones de
contaminantes atmosféricos, material particulado 2.5 y 10 durante el periodo de
del megaincendio y duracion de las altas concentraciones en el area de influencia
afectada por estos contaminantes. Por ultimo, se evallio el impacto por la

contaminacion atmosférica para cada area urbana.

4.1 Determinacion del area de influencia atmosférica del megaincendio
febrero 2023

4.1.1 Distribucién de contaminantes en diversas areas urbanas.

Durante el megaincendio ocurrido principalmente en las provincias de
Concepcion, Biobio, Itata y Coihueco, los contaminantes emitidos por estos se
dispersaron a largas distancias, afectando diversas zonas urbanas fuera de los
focos de los incendios. Para identificar las zonas perjudicadas por la
contaminacion atmosférica producto del megaincendio, se utiliz6 un modelo de
teledeteccion basado en la recopilacion de imagenes satelitales obtenidas desde

el satélite Sentinel 5P mediante el programa Google Earth Engine(GEE).

Este modelo permitié visualizar y analizar la presencia de contaminantes,
especificamente Material Particulado 2,5 y 10 (MP2,5 y 10), en la troposfera
durante el periodo del megaincendio. Esto incluyé la dispersion y direccion de las
particulas aerodinamicas menores a 10 y 2,5 ug/m3, ademas de la duraciéon de

estos contaminantes en las zonas afectadas a lo largo del mes.

Las areas afectadas, como se muestra en las figuras a continuacion, incluyen
zonas urbanas de las regiones de Biobio, Nuble, Maule, Libertador Bernardo
O’Higgins y Metropolitana. En la figura 2a correspondiente al 3 de febrero, se
observan que las concentraciones mas altas del dia en las zonas donde se

localizaron los focos de los incendios en las provincias de Biobio e Itata.
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Posteriormente, estas concentraciones se expandieron hacia el noreste
abarcando ciudades como Chillan y San Carlos de la region de Nuble, como se
muestra en la figura 2b del 4 de febrero. Para el 5 de febrero (figura 2c), se
evidencia un desplazamiento de las particulas hacia el norte, incluyendo ahora
areas urbanas de las regiones del Maule, Libertador Bernardo O’Higgins y

Metropolitana.

La figura 2d, correspondiente al 6 de febrero, muestra una mayor distribucion de
los contaminantes en las regiones mencionadas anteriormente, con una
dispersion leve hacia el sur. Sin embargo, las concentraciones de particulas en
estas areas eran menores en comparacion con otras zonas dentro del area
afectada por la contaminacién atmosférica. En las figuras 2e y 2f, se evidencia
un desplazamiento mas extenso de los contaminantes, mayormente hacia el
norte de donde se analizaron los primeros registros de las concentraciones de

los contaminantes.
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Figura 2. Mapas de distribucion de aerosoles 03 a 08 de febrero 2023.

Fuente . Elaboracion propia mediante ArcGIS y GEE.
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Ademas, es importante complementar esta informacién con la velocidad y
direccién del viento, ya que son factores claves para un analisis mas preciso de
la distribucion de los contaminantes MP2,5 y MP10. La direccion del viento puede
indicar como se dispersan los contaminantes, mientras que la velocidad indica

con qué rapidez puede propagarse.

Las figuras a continuacion representan un analisis visual de la rosa de los vientos.
Permite observar como los contaminantes originados principalmente en la
provincia de Concepcion (Consultorio San Vicente), se distribuyeron hacia el
noreste debido a la direccione predominante del viento visualizado en la figura

4b lo cual se evidencia esta conexion de la direccion del viento con la figura 3a.

Ademas las rosas de los vientos de las figuras 3b, 3c y 3d indican direccion del
viento hacia el norte, al igual que las figuras de las concentraciones de aerosoles
de la figura 4b a 4f, se analiza que la dispersién de los contaminantes se desplazé

hacia el norte

=
B
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=

o

a) Estacion de monitoreo Consultorio | b) Estacién de monitoreo 21 dé'r‘nayo
San Vicente Il (Talcahuano)
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OONNRD 5

d) Estacion de monitoreo Linares. e) Estacién de monitoreo Rancagua |

Figura 3. Rosas de los vientos correspondientes a estaciones de monitoreo de

calidad del aire.

Fuente. Elaboracion propia mediante WRPLOT.

4.1.2 Area de influencia atmosférica de los megaincendios.

La identificacion del area de influencia atmosferica se determind estableciendo
un umbral del indice de aerosol (Al) que respresentara concentraciones de
contaminantes alteradas o mas altas que las que predominan en la temporada
de febrero en un periodo sin eventos de megaincendio. Este umbral se seleccioné
mediante una correlacion de Spearman, que indicd la relacion entre las
concentraciones de los contaminantes in situ medidos por las estaciones del
SINCA vy los valores del Indice de Aerosol (Al). Ademas, se utilizé para identificar
los valores del Al que mostraban concentraciones fuera de lo normal de la

temporada de verano, que suelen ser bajos.

Cabe destacar, que en la temporada de verano sin eventos de megaincendios
las concentraciones de MP2.5 suelen ser alrededor de 20 ug/m3, mientras que

para MP10 rodea concentraciones de 50ug/m3.
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Figura 4. Correlacion de Spearman de indice de Aerosol y Concentraciones

promedios mensuales MP10 (ug/m?3)

Fuente. Elaboracion propia mediante RStudio.
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Concentracién (ug/m3) MP2.5
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Figura 5. Correlacion de Spearman de indice de Aerosol y Concentraciones

promedios mensuales MP2.5 (ug/m3)

Fuente. Elaboracion propia mediante RStudio.
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Coeficiente de 0,572 0,580

relacion (Rs)

P-Value <0,01 <0,01
Tabla 3. Valores de Correlaciones de Spearman

Fuente. Elaboracidn propia.

En la tabla 3. se demuestra el analisis de la correlacion de Spearman, se
observan los valores de correlacion fuerte (+0,5) entre los valores de indice de
aerosol y las concentraciones de Material Particulado 2,5 y 10. Ademas, existe
un gran valor de significancia de significancia para ambias correlaciones. Esto
indica que hay una relacion significativa entre el indice de aerosol (Al) y las

concentraciones in situ de MP2,5 y MP10.

El analisis nos indica en qué valor del indice de aerosol se puede visualizar la
contaminacion atmosferica producto del Material Particulado. Cuando el Al tiene
valores entre 0,3 y 0,7, apunta que las concentraciones en el aire
(especificamente del MP2,5 y MP10) estan por encima de los niveles normales
para la temporada de verano, que son alrededor de 20 ug/m? para MP2,5 y 50
ug/m?3 para M10. En otras palabras, un Al en el rango 0,3 a 0,7 sefiala la presencia
de concentraciones contaminantes atmosféricos (material particulado) sobre los
niveles normales para la época de verano. Por consiguiente, el umbral del indice
de Aerosol entre 0,3 a 0,7 que indica la presencia de contaminantes atmosfericos,
MP10 vy 2,5, facilito la delimitar el area de influencia atmosférica.

El raster de la figura 6. que visualiza las concentraciones del Al entre los valores
-0.6 a 3 en un periodo de un mes (febrero). Para obtener los valores del Al que
refleje un rango de contaminacién de los contaminantes, se realiz0 una

delimitacién mediante un poligono donde las concentraciones de Al se valorizaba
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entre 0,3 a 0,6. En otras palabras, se generd el poligono en el umbral que
representan altas concentraciones de los contaminantes y en consecuencia de
esto analizar las areas afectadas por estas altas concentraciones en el periodo
de febrero. Se muestra la figura 6. el area de influencia atmosférica esta
representada con colores céalidos donde, el indice de aerosol se encuentra entre
0,3a0,6
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Figura 6. Determinacion de area de influencia atmosférica
del megaincendio febrero 2023.

Fuente. Elaboracion propia mediante ArcGIS.

Por otro lado, la identificacion del umbral del IA para seleccionar el area de
influencia atmosférica, indica que las altas concentraciones de material
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particulado se encuentran entre los valores de 0,3 a 3 del indice de Aerosol. En
la figura 7. se puede apreciar que en la provincia de Concepcion, Biobio e Itata
donde se encuentran localizados altos valores del Al, estas zonas corresponden
a los focos del megaincendio. Sin embargo, se encuentra otro foco de altas
concentraciones de Al en el sector cordillerano de la Region del Maule, esto se
debe posiblemente a la actividad del Complejo Volcanico Laguna del Maule

(CVLM) por lo tanto no se contabilizo dentro del &rea de influencia esta area.

La figura 7. representa el area de influencia atmosférica, donde en el mapa
pequefio de la figura destaca las provincias pertenecientes al area de influencia,
bajo esta clasificacion 21 provincias pertenecen a esta, distribuidas de la

siguiente manera:

e 5 provincias de la Region Metropolitana (Chacabuco, Maipo, Melipilla,
Talagante y Santiago)

e 3 provincias de la Region O’Higgins (Cachapoal. Cardenal caro y
Colchagua)

e 4 provincias de la Region del Maule (Curico, Cauquenes, Linares y Talca)

e 3 provincias de la Region del Nuble (Itata, Diguillin y Punilla)

e 3 provincias de la Regién del Biobio (Arauco, Biobio y Concepcion)

e 1 provincias de la Region de la Araucania (Malleco)
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Figura 7. Area de influencia atmosférica.

Fuente. Elaboracion propia mediante QGIS.

En cuanto a subdivision geografica mas pequefias, las comunas involucradas en
el area de influencia atmosférica corresponden a 154, de las cuales estan se

distribuyen de la siguiente forma:

e 45 comunas de la Regién Metropolitana
e 28 comunas de la Regién O’Higgins
e 23 comunas de la Region del Maule
e 20 comunas de la Region del Nuble
e 27 comunas de la Regién del Biobio

e 8 comunas de la Region de la Araucania
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En la figura 7. es posible evidenciar las estaciones de monitoreo dentro del area
de influencia atmosférica. Las cuales son 46 estaciones de monitoreo de calidad
del aire que fueron analizadas en el presente estudio, estas estaciones cuentan
con el registro del monitoreo de las concentraciones de los contaminantes
atmosféricos evaluados (Material particulado 10 y 2,5) en el tiempo que fueron

evaluados.

4.2 Efectos de los megaincendios en la calidad del aire.

e LineaBase:

La linea base consta evaluar las concentraciones de 5 afios anteriores al evento
del megaincendio, con la finalidad de analizar el comportamiento de los
contaminantes atmosféricos MP10 y MP2,5 antes del evento, es decir, si las
condiciones basales de las localidades donde se encuentran las estaciones eran
optimas y cuanto fue el aporte del megaincendio en las alzas de las

concentraciones.
e Estaciones de monitoreo de calidad del aire planteadas:

Las estaciones de monitoreo seleccionadas para demostrar los resultados
obtenidos de la variabilidad de las concentraciones de los contaminantes dentro
de la linea base y de la temporada del megaincendio son: Hualqui, 21 de mayo,
INIA Chillan, UTAL, Rancagua |, El Bosque.

Las estaciones demostradas en el estudio corresponden a estaciones que
presentaron gran importancia dentro del estudio, debido a que fueron aquellas
que presenciaron mayores concentraciones de contaminantes segun su
ubicacion geografica correspondiente (region), la region del Biobio contemplé dos
estaciones de monitoreo ya que fue la zona mas afectada por las altas
concentraciones de contaminantes debido a que se localizaron los focos de

incendios en estas zonas.
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4.2.1 Concentraciones promedio mensuales MP2.5 periodo 2018-2022
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Figura 8. Concentraciones promedio mensuales Figura 9. Concentraciones promedio
linea base MP2,5, estacion 21 de mayo, Los mensuales linea base MP2,5. Estacién Hualqui,
Angeles. Concepcion.
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Figura 10. Concentraciones promedio mensuales
linea base MP2,5, estacion INIA, Chillan
Fuente. Elaboracion propia

Figura 11. Concentraciones promedio
mensuales linea base MP2,5, estacion

Universidad de Talca.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 12. Concentraciones promedio mensuales Figura 13. Concentraciones promedio
linea base MP2,5, Rancagua |, Rancagua. mensuales linea base MP2,5, El Bosque.
Fuente. Elaboracidn propia Fuente. Elaboracion propia
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Las concentraciones promedias mensuales corresponden al mes de febrero, ya
gue es el mes evaluado en el estudio, de las siguientes graficas es posible
identificar la variabilidad de las concentraciones de material particulado 2,5 en los
afos de linea base. En el andlisis de las concentraciones mensuales de la linea
base s6lo se contemplé el Material Particulado 2,5, debido a que el MP10 se

comporta de una forma parecida al MP2,5:
e Estacion 21 de mayo, Los Angeles.

La figura 8 demuestra que no hay tendencia de aumento o disminucién en el
MP2,5 de los meses de febrero de los afios de la linea base. La variabilidad entre
la concentracion mensual minima y maxima corresponde a un delta de 18,9
pg/ms3, presentando una concentracion maxima el 2022 con 26 pg/m3y minima el
2021 con 6,8 pg/m3. La mayor variabilidad de las concentraciones maximas y
minimas diarias corresponde al afio 2022, las cuales fueron 6 y 76 pg/m3

respectivamente.
e Estacion de Hualqui, Concepcién.

La figura 9 se visualiza que el Material Particulado 2,5 no muestra una tendencia
en un aumento o disminucién en las concentraciones mensuales de febrero. Sin
embargo, es posible presenciar una variabilidad de las concentraciones entre
afos. Por ejemplo, la concentracion mensual de 2020 fue més alta del periodo
analizado, alcanzando una concentracion de 52,8 pg/ms3, mientras que la
concentracion promedio mensual mas baja se presencia el 2019 con 12,4 pg/ms.
Ademas el afio 2019 y 2022 presenta la mayor variabilidad de las

concentraciones diarias del mes de febrero.

En términos de calidad del aire, segun el DS. N°12/2011 en ningun afio evaluados
en la linea de base de la estacidbn de Hualqui sobrepasé el limite de las

concentraciones de la normativa.
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En relacion con la calidad basal del aire en la estacion correspondiente a Los
Angeles, solo el afio 2022 presentd una superacion al limite de la normativa (25

Hg/m3) segun lo estipulado por normativa primaria de calidad del aire.
e Estacion INIA, Chillan.

La estacion INIA, correspondiente a la figura 10 refleja las concentraciones
promedio mensuales del periodo de linea base. Las concentraciones reflejadas
no presentan una tendencia de aumento o disminucion de las concentraciones
del Material Particulado 2,5. Sin embargo se puede definir la variabilidad entre
las concentraciones maximas y minimas del contaminante en el periodo de linea
de base, la concentracion promedio mensual maxima se evidencio en el afio 2022
contemplando una concentracion de 17,8 ug/ms, en cuanto a la concentracion
minima mensual de la linea de base fue presenciada en el afio 2021 con 8,9

pg/ms.

Segun lo indicado por la normativa primaria de calidad del aire para MP,.5, en los
afos de linea base no se hallaron concentraciones mensuales sobre el limite de
la normativa, la cual establece que para concentraciones mayores a 25 ug/ms la

estacion supera el limite de dicha normativa.
e Estacién UTAL, Talca.

En la region del Maule se evalud la estacién de UTAL, correspondiente a la figura
11 No se presentd una tendencia en las concentraciones mensuales del MP2,5,
la concentracibn maxima se obtuvo el afio 2022 y la minima 2021, siendo 12,4y
6,1 pg/ms respectivamente. Con respecto a la calidad de aire en los meses de
febrero de la linea base, no superaron el limite de la normativa dictado por el DS
N°12/2011. Es decir, la calidad del aire permanecio bajo las concentraciones que

pueden provocar algun dafio a la salud de las personas.
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e Estacion Rancagual, Rancagua.

La estacion de Rancagua | (figura 12) no se presencié una tendencia de los datos
de las concentraciones de MP2,5. Se puede evidenciar que la concentracion
méaxima mensual se generd en el afio 2020 con 18,2 pg/m?3 y la concentracion
minima corresponde a 9,8 pg/m3 del afio 2018. Con respecto a lo mencionado la
estacion de monitoreo no presenta una superacion del limite de la normativa en

su periodo de linea base, segun lo estipulado por la normativa vigente del MP2,5.
e Estacién El Bosque, Santiago.

La estacion El Bosque no presenta una tendencia de disminucion o aumento en
las concentraciones promedio mensuales correspondientes al mes de febrero.
Sin embargo, se observan que las variaciones no son tan significativas en las
concentraciones de un afio a otro, ya que la concentracion promedio mensual
2020 fue la mas alta de los afios de linea de base alcanzando 20,4 pg/ms,
mientras que la concentracién promedio mensual de 2019 fue la méas baja con
15,3 pg/ms.

En las 6 estaciones evaluadas para las concentraciones promedio mensual de la
linea base, no se registr6 superacion del limite de la normativa. Las
concentraciones permanecieron con una tendencia que circula un umbral entre 6
a 20 pg/m3. Sin embargo, cabe destacar que la estacion que presenta mayores
concentraciones promedio mensuales fue la estacion de ElI Bosque,

correspondiente a la ciudad de Santiago.
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4.2.2 Percentil 98 de concentraciones de contaminantes 2018-2023

El calculo del percentil 98 se genero para los afios de linea base (2018-2022) y
el afio 2023 correspondiente al afio del evento del megaincendio. Se realizo la
comparacion entre la linea base y el afio 2023 para evaluar si existe alguna
variabilidad de concentraciones producto al evento de megaincendio. Ademas, el
calculo del Percentil 98 puede indicar si una estacion sobrepasa la normativa
primaria de calidad del aire, este se lleva a cabo mediante las concentraciones
diarias de un afo.
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Figura 14. Percentil 98 de Material Particulado 2,5, afios de linea
base y afio de catastro. Se indica con una linea el valor limite de las

concentraciones 24h, segun el D.S N°12/2011.

Fuente. Elaboracidon propia.

En la figura 14. se puede visualizar que los valores de las concentraciones
correspondientes al Percentil 98 (P98) para el Material Particulado 2,5. La grafica
indicoé una tendencia en la disminucion de las concentraciones del P98 en el
periodo de linea base para las estaciones de Hualqui, UTAL y Rancagua.

Ademas se puede presenciar un aumento en las concentraciones del percentil 98
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en el afio de megaincendios, exceptuando las estaciones de Hualquiy El Bosque.
La estacion de Hualqui presentd la mayor concentracion del percentil 98 en el
2018, por otro lado la estacién El Bosque presento el mayor valor del percentil en
el afio 2021.

Ademas, como lo indica la Figura 14. todas las estaciones sobrepasan la
normativa DS N°12/2011, es decir, concentraciones de los percentiles sobre 50
pg/m3, tanto para los dos periodos analizados, los afios de linea base y el afio de

megaincendio.
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Figura 15. Percentil 98 de Material Particulado 2,5, afios de linea
base y afio de catastro. Se indica con una linea el valor limite de las

concentraciones 24h, segun el D.S N°12/2021.

Fuente. Elaboracidn propia.

Por otro lado, el calculo de las concentraciones del Percentil 98 para el MP10,
presenta variaciones de concentraciones distintas a las analizadas para el
MP2,5. Las estaciones 21 de mayo e INIA Chillan presentan una tendencia de

disminucién de las concentraciones del percentil en el periodo de linea base
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exceptuando por el afio 2023, a diferencia de las otras estaciones, estas no
presentan alguna tendencia de aumento o disminucién de las concentraciones.
Al igual que en las concentraciones del P98 para MP2,5, son las mismas
estaciones que presentan un aumento en las concentraciones del percentil 98 en
el afio 2023, en cuanto a la estacion de 21 de mayo las mayores concentraciones
se presentaron el 2018 y para la estacion El Bosque el afio 2021, de igual forma

que para el MP2,5.

En cuanto al estado de la calidad del aire de los afios anteriores con respecto al
afio del megaincendio, las estaciones de Hualqui y UTAL no presentaron
superacion en la normativa, es decir, valores menores a 130 pg/ms3. Al contrario
de la estacién 21 de mayo que presentd 4 afios sobrepasando la normativa, la
estacion INIA Chillan 2 afos, la estacion Rancagua | 2 afios y por udltimo la
estacion El Bosque 4 afos. Sibien, las estaciones INIA Chillan presento dos afios
sobrepasando la normativa, uno de estos pertenecio al periodo del megaincendio
(2023) al igual que con Rancagua I.

4.2.3 Analisis de concentraciones de MP10 y 2.5 en temporada de
megaincendio y previa a esta (linea base).

Se considerd las concentraciones maximas diarias mensuales de febrero
promedio de los afios de linea de base y la concentracion méaxima diaria del mes
de febrero 2023, con el propdsito de generar una comparacion de la variabilidad
de las concentraciones entre ambos periodos. También se consider6é las

concentraciones promedio mensual de los afios de linea base y el afio 2023.
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Estacion de Hualqui
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Figura 16. Analisis de concentraciones para MP10 y MP2.5 de linea base y

mes de febrero de megaincendios. Estacion Hualqui, Concepcion.

Fuente. Elaboracion propia.

En el mes de febrero de 2023 se presentaron altas concentraciones tanto de

MP2,5 y MP10, alcanzado valores de 393 y 424 ug/m? respectivamente. En las

concentraciones maximas diarias promedio de la linea base se registro valores

de 10,8 pg/ms3 para MP2,5 y 37 pg/m3 para el MP10, representando una alta

variabilidad de las concentraciones de los dos periodos evaluados. Con respecto

a las concentraciones promedio mensual de febrero 2023 el MP2,5 obtuvo una

concentracion de 67 pg/m3 y 104 pug/ms3 para el MP10, por el contrario, estas

concentraciones para el periodo de linea base se obtuvo 10,9 ug/m3 en MP2.5y

37 pug/ms.

57



Estacion 21 de mayo, Los Angeles.
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Figura 17. Andlisis de concentraciones para MP10 y MP2.5 de linea base y

mes de febrero de megaincendios, estacion 21 de mayo, Los Angeles.

Fuente. Elaboracidon propia.

La concentracion maxima diaria de MP2,5 en el afio 2023 fue significativamente
mayor a la concentracion maxima diaria promedio del periodo previo al
megaincendio, asimismo ocurre para las concentraciones de MP10. La
concentracion maxima diaria tuvo un valor de 434 pg/m?3 para MP2,5 y 480 pg/m3
para MP10. También se ve una diferencia entre las concentraciones mensuales
del periodo de linea base y 2023, la cual se obtuvo 46 pug/ms3 para el 2023 y 13,3
pHg/m3 para las concentraciones promedios mensuales de la linea base en el
contaminante MP2,5 y para MP10, por el contrario las concentraciones promedio
mensual en el periodo de megaincendio registrd valores de 46 y 74 ug/m3 para
MP2,5y MP10.
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Estacion INIA, Chillan.
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Figura 18. Andlisis de concentraciones para MP10 y MP2.5 de linea base y

mes de febrero de megaincendios, estacion INIA, Chillan.

Fuente. Elaboracidon propia.

Las concentraciones maximas de febrero 2023 superaron el limite de ambas
normativas de los contaminantes, registrando concentraciones de 291 pug/ms para
el MP2.5 y 420 pg/m3 para MP10, mientras que las concentraciones promedio
maximas de febrero del periodo previo al megaincendio apuntaron valores de 26
pg/m3 y 61 pg/m3 para MP2,5 y MP10. Ademas las concentraciones promedio
mensuales del periodo de linea base fueron de 12 pg/m3 de material particulado
2,5y 28 pg/m?3 de material particulado 10, lo cual es bastante mayor a lo calculado
para las concentraciones mensual del mes de febrero 2023 que registré 54 y 88
png/ms3 para MP2,5 y MP10 respectivamente.
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Concentracién | Concentracion | Promedio Promedio
maxima diaria | maxima diaria | mensual mensual
febrero 2023 | promedio LB | febrero 2023 | febrero LB
[Hg/m?3] [Hg/m3] [Hg/m?3] [Hg/m?3]
MP2.5 136 24.2 35.8 8.5
MP10 205 79.4 76 40.3

Tabla 4. Datos concentraciones MP2.5 y MP10 febrero 2023 y temporada de

linea base, Estacion Universidad de Talca

Fuente. Elaboracion propia

Concentracién | Concentracion | Promedio Promedio
maxima diaria | maxima diaria | mensual mensual
febrero 2023 promedio LB | febrero 2023 | febrero LB
[Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
MP2.5 114 21.6 37 13
MP10 172 72 90 50.2

Tabla 5. Datos concentraciones MP2.5 y MP10 febrero 2023 y temporada de

linea base, Estacion Rancagua I.

Fuente. Elaboracion propia

Concentracién | Concentracion | Promedio Promedio
maxima diaria | maxima diaria | mensual mensual
febrero 2023 promedio LB | febrero 2023 | febrero LB
[Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
MP2.5 80 29 31 18.3
MP10 164 83.4 89 59.2

Tabla 6. Datos concentraciones MP2,5 y MP10 febrero 2023 y temporada de

linea base, Estacion El Bosque

Fuente. Elaboracion propia

En cuanto a las tres estaciones de monitoreo de calidad del aire; UTAL,

Rancagua | y El Bosque, se observd que las concentraciones maximas

registradas en 2023 fueron considerablemente mas altas indicando niveles de

alerta ambiental.
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Las concentraciones maximas diarias promedio del periodo de linea base no
superaron los limites dictados por las normativas. Al igual que las
concentraciones promedio mensuales, tanto para los afios de linea base como

para como para el periodo del megaincendio.

Resumiendo, las concentraciones maximas presentadas en las estaciones
ubicada en focos de incendios mostraron una mayor concentracion de los
contaminantes. La estacion 21 de mayo, ubicada en Los Angeles fue la que
registré las mayores concentraciones, alcanzando 434 pug/m3 en MP2,5 y 480
pg/m3 en MP10.

Aunque se registraron valore mas bajos de concentraciones maximas en la
estacion de El Bosque, la comparacion entre las concentraciones maximas

promedio de la linea base revelan un delta mayor.

Ademas, durante febrero 2023 las concentraciones promedio mensuales fueron
mas altas en Hualqui. Alcanzando 67 y 104 pg/m3 en MP2,5 y MP10
respectivamente, esto se debe a que la estacion presentd concentraciones
elevadas por un periodo mas prolongado y la variabilidad entre las

concentraciones diarias del mes no fue tan significativas.

4.3 Evaluacion y jerarquizacion del impacto en la calidad del aire para
distintas zonas pobladas en el area de influencia.

Para la realizacién del indice de impacto de la calidad del aire que causo el evento
de los megaincendios, se evaluaron tres criterios; duracion de los contaminantes
mpl0 y 2,5 sobre el limite de las normativas respectivas (DS N°12/2021 y DS
N°12/2011) dentro de las zonas urbanas afectadas en el area de influencia
atmosférica. Otro criterio evaluado para la generacion del indice fue la intensidad
del megaincendio, es decir, el aumento de las concentraciones de los

contaminantes producto del evento, para ello se tomdé en cuenta las
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concentraciones maximas registradas en el mes de febrero 2023. Por ultimo se

considero la poblaciéon afectada dentro del area de influencia atmosférica.

4.3.1 Duracién de los contaminantes en el periodo de megaincendio

La estacion Laja fue la que registré mas dias consecutivos superando este limite
de la normativa, alcanzando 10 dias consecutivos. La estacion Club de
Empleados de la ciudad de Los Angeles registré 9 dias de superacion de la
normativa para el MP10, mientras que las estaciones evaluadas en la ciudad de
Chillan también contabilizaron 9 dias de superacion de la normativa para el
MP10. Por otro lado, las estaciones de Santiago fueron las que tuvieron menos
registros de dias en los que se supero este limite, contemplando de 1 a 2 dias.

La figura 19. muestra una interpolacion de la duracion de la presencia de altas
concentraciones del contaminante MP10, lo que representa una distribucion

geografica de como se comport6 este contaminante con respecto al tiempo.

62



120000 256000 528000

392000

P~

L

6280000

6120000
6120000

o
o
=3
=3
0
D
w

Leyenda

® Estaciones de monitoreo
Area de influencia

Duracion [MP10] sobre limite de DS N°22/2022
Dias
No-2
2-3
B 3- 4
-5
-
B s-10

5800000

4
I o Bt o N N
Sourex EaLSISEY, Bl sogps o 6106 s SRS ol

120000 256000 392000 528000

Figura 19. Mapa interpolacion IDW, Promedio de dias de concentracion sobre

el limite de normativa para el MP10
Fuente: elaboracion propia

En cuanto al Material Particulado 2,5, se analizaron los dias que superaban los
limites establecidos por el DS N°12/2011, es decir, concentraciones mayores a
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50 pg/m3. Las estaciones que presentaron mas dias sobre este limite se
registraron en Hualqui y Laja, contemplando 11 dias consecutivos con
concentraciones mayores a 50 pg/mé. Las estaciones correspondientes a
Punteras de la comuna de Chiguayante, INIA Chillan y San Carlos presentaron
concentraciones mayores a limite por 8 a 10 dias, mientras que las estaciones
de la region del Maule registraron de 5 a 7 dias con concentraciones mayores a
50 pg/m3. Por otro lado, la duracion de MP2,5 presente en la ciudad de Santiago
abarco de 2 a 3 dias.

La figura 20. muestra una aproximacion de la distribucién geografica de los dias
con concentraciones superiores a 50 pg/m? del contaminante MP2,5 en el area

de influencia atmosférica.
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Figura 20. Mapa interpolacion IDW, Promedio de dias de concentracion sobre
el limite de normativa para el MP2,5

Fuente. Elaboracién propia.

Con respecto a la duracién, el MP2,5 presenta un maximo de dias sobre el limite
de la normativa correspondiente en la estaciéon Laja, abarcando 11 dias, igual
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que para el MP10, mencionando que este Ultimo s6lo contempla 10 dias para
esta estacion. En ambos contaminantes, las menores duraciones se

concentraron en la ciudad de Santiago

Con respecto a la distribucion geografica que se visualiza en las figuras, se puede
presenciar que ambos contaminantes se comportaron de forma parecida en con
respecto a este criterio. Solo cabe destacar que el MP2,5 en las estaciones
registradas en la region del Maule permanecio por alrededor de dos dias mas, en

comparacion con el MP10.

4.3.2 Intensidad de la contaminacién atmosférica producida por los

megaincendios

Las concentraciones maximas registradas para el Material Particulado 10 se
localizaron principalmente las areas en que se encontraron los focos de los
incendios, 0 mas bien, a las cercanias de estos focos. La estacion Laja registrd
una concentracion de 560 pg/ms3, mientras que las estaciones de la ciudad de Los
Angeles y Chillan también presentaron altas concentraciones, rodeando los 400
pg/ms3. Por otro lado, las ciudades de Rancagua y Santiago mostraron las
menores concentraciones, sin embargo, se registraron valores altos en estas

sobrepasando el limite de la normativa (130 pg/ms).
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Figura 21. Mapa interpolacion IDW de concentracion maximas diarias para
Material Particulado 10

Fuente. Elaboracidn propia.

La figura 19. visualiza la distribucion de las altas concentraciones del Material
Particulado 10 registradas en el mes de febrero. Se observa que las mayores
concentraciones se presentan en las regiones del Biobio y Nuble,
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especificamente en las comunas de Laja, Los Angeles, Angol, Santa Juna, Santa
Barbara, Antuco, Quillén, Chillan, San Carlos, entre otras comunas que se

encuentran dentro de la provincia del Biobio, Concepcion, Nuble, Itata y Punilla.
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Figura 22. Mapa interpolacion IDW de concentracion maximas diarias para
Material Particulado 2,5

Fuente. Elaboracién propia.
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En cuanto al Material Particulado 2,5, las concentraciones maximas se
registraron en las mismas estaciones que para el MP10. La concentracion
maxima del contaminante se registrd6 en la estacion Lautaro, ubicada en la
comuna de Nacimiento, alcanzando una concentracion del 495 pg/ms. En la
estacion de laja se registro 410 ug/m3 y en Hualqui 393 pug/m3. Ademas, las
estaciones de Los Angeles se observaron concentraciones sobre los 400 pg/m3
y en la ciudad de Chillan se registraron concentraciones alrededor de 300 pg/m3.
La figura 20 demuestra las distribuciones de las concentraciones del Material
Particulado 2,5, destacando la localizacion de estos altos valores en las comunas
como Laja, Los Angeles, Nacimiento, Angol, Renaico, Santa Juana, Yumbel,

entre otras comunas pertenecientes a la provincia de Malleco, Biobio y Nuble.

A diferencia de la distribucion del MP10, el material particulado 2,5 se presencia
localizado principalmente en las provincias del Biobio y Malleco, mientras el

material particulado 10 se distribuye también en provincias como Nuble y Punilla.

4.3.3 Poblacién afectada por la exposicion a contaminantes asociados al
megaincendio

Se considero el criterio de la poblacion expuesta a las altas concentraciones de
los contaminantes por la importancia que hay detras en incluir a los habitantes
afectados a la hora de evaluar un impacto. Debido a que las personas sufren
consecuencias directas a causa de eventualidades ambientales como lo es la
contaminacion  atmosférica. Los contaminantes evaluados conllevan
adversidades directamente a la salud de las personas provocando enfermedades
respiratorias por la exposicién a largo plazo y el aumento en el porcentaje de

mortalidad por la exposicién a altas concentraciones en un periodo corto (24h).

La distribucion de los habitantes afectados dentro del area de influencia
atmosférica se presencia en la figura 21, donde se aprecia que las mayores
poblaciones se encuentran localizadas en las grandes ciudades, como Santiago,

Concepcion, Rancagua, Los Angeles, Talca y Chillan.
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Figura 23. Determinaciéon del nimero de habitantes de las comunas

pertenecientes al area de influencia atmosférica del megaincendio febrero 2023.

Fuente. Elaboracion propia mediante ArcGIS.
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4.3.4 Magnitud de impacto en la calidad del aire de los megaincendios
forestales del periodo febrero 2023

La determinacion de la magnitud del impacto se realiz6 mediante la superposicion
de los mapas de duracion de los contaminantes sobre el limite de la normativa e
intensidad segun las concentraciones maximas diarias registradas. A cada una
de estas caracteristicas se le aplic6 un grado de importancia segun ciertos
criterios, con un valor de 0,5 tanto para el mapa de duracién como para el de
intensidad. La magnitud del impacto se caracteriza por estar en valores del 0 al

100, donde 0 representa una magnitud baja y 100 una magnitud alta.

La figura 24 representa la magnitud segun la intensidad y duracion del
contaminante Material Particulado 10 (MP10), donde 24 comunas dentro del area
de influencia atmosférica presentaron una magnitud alta entre valores de 61 a
100, estas corresponden a comunas pertenecientes a la provincia de Biobio,
Concepcion, Nuble y Punilla, entre ellas se destacan: Santa Juana, Chillan,

Arauco, Santa Barbara, San Carlos, Laja, Los Angeles, Nacimiento, entre otras.
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Figura 24 Mapa de magnitud segun de concentracion maximas diarias y

duracién de Material Particulado 10

Fuente. Elaboracion propia.

La figura 25 representa la distribucion geografica de la magnitud (intensidad y
duracién) del contaminante atmosférico Material Partpuclado 2,5 (MP2,5)
producto al evento del megaincendio de febrero 2023. Se identific6 97 comunas
dentro del area de influencia presentaron una magnitud baja con una escala de
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0 a 38. Ademas de las 154 comunas dentro del &rea de influencia, 27 presentaron

una magnitud alta, evaluadas con valores de 65 a 100. Estas comunas

corresponden a comunas pertenecientes a la provincia del Biobio, Concepcion,

Nuble, Punilla y Malleco.
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Tanto el MP10 como el MP2,5 presentan una alta magnitud en las comunas de
pertenecientes a las regiones del Biobio y Nuble, donde se encontraron altas
concentraciones de estos contaminantes, con registros mayores a 200 pg/m3y
un alto numero de dias de superacién de la normativa, con alrededor de 6 a 11

dias.

4.3.5 indice de impacto en la calidad del aire de los megaincendios
forestales en el periodo de febrero 2023

La realizacion del indice de impacto se determind mediante las tres
caracteristicas de impactos mencionados, duracion, intensidad y poblacion
afectada. A cada una de estas caracteristicas se le aplic6 un grado de
importancia segun ciertos criterios. Para la duraciéon e intensidad se asigno un
valor del 0,25 para cada uno y para la poblacion afectada un valor de 0,5. La
asignacion del mayor grado de importancia a la poblacion afectada se debe a que
las personas son los que sufren las consecuencias directas debido a la
exposicion por estos contaminantes. Ademas existen normativas primarias de
calidad de aire que evalla estos contaminantes, cuya funcion resguardar la salud

de las personas.

Las figuras 26 y 27 corresponden a los indices de impacto atmosférico
elaborados mediante una metodologia de impacto denominado cartografia
ambiental. Los mapas demuestran la jerarquizacion del impacto en una escala

del O al 1 en donde:

e 0-0,25: Impacto bajo
e 0,25-0,5: Impacto medio
e 0,5-0,75: Impacto medio alto

e 0,75 -- 1: Impacto alto

La figura 26. muestra el impacto generado por el Material Particulado 2,5. Se

observa que la una parte de la superficie que comprende el area de influencia
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atmosférica esta calificada en una escala de impacto bajo a impacto medio,

mientras que la otra parte corresponde a un impacto medio alto a alto.

Las provincias afectadas por la contaminacion atmosférica del Material
Particulado 2,5 corresponden a las provincias de: Malleco, Biobio, Concepcion,
Nuble, Punilla, Linares,Talca, Curicd, Cachapoal y Santiago, consideradas con

un impacto medio alto y alto

Mientras que un total de 56 de las 156 comunas consideradas en el area de
influencia atmosférica experimentaron un impacto medio alto y alto. Entre
aquellas comunas destacan Laja, Nacimiento, Santa Barbara, Concepcion,
Coronel, Hualqui, Talca, Linares, entre otras. Asimismo, las comunas que
experimentaron impacto alto sélo corresponden a 6 las cuales son Los Sauces,
Los Angeles, Chillan, Santiago, Puente Alto y La Florida. Si bien, la distribucion
geografica entre las cuatro comunas no corresponde a la misma region, se puede
decir que las comunas de Chillan y Los Angeles contemplaron altas
concentraciones de los contaminantes y la presencia de esto en el tiempo,
considerando también que son comunas que contemplan un gran nimero de
habitantes y son comunas en donde se localizaron focos de fuego del
megaincendio. Sin embargo, las comunas de La Florida, Santiago y Puente Alto
no presenciaron concentraciones significativamente altas y presencia en el
tiempo de los contaminantes en comparacion a otras comunas, lo que destaco
significativamente fue la gran cantidad de personas expuestas a el impacto de

contaminacion atmosférica.
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Figura 26. Mapa de distribucion de indice de impacto atmosférico por
megaincendio de febrero 2023 para MP2,5
Fuente. Elaboracion propia

La figura 27. corresponde al impacto provocado por la contaminacién atmosférica
debida al Material Particulado 10. La mayor distribucion geografica del impacto

se clasifica como de impacto bajo y medio.

Las provincias afectadas por un impacto medio alto y alto debido a la exposicién
al MP10 corresponden a las mismas provincias afectadas por el MP2.5. Aunque
el numero de comunas afectadas por el MP10 fueron menores a la exposicion
por MP2,5, se identificaron 50 comunas con un estado de impacto medio alto y

alto, considerando las mismas comunas afectadas por el MP2,5. Ademas, se
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identificO0 4 comunas con un impacto alto debido a este contaminante: Los

Angeles, Chillan, Puente Alto y La Florida.
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Figura 27. Mapa de distribucion de indice de impacto atmosférico por
megaincendio de febrero 2023 para MP10

Fuente. Elaboracion propia

Se puede observar que el Material Particulado 2,5 tuvo mayor impacto, ya que
afect6 a un mayor nimero de comunas con clasificaciones de impacto medio alto
y alto, mientras que para el MP10 son mas comunas que tuvieron un impacto

bajo.
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5. Discusion

Las imagenes satelitales son una gran herramienta que han aportado un avance
significativo para la deteccidén de sucesos atdpicos, ya que tienen la capacidad
de identificar y comprender las eventualidades que suceden en la troposfera
terrestre. El satélite Sentinel-5P ha demostrado ser un recurso util en la deteccion
y monitoreo de los contaminantes atmosféricos, gracias a su indice espectral que
permite identificar bastantes contaminantes. En el caso de estudio se utilizo el
indice de Aerosol (Al) para de visualizar los niveles de concentracion de M2,5 y
MP10.

En el estudio realizado utilizando el indice espectral indice de Aerosol (Al)
reflejado por el satélite Sentinel-5p, permitié identificar la ubicacion, dispersion y
duracion de los contaminantes durante la temporada del megaincendio. Para
evaluar si los valores del indice de aerosol (Al) reflejaban las concentraciones de
los contaminantes MP10 y 2,5 medidos in situ, se llevo a cabo un analisis
estadistico que revel6 una relacion media alta entre ambos criterios, con un
coeficiente de correlacion de Spearman (Rs) de 0.572 para MP10-Al y un Rs de
0.58 para MP2.5-Al.

El estudio de Arezoo Soleimany de afio 2021, demostrd correlaciones con
resultados altos entre los Material Particulado evaluados y el indice de Aerosol,
obteniendo relaciones de 0.97 y 0.81 indicando una alta relacion entre estas dos
variables. Mencionando ademas que la relacién entre el indice espectral Al y las
concentraciones de los contaminantes fue significativamente mas alta en
comparacion a la obtenidas por otros indices de otros satélites que reflejan estos
contaminantes, MODIS/Terra y OMI/Aura (Soleimany et al., 2021).

Comparando con el estudio de Soleimany, la obtencién de un valor de correlacion
medio pudo deberse a la extension del area de estudio y al periodo de tiempo
evaluado, que abarcé todo el mes de febrero. No obstante, los valores de

correlacion obtenidos fueron aceptables y permitieron identificar con precision las
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areas con mayores concentraciones de MP2.5 y MP10, asi como los valores del
indice de Aerosol que excedieron los nivelo normales para la temporada de

febrero (verano) para finalmente identificar el area de influencia atmosférica.

Sin embargo, es importante sefialar que aunque las imagenes satelitales son una
herramienta poderosa, su precision puede verse afectada por la altitud desde la
cual capturan las imagenes los satélites. Esta discrepancia entre lo reflejado por
las imagenes y lo demostrado por los muestreos de los contaminantes in situ
puede deberse a factores meteorologicos. Por lo tanto, es importante considerar
gue deben existir ciertos factores que impidan reflejar lo sucedido en la troposfera
reflejando un margen de error en lo recopilado por las imagenes satelitales,
variables como, cantidad de vapor de agua en la atmosfera, estabilidad

atmosférica, velocidad del viento, etc (Ruescas & Castro, 2006).

Durante el megaincendio, las concentraciones de los contaminantes aumentaron
significativamente, superando los limites establecidos por las normativas en al
menos en un dia del mes de febrero en todas las estaciones dentro del area de
la influencia atmosférica. Las concentraciones promedio mensuales de febrero
2023 también aumentaron con respecto a las evaluadas en los afios de la linea
base. Sin embargo, en algunas estaciones de monitoreo, no se observaron
cambios significativos en las concentraciones del calculo del Percentil 98. Esto
es debido principalmente ya que para el célculo de este percentil es necesario
contemplar todas las concentraciones diarias de un afio calendario, es decir, se

contabiliza la variabilidad de las concentraciones durante 360 aproximadamente.

La zona centro-sur y sur del pais, que incluye el area de influencia evaluada,
enfrenta una crisis con respecto a la contaminacion del aire durante la temporada
de invierno, debido al uso de calefaccién. El principal método de calefaccién es
las estufas o cocinas a lefias, provocando emisiones de material particulado a la

atmosfera debido al proceso de combustion de biomasa. Ademas, la deficiente
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aislacion térmica que comprenden las viviendas en el sur del pais potencia el uso

de este método de calefaccion en los hogares (Boso, 2018).

Este gran factor potencia a que existan altas concentraciones de los
contaminantes durante gran parte del afio, provocando una superacion en la
normativa para el MP2.5 y MP10 en las estaciones evaluadas en los afios de la
linea base. Las estaciones principalmente de Chillan, San Carlos y Los Angeles
son las principales afectadas debido a la contaminacion atmosférica en la
temporada de invierno debido al uso de calefaccion a lefia (Celis et al., 2007).
Como se demostro en las figuras 14 y 15 del calculo de los percentiles, todos los
afos (2018-2023) evaluado se sobrepasé la normativa DS N°12/2011 para
MP2.5y DS N°12/2021 para MP10.

La magnitud del impacto caracterizado por la duracién e intensidad de los
contaminantes representa las localidades que fueron afectadas por una mala
calidad del aire debido a un aumento en las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos producto de los megaincendios. Las comunas que
presentaron mayores magnitudes en el periodo de febrero 2023 corresponden a
localidades aledafias a los focos del megaincendios y ademas zonas que
presentan una mala calidad del aire durante el periodo de invierno producto al
uso de lefia por calefaccibn doméstica (Celis et al., 2007), lo cual afecta en la
calidad del aire en el afo del megaincendio (2023), aumentando las
concentraciones anuales de contaminantes y afectando el célculo del percentil
98.

Para la creacion del indice de impacto atmosférico para el MP2.5 y MP10 se
contemplo tres caracteristicas que identifican un impacto: duracion, poblaciéon
afectada e intensidad. La importancia dada a la poblacion afectada se basa en la
necesidad de proteger la salud publica, respaldada por restudios que muestran

la relacion entre la mala calidad del aire y problemas a la salud.
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Segun la Guia de Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
multiples estudios realizados verifican la incidencia de la mala calidad del aire
con problematicas que enfrentan la salud publica, estos estudios establecen un
aumento en la mortalidad del 0,5% aproximadamente por cada incremente de 10
Hg/m3 en concentraciones de 24 horas para el MP10 (Guias De Calidad Del Aire
et al., 2005).

Los resultados muestran que durante el megaincendio generé mayor impacto en
las comunas de Chillan, Los Angeles, La Florida y Puente Alto, comunas las
cuales contemplan un alto ndmero de habitantes. Cabe destacar, que las
comunas de Los Angeles y Chillan fueron las que fueron mayormente afectadas
debido la magnitud del impacto por los términos de intensidad y duracion de las
concentraciones de los contaminantes, mientras que la comuna de La Florida y
Puente Alto no se presenciaron tan fuerte estas caracteristicas, pero eran las
comunas con mayores habitantes en el area de influencia atmosférica, es decir,
mayores habitantes sufrieron las consecuencias de las altas concentraciones de

los contaminantes MP2.5 y MP10.
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6. Conclusiones

El estudio proporcion6 una vision detallada del impacto en la calidad del aire
causado por la consecuencia del megaincendio de febrero 2023, centrandose en
los términos de extension, intensidad y las zonas urbanas que fueron afectadas
producto de la contaminacion de los contaminantes Material Particulado 2.5y 10.
A través de un analisis geoespacial de imagenes satelitales obtenidas del satélite
Sentinel-5P y su indice espectral de aerosoles (indice de Aerosoles - Al), se
identifica un preciso analisis sobre la distribucion y extension de los

contaminantes en la atmosfera.

En cuanto a la identificacion del area de influencia atmosférica, la utilizacion de
las herramientas satelitales es un aporte en la identificacion de donde se localizan
las mayores concentraciones los contaminantes atmosféricos. Las rosas de los
vientos generadas indicaban velocidades moderadas, alrededor de 20 a 28 km/h,
mientras que los vientos se proyectaban en una direccién noreste. Al igual que
las imagenes satelitales, demostré una dispersion de la columna de humo

generada por los megaincendios en direccion noreste.

Las imagenes satelitales proyectaron una visualizacibn de concentraciones
mayores a 20 pg/m3 para MP2,5 y 50 ug/m3 para MP10, concentraciones por
debajo al limite dictado por las normativas respectivas de dichos contaminantes,
pero consideradas altas en el periodo de verano, ya que no existen eventos
antropolégicos o naturales que expliquen emisiones de concentraciones de

contaminantes altas.

El area de influencia atmosférica se delimité segun los valores del indice entre
0,3 a 3, ya que el umbral de estos valores representa concentraciones sobre

sobre 20 pg/ms3 para MP2,5 y 50 pg/ms3 para MP10.

La propagacion del megaincendio con relacion a la calidad del aire fue extensa,
debido a que los focos de los incendios fueron puntuales (provincias de Malleco,

Concepcion, Biobio y Nuble) pero el impacto generado por la contaminacion
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producto de esta fue a nivel regional. El area de influencia atmosférica incluyo
154 comunas afectadas pertenecientes a 6 regiones a lo largo de la zona centro-

sur del pais: Metropolitana, O’Higgins, Maule, Nuble y Biobio.

Las concentraciones de los contaminantes evaluados registraron
concentraciones mayores a 400 pg/ms3 dentro del area de influencia atmosférica.
Donde la mayor concentracion diaria de los contaminantes atmosféricos se
registré en la region del Biobio, especificamente de la estacion Laja con 410
pg/ms3 para MP2,5 y 560 pg/ms3 para MP10. Ademas la duracion, en relacién con
los dias de concentraciones de los contaminantes sobre el limite de la normativa,
marcaron una duraciéon maxima de 11 dias consecutivos. La estacion de Hualqui
fue la que tuvo mayor impacto en términos de la intensidad y duracion de las
concentraciones de los contaminantes, ya que esta estacion presentaba una
calidad basal optima durante todos los afios de linea base, sélo el afio 2023 se
ve sobrepasada la normativa correspondiente al MP10 y 2.5 producto del evento
de megaincendio.

Finalmente se concluye que el MP2.5 tuvo un mayor impacto que el MP10,
afectando principalmente a las comunas de Chillan, Los Angeles, La Florida y
Puente Alto. Ademas, el impacto de la contaminacion atmosférica por el Material
Particulado 10 y 2,5 se caracterizd por ser medio alto a alto, esto es debido
principalmente por la extension que alcanz6 la contaminacion atmosférica
provocado por este. Los focos del megaincendio se registraron principalmente en
las provincias de Concepcién y Biobio, es decir, en puntos locales pero el impacto
generado fue a escala regional debido al transporte o dispersion de los
contaminantes atmosféricos, desplazandose a distancias de 300 km
aproximadamente en un transcurso de 3 dias, alcanzando concentraciones de
500 pg/m? en los focos del megaincendios y sobre 80 pg/m? en la zona afectada

mas alejada de estos focos.
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Ademas cabe destacar que la poblacion expuesta a las altas concentraciones de
los contaminantes fue alrededor de 10.816.657 habitantes, lo que representa
alrededor del 60% de la poblacién del pais expuesta a un impacto de bajo a alto
debido a la contaminacion atmosférica producto del megaincendio de febrero
2023.
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8. Anexos

Percentil 98 en las estaciones de la provincia de Concepcion.

Cerro Consultorio | Coronel | ENAP | Hualqui | Indura | Inpesca | Junji | Kingstone Liceo Nueva Punteras
Mequin San Norte Price Collage polivalente | libertad
Vicente
Percentil 49 78 129 32 79 48 86 104 39 47 59 65
98- 2023
Percentil 40 95 116 38 59 45 105 113 38 45 76 50
98- 2022
Percentil 48 83 98 34 64 51 96 105 43 46 67 57
98-2021
Percentil 52 81 161 38 54 52 104 107 38 40 63 51
98- 2020
Percentil 24 82 - 39 59 58 96 106 40 47 67 66
98-2019
Percentil 35 103 - 38 63 57 139 105 54 63 88 49
98-2018
P98 MP10
Cerro Consultorio | Coronel | Coronel ENAP Hualqui Indura | Inpesca Junji Kingstone Liceo Nueva Punteras
Mequin San Norte Sur Price Collage polivalente | Libertad
Vicente
Percentil 81 95 164 141 66 105 67 95 114 58 74 106 103
98 -2023
Percentil 62 104 114 111 85 75 62 112 122 53 61 181 64
98 - 2022
Percentil 72 112 147 121 64 80 65 103 109 61 65 139 70
98 - 2021
Percentil 83 99 172 107 55 83 71 115 112 52 57 137 58
98 - 2020
Percentil 81 124 - - 68 78 77 108 113 59 67 132 72
98 - 2019
Percentil - 142 - 131 58 68 83 136 115 67 74 129 62
98 - 2018
Dias de alerta ambiental de la provincia de Concepcién
MP2.5
Estaciones Cerro Consultorio Coronel ENAP Hualqui Indura INPESCA Junji Kingstone Liceo
Mequin San Vicente Norte Price Collage polivalente
SUPERACION 2 1 4 1 11 1 1 1 1 4
DEL LIMITE DE
NORMATIVA
ALERTA 0 0 0 0 0 1 0 0 0
PREEMERGENCIA 1 0 1 0 3 0 1 0 1
EMERGENCIA 0 0 0 0 3 0 0 0 0
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MP10

Estacion Cerro Consultorio Coronel Coronel ENAP Hualqui Indura INPESCA | Junji Kingstone Liceo Nueva
Merquin San Vicente Norte Sur Price Collage polivalente libertad
SUPERACION DEL 1 0 0 3 0 7 0 1 0 1 1 1
LIMITE DE
NORMATIVA
ALERTA 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
EMERGENCIA 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Provincia de Biobio
P98 —-MP2.5
Afio 2023 Balneario Club de Laja Lautaro Los Angeles 21 de mayo
empleados Oriente
Percentil 94 115 139 181 60 139
98 - 2023
Percentil 86 57 - 151 56 130
98 - 2022
Percentil 77 87 - 179 57 137
98 - 2021
Percentil 56 119 - 172 46 122
98 -2020
Percentil 77 - - - 69 140
98 - 2019
Percentil 109 - - - - 187
98 - 2018
P98 MP10
21 de mayo Los Angeles Club de Laja Lautaro
oriente Empleados
Percentil 98 - 161 89 150 165 226
2023
Percentil 98 — 135 107 86 69 105
2022
Percentil 98 — 149 85 95 66 212
2021
Percentil 98 - 133 73 92 66 -
2020
Percentil 98 - 162 87 - - -
2019
Percentil 98 - 217 - - - -
2018
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Dias de alerta ambiental para MP2.5

Estaciones 21 de mayo Los Angeles Balneario Club Laja Lautaro
Oriente Curanilahue Empleados
SUPERACION DEL 6 6 0 11 6
LIMITE DE
NORMATIVA
ALERTA 2 2 0 3 3
PREEMERGENCIA 2 3 0 2 2
EMERGENCIA 1 1 0 4 1
Dias de alerta ambiental para MP10
Estacion Club Empleados Laja Lautaro 21 de mayo Los Angeles
Oriente
SUPERACION DEL 7 10 2 5 5
LIMITE DE
NORMATIVA
ALERTA 1 0 0 0 0
PREEMERGENCIA 3 2 1 0 1
EMERGENCIA 1 2 0 1 1
Region de Nuble
INIA Chillan Purén San Carlos
Percentil 98- 84 144 138
2023
Percentil 98- 58 114 81
2022
Percentil 98- 70 144 -
2021
Percentil 98- 46 117 -
2020
Percentil 98- 43 152 -
2019
Percentil 98- 77 195 -
2018
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P98 MP10

INIA Chillan Purén
Percentil 98- 153 166
2023
Percentil 98- 62 121
2022
Percentil 98- 86 158
2021
Percentil 98- 65 139
2020
Percentil 98- 96 172
2019
Percentil 98- 121 220
2018
Dias de alerta MP2,5
Estaciones INIA Chillan Purén San Carlos
SUPERACION DEL LIMITE DE 8 7 10
NORMATIVA
ALERTA 2 3
PREEMERGENCIA 3 3
EMERGENCIA 3 3
Dias de alerta por MP10
Estacién INIA Chillan Purén
SUPERACION DEL LIMITE DE 7 7
NORMATIVA
ALERTA 0 2
PREEMERGENCIA 2 1
EMERGENCIA 1 1
Region del Maule
P98 MP2,5
Curico Florida Linares UC Maule UTAL
Percentil 98- 98 105 - 72 83
2023
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Percentil 98- 75 97 93 52 52
2022
Percentil 98- 93 120 127 76 69
2021
Percentil 98- 79 117 127 67 64
2020
Percentil 98- 80 92 108 63 65
2019
Percentil 98- 111 131 138 7 85
2018
P98 MP10
Curico Florida UC Maule UTAL
Percentil 98- 132 132 101 113
2023
Percentil 98- 98 105 68 87
2022
Percentil 98- 114 139 91 96
2021
Percentil 98- 96 119 84 79
2020
Percentil 98- 107 117 85 100
2019
Percentil 98- 128 139 93 95
2018
Dias de alerta por MP2,5
Curico Florida Linares UC Maule UTAL
Estaciones
SUPERACION DEL LIMITE DE 5 8 7 7
NORMATIVA
ALERTA 1 2 1 1
PREEMERGENCIA 3 2 3 8
EMERGENCIA 0 2 0 0
Dias de alerta por MP10
Estaciones Curico Florida UC Maule UTAL
SUPERACION DEL 6 3 3 4

LIMITE DE NORMATIVA
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ALERTA 2 0 1 1
PREEMERGENCIA 0 0 0 0
EMERGENCIA 0 0 0 0
Region Libertador Bernardo O’Higgins
P98 MP2,5
Rancagua | Rancagua Il Rengo San Fernando
Percentil 98- 85 7 67 83
2023
Percentil 98- 74 89 64 79
2022
Percentil 98- 85 103 62 82
2021
Percentil 98- 75 83 80 72
2020
Percentil 98- 82 84 84 72
2019
Percentil 98- 76 99 78 63
2018
Rancagua | Rancagua Il Rengo San Fernando
Percentil 98- 139 112 111 105
2023
Percentil 98- 121 98 100 93
2022
Percentil 98- 130 132 126 97
2021
Percentil 98- 123 96 102 90
2020
Percentil 98- 133 124 116 114
2019
Percentil 98- 113 132 109 100
2018
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Dias de alerta por MP2,5

Estaciones Rancagua | Rancagua Il Rengo San
Fernando
SUPERACION DEL LIMITE 6 6 6 6
DE NORMATIVA
ALERTA 3 2 3 3
PREEMERGENCIA 1 0 2 2
EMERGENCIA 0 0 0 0
Dias de alerta por MP10
Estacion Rancaguall Rancagua Il Rengo San
Fernando
SpPERACION DEL 4 0 4 8
LIMITE DE NORMATIVA
ALERTA 0 0 1 0
PREEMERGENCIA 0 0 0 0
EMERGENCIA 0 0 0 0
Region Metropolitana
P98 MP2,5
El Bosque La florida Las Parque Pudahuel Puente Quilicura | Talagante
Condes O’Higgins Alto
Percentil 83 69 48 69 78 58 74 79
98- 2023
Percentil 86 70 50 68 79 60 72 71
98- 2022
Percentil 90 73 45 71 103 60 7 -
98- 2021
Percentil 65 49 36 57 69 45 58 -
98- 2020
Percentil 72 64 46 65 91 53 67 63
98- 2019
Percentil 81 60 44 66 79 53 62 64
98- 2018
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P98 MP10

El Bosque Laflorida Las Parque Pudahuel Puente Quilicura | Talagante
Condes O’Higgins Alto
Percentil 161 134 99 160 164 136 145 120
98- 2023
Percentil 154 133 104 143 151 140 124 112
98- 2022
Percentil 167 139 109 137 176 144 150 -
98- 2021
Percentil 128 95 76 126 135 105 111 -
98- 2020
Percentil 158 142 106 158 182 126 149 116
98- 2019
Percentil 128 118 99 149 128 106 144 113
98- 2018
Dias de alerta por MP2,5
Estacién El La Las Parque Pudahuel Puente Quilicura Talagante
Bosque florida Condes O’Higgins Alto
SpPERACION DEL 6 4 4 4 5 4 4 5
LIMITE DE
NORMATIVA
ALERTA 1 0 0 0 0 0 0 0
PREEMERGENCIA 0 0 0 0 0 0 0 0
EMERGENCIA 0 0 0 0 0 0 0 0
Dias de alerta por MP10
Estacion Cerro El La Las Parque Pudahuel Puente Quilicura Talagante
Navia Bosque | Florida | Condes | O’Higgins Alto
SUPERACION 2 4 2 0 1 3] 2 2 0
DEL LIMITE DE
NORMATIVA
ALERTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PEERMERGENCIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EMERGENCIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Concentraciones mensuales febrero MP10, linea base.
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Figura 1. Concentraciones promedio
mensuales linea base MP10.

Estacion Hualqui, Concepcion.
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 2. Concentraciones promedio
mensuales linea base MP10, estacion

21 de mayo, Los Angeles.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 3. Concentraciones promedio
mensuales linea base MP10,

estacion INIA, Chillan
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 4. Concentraciones promedio
mensuales linea base MP10, estacion

Universidad de Talca, Talca.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 5. Concentraciones promedio
mensuales linea base MP10,

estacion Rancagua I, Rancagua.
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 6. Concentraciones promedio
mensuales linea base MP10, estacion

Rancagua |, Rancagua.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 7. Percentil 98 MP10.

Estacion Hualqui, Concepcion.
Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 8. Percentil 98 MP10, estacion

21 de mayo Los Angeles.
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 10. Percentil 98 MP10,

estacion UTAL, Talca.
Fuente. Elaboracidn propia
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Figura 9. Percentil 98, estacion INIA,
Chillan
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 11. Percentil 98 MP10,

estacion Rancagua |, Rancagua.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 12. Percentil 98 MP10,

estacion El Bosque, Santiago.
Fuente. Elaboracion propia
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Analisis de concentraciones de MP10y 2.5 en temporada de megaincendio

y previa a esta (linea base).

Estacion Universidad de Talca, Talca.
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Figura x. Analisis de concentraciones para MP10 Y MP2.5 de linea base y mes

de febrero de megaincendios, estacion INIA, Chillan.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura x. Analisis de concentraciones para MP10 Y MP2.5 de linea base y mes

de febrero de megaincendios, estacion El Bosque

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura x. Analisis de concentraciones para MP10 Y MP2.5 de linea base y mes

de febrero de megaincendios, estacion Rancagua I.

Fuente. Elaboracidon propia.
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