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Durante la temporada fria (abril a agosto) se constatan frecuentes excedencias de la norma
chilena (50 pg/m® promedio diario) de particulas totalmente inhalables (MP-s) en la zona
centro y sur de Chile (30°S — 50°S). Esto coincide con el uso intensivo de lefia en el sector
residencial. Esto ha llevado al gobierno de Chile a implementar 16 Planes de
Descontaminacion Atmosférica en distintas ciudades y localidades del pais, siendo su mayor
foco la reduccion de MP2 s por quema de lefia en las zonas centro y sur del pais. Estas politicas
regulatorias, que tienen como foco mejorar la calidad del aire, también tienen un impacto en
las politicas de mitigacion de cambio climatico. Esto debido a que el carbono negro (BC, por
su sigla en inglés), un forzante climético de vida corta, es parte del MP, 5. Chile suscribio el
Acuerdo de Paris para limitar el aumento de temperatura del mundo y, en su segunda
Contribucién Nacionalmente Determinada (NDC, por su sigla en ingles), se ha
comprometido a reducir los niveles de BC en al menos un 25% al 2030 respecto de 2016. Sin
embargo, las emisiones de MP2s, y por lo tanto BC, estan sujetas a grandes niveles de
incertidumbre debido al uso de multiples factores emision e incertezas en los niveles de
actividad por quema de lefia. Este trabajo busca acotar la incertidumbre de las emisiones por
guema de lefia residencial usando un modelo de transporte quimico de Gltima generacion para
explorar el nivel de emision de MP,5, y por ende de BC, consistente con las observaciones
de concentracion MP2 s disponibles, asi como los escasos datos de composicion de aerosoles.
Para esto se simulan y evallan las concentraciones de MP2 s segin dos inventarios de emisién
con los que se cuenta para el afio 2016. EI primer inventario corresponde a uno detallado y
distribuido en alta resolucion espacial (1x1 km?). El segundo corresponde a un inventario
nacional, sin distribucién espacial y que sirvié como base para el compromiso de la NDC de
Chile. El primer inventario indica una emision por parte de la quema de lefia en Chile de 168
kt/a de MP,5 y 17 kt/a de BC, mientras que la segunda estima 31 kt/a de MP2s y 3,8 kt/a de
BC. Tras realizar estudios de sensibilidad con respecto a las emisiones de MP2s y BC por
lefia, se encuentra que la mejor concordancia con las observaciones ocurre para un flujo en
torno a 138 kt/a de MP2s y 14 kt/a de BC. Esto es, valores intermedios respecto de las
estimaciones previas. La simulacion optimizada determina una composicién de los aerosoles
coincidente con las observadas en los pocos estudios disponibles en cuanto a la contribucién
de materia organica, pero sobreestima la fraccion de BC. Esto sugiere que la fraccién de BC
emitido corresponde a menos del 10% del MP2s. También se sobreestima la contribucion de
sal marina, posiblemente debido al tratamiento de la condicidn de borde en la configuracion
usada. Las estimaciones de los flujos de emisiones, asi como de composicion de aerosoles
podran ser mejoradas en tanto se disponga de mas observaciones, particularmente en zonas
rurales y periurbanas.
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Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 Antecedentes

En Chile las principales ciudades del centro y sur del pais (30°S — 50°S), lugar donde vive la
méas del 55% de la poblacion (INE, 2018), han estado expuestas a altos niveles de
contaminacion en las Gltimas décadas (Gallardo et al., 2018; Mardones & Cornejo, 2020;
Molina et al., 2017). Los altos niveles de contaminacion han levantado el interés cientifico
por entender mejor los fendmenos y actividades que provocan estos altos indices,
caracterizando fuentes de emision (Jorquera et al., 2021; Mazzeo et al., 2018; Saarikoski et
al., 2019; Villalobos et al., 2017), fendmenos meteorolégicos con incidencia en la
contaminacion atmosférica (Garreaud et al., 2002; Saide et al., 2011; Yafiez et al., 2017) y
tendencias historicas (Barraza et al., 2017; Jorquera, 2021; Osses et al., 2022). Estos estudios
han evidenciado el rol de la quema de lefia en los alto niveles de contaminacion por material
particulado completamente respirable o de menos de 2,5 micrones (MP.). Por otra parte,
durante la dltima década el gobierno de Chile ha implementado una serie de planes para
disminuir los niveles de contaminacion del aire por gases sulfurados y aerosoles
(https://ppda.mma.gob.cl/). A la fecha se han implementado 16 Planes de Prevencién y/o
Descontaminacion Atmosférica (PPDA) en diferentes regiones politicas del pais. Estos
planes varian sus objetivos y medidas segun el lugar de implementacién, donde los planes de
la zona centro se focalizan en regular multiples y diversas fuentes, mientras que los planes
implementados en la zona sur regulan mayormente la quema de lefia, para disminuir las
concentraciones en el aire de (MP2;5). Si bien las regulaciones impuestas en Chile se focalizan
en la reduccion de MP2s estas igual tienen una connotacion climatica, por la reduccion de
carbono negro (BC, por su sigla en inglés), un forzante climatico de vida corta que es parte
del MP3s.

Se ha evidenciado gque el aumento de temperatura del planeta es producto de la actividad
antropogénica (IPCC, 2021), en donde los aerosoles juegan un rol importante en el balance
radiativo de la atmdsfera (Boucher et al.,, 2013; Szopa et al., 2021). EI BC, a veces
identificado como carbono elemental, es un aerosol carbonaceo producido en los procesos de
combustion incompleta, el que es capaz de absorber radiacion para luego emitirla en forma
de calor, calentando el ambiente circundante (Fu et al., 2020; Gustafsson & Ramanathan,
2016; Samset & Myhre, 2015). Por otra parte, el BC tiene efectos en las superficies que es
depositado, pudiendo alterar los regimenes de precipitacion o acelerando el derretimiento de
superficies de hielo o nieve disminuyendo su albedo (Bond et al., 2013; Forster et al., 2021).
Ademas, el BC al ser parte del MP2;s, es una particula completamente respirable, por lo que
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tiene impactos en la salud de las personas (Burnett et al., 2018; Kirrane et al., 2019; Valdés
Salgado et al., 2021). La Figura 1.1 ilustra de forma esquematica los impactos que tiene el
BC en distintos ambientes.
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Figura 1.1. Representacion esquematica de los diferentes efectos de la presencia de carbono negro en el
ambiente.
Fuente: Elaboracion propia

Chile suscribi6 el Acuerdo de Paris (UN, 2015) para limitar el aumento de temperatura del
planeta respecto de los niveles preindustriales y, a través de sus Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC, por su sigla en inglés), ha reconocido la importancia de
los Ilamado contaminantes climaticos de vida corta (MMA, 2015). En su Gltima actualizacion
Chile se comprometio a disminuir sus emisiones de BC en al menos un 25% al 2030 respecto
del afio 2016 (MMA, 2020a). Esta meta de reduccion se basa en la estimacién inventarios de
emisiones y su proyeccion a futuro (Gallardo et al., 2020), y al igual que toda estimacién esta
sujeta a incertidumbres. Particularmente para Chile, y de acuerdo con el Gltimo inventario
oficial de Chile (MMA, 2020b), mas de un tercio de las emisiones de BC provienen de la
quema de lefia, en donde los niveles de incertidumbre son mayores como se explica a
continuacion.

1.1.1 Emisiones y sus incertidumbres

Las estimaciones de emisiones siempre estan sujetas a incertidumbres (EMEP/EEA, 2019;
IPCC, 2006). Para la actualizacién de la NDC de Chile se realiz6 una estimacion de las
emisiones de BC consistente con los escenarios de Chile para alcanzar emisiones netas cero
al 2050 (Palma Behnke et al., 2019), aqui se utilizaron mayormente factores de emision (FE)



provenientes de la literatura internacional para realizar una estimacion general pero robusta.
Como parte de los resultados se obtuvo que las emisiones nacionales en 2016 alcanzaban las
49 kt de MP25 y 10 kt de BC (Gallardo et al., 2020), siendo la quema de lefia responsable del
64 y 38 % de las emisiones nacionales de MP2s y BC, respectivamente. Otro resultado
presentado por Gallardo et al. (2020) es la gran variabilidad de los FE utilizados en estudios
nacionales, encontrandose un rango que varia hasta dos érdenes de magnitud. Esto se ilustra
en la Tabla 1.1. De esto resalta la incertidumbre asociada a las emisiones del sector
residencial, que en su gran mayoria contabiliza las emisiones producto de la quema de lefia.

Tabla 1.1 Incertidumbre (90%) asociada a las emisiones estimadas por Gallardo et al. (2020).

Contaminante
Sector emisor
MP, s [kt/a] BC [kt/a]

Generacion de electricidad 1,4 (0,7 -3,0) 0,14 (0.06 - 0.38)
Industria 8,0 (5,5-13,3) 1,65 (0.78 - 3.69)
Mineria 1,7 (1,2-2,8) 0,74 (0,35 -1,64)
Residencial 31,4 (8,3-213,1) 3,81 (0,15-47,71)
Transporte en ruta 1,6 (0,5-8,2) 1,03 (0,61 - 1,21)
Magquinaria fuera de ruta 4,6 (25-51) 2,76 (0,20 — 6,16)
Total 48,7 (18,7 — 245,5) 10,13 (2,96 - 56,86)

La incertidumbre de las emisiones fue estimada utilizando la metodologia de propagacién del error (IPCC,
2006).

Recientemente se desarroll6 el primer inventario nacionalmente distribuido de contaminantes
criterio para los afios 2015, 2016 y 2017. Alamos et al. (2022) presenta este inventario de
contaminantes del aire, donde se estiman y distribuyen distintas emisiones antropicas de
Chile. Este inventario contabiliza las emisiones por transporte en ruta, adoptando lo
elaborado por (Osses et al., 2022), las emisiones por actividades industriales y mineras
provenientes del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC,
https://retc.mma.gob.cl/) y las emisiones por quema de lefia con una estimacion propia
descrita en el mismo articulo (Alamos et al., 2022). Por parte de las emisiones de lefia,
Alamos et al. (2022) propone que al 2016 se emiten 168 kt de MP,5 y 17 kt de BC. Por otra
parte, también destacan la incertidumbre en el sector residencial, no solo por los FE, sino que
también por las estadisticas sobre uso, cantidad y calidad de lefia, es decir, por el nivel de
actividad. Asi, se tienen las dispares estimaciones de los inventarios por Alamos et al. (2022)
y por Gallardo et al. (2020) que difieren en un factor 5, esto es, Alamos et al. (2022)
quintuplica la cantidad estimada para la actualizacion de la NDC de Chile.
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1.2 Motivacion y objetivos

Diferentes estudios han sido llevados a cabo para evidenciar y caracterizar los problemas de
calidad del aire en Chile. De estos destaca la importancia del uso de lefia como combustible
para calefaccionar los hogares durante el invierno y su estrecha relacién con los eventos
extremos de contaminacion en las ciudades sur del pais. Chile ha tomado medidas para
reducir los niveles de contaminacion del pais, levantando programas para recambio de
calefactores, mejora de aislacion en las viviendas y concientizacion sobre un mejor uso de
lefia. Por otra parte, la inclusion de BC dentro de las politicas climéaticas y la meta de
reduccion incluida en la actualizacion de la NDC de Chile, abre una ventana para disminuir
0 mejorar el uso de lefia en el pais y, de paso, mejorar los agudos problemas de calidad del
aire. Sin embargo, como se discutié anteriormente, las estimaciones de cuénta lefia se
consume y cuantas emisiones generan arrastran una gran incertidumbre.

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se busca reducir la incertidumbre asociada a
las emisiones de MP25s y BC producidas por la quema lefia para el afio 2016, evaluando la
estimacion utilizada para el compromiso de Chile sobre la reduccion de BC y el primer
inventario nacionalmente distribuido para contaminantes criterio. Utilizando un modelo de
dispersion de contaminantes se evaluaran las discrepancias de las concentraciones de MP2s
y BC, producidas por las emisiones, respecto de las observaciones disponibles en el centro y
sur de Chile (30°S — 50°S).

Este trabajo servira como base o complemento para la elaboracion de futuros inventarios de
emisiones de aerosoles tanto como para el uso en modelos de transporte quimico como para
la actualizacién de los inventarios oficiales que dan paso a las metas que compromete Chile.
Ademas, la documentacion sobre el uso del modelo de transporte quimico utilizado servira
como base para futuros estudios sobre dispersion de contaminantes y otros fines relativos a
Su uso.

La parte medular del trabajo se ha desarrollado como un manuscrito para ser sometido a la
revision por pares en alguna revista de corriente principal y que se encuentra adjunto a este
documento. En lo que sigue, se resumen los hallazgos y el desarrollo del trabajo.

La estructura de este escrito es la siguiente. En el Capitulo 2 se presenta la metodologia con
la que se aborda el problema, el modelo de dispersion que se utilizo, su configuracion y la
evaluacion que se realiz6 a las salidas del modelo. EI Capitulo 3 detalla los resultados
obtenidos referente a la quema de lefia, sus emisiones y consecuencias, y el ajuste de
emisiones propuesto por este trabajo. Luego en el Capitulo 4 se encuentra un resumen del
trabajo y las principales conclusiones. Finalmente se encuentra el Capitulo 5, con los anexos
de este trabajo. Entre los anexos se encuentra informacion relevante para los resultados
discutidos en este escrito, asi como el manuscrito de un articulo cientifico sobre este trabajo.



Capitulo 2

2 Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia adoptada para abordar el problema descrito en el
capitulo 1. Primero se describe de forma general el modelo utilizado y la configuracion
adoptada. Luego, se describe el método de andlisis de sensibilidad utilizado.

2.1 Modelo EMEP

Para este trabajo de tesis utilizamos el modelo European Monitoring and Evaluation
Programme Meteorological Synthesizing Centre West MSC-W (en adelante EMEP), el cual
es un modelo de transporte quimico mayormente utilizados para la evaluacion de politicas en
Europa (Simpson et al., 2012). EMEP es un modelo desacoplado capaz de simular la
dispersion, deposicion y remocion de distintos contaminantes atmosféricos, tanto gases como
particulas, ademas de algunas variables meteorologicas. EMEP da cuenta de méas de 70
especies con mas de 160 reacciones quimicas en su configuracion base. Por su parte, la
representacion de aerosoles viene dada por la suma de diferentes tipos de aerosoles méas un
factor de correccion por humedad para dar comparabilidad a las salidas del modelo con las
observaciones con las que habitualmente se comparan las concentraciones superficiales
simuladas. En la Figura 2.1 se ilustra de forma esquematica la representacion de los aerosoles
en EMEP. Para mas detalles de las parametrizaciones del modelo se sugiere revisar el
manuscrito anexo a este trabajo y los articulos que lo describen (Simpson et al., 2012, 2020).
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Figura 2.1. Esquema sobre la representacion de aerosoles en el modelo EMEP. La figura muestra las
diferentes especies que componen los aerosoles en el modelo, tanto en su modo grueso como fino. La
participacion de cada uno de estos dependerd de las fuentes de emisidn antrépicas y naturales.
Fuente: Elaboracidn propia



2.2 Configuracion

Para este trabajo utilizamos la versién de cddigo abierto del modelo EMEP en su versién
rv4_36. El modelo fue alimentado con campos meteoroldgicos del modelo Weather Research
and Forecasting (WRF, Skamarock et al., 2021), version 4.0.3. Las simulaciones de WRF
fueron realizadas considerando un dominio anidado sobre un dominio “padre”. El dominio
padre considerd, por una parte, todo el sur continental de Chile y parte del norte (25°S —
60°S). Por otro lado, consider6 parte del Océano Pacifico y atlantico (100°0 — 50°0). Las
simulaciones utilizadas en este trabajo cubren todo Chile central y la mayoria del sur de Chile
(Figura 2.2), con una resolucion horizontal de 10x10 km?, considerando 45 niveles verticales.
Los bordes superior e inferior de los niveles verticales se ubicaron a 50 y 1000 hPa,
respectivamente. Los periodos de simulacion fueron un mes de verano (febrero) y otro de
invierno (julio) del afio 2016. Cada periodo de simulacion contd con condiciones iniciales y
de borde provenientes del Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS, Inness et al.,
2019).

m.s.n.m
31°8;

34°81 4000

37°81
3000

40°S

2000

43°8+

46°S 1

49°S

78°0  74°0  70°0  66°0

Figura 2.2. Representacién de la topografia correspondiente al dominio cubierto por los campos
meteoroldgicos. Elevacion tomada desde los campos meteorol6gicos.
*m.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar.

Respecto de la configuracién del modelo EMEP, se consideraron las parametrizaciones por
defecto del modelo, s6lo ajustando la temporalidad y los ciclos horarios de las emisiones.
Respecto de la resolucién del modelo, se consideraron 20 niveles verticales, con el mas alto
a 100 hPay el mas bajo a 1.013 hPa. En la version rv4_36 de EMEP, la altura de capa limite
no debe ser mas baja que el primer nivel vertical, el que tiene una altura de 50 m. La
resolucion horizontal de las salidas de EMEP, al ser un modelo desacoplado, estan limitadas



por la resolucién de los campos meteoroldgicos, en otras palabras, los resultados obtenidos
fueron a 10 x 10 km? de resolucion horizontal.

Por parte de las emisiones, para cubrir la mayor parte de las emisiones antropogénicas se
consideraron dos fuentes de informacion, primero un inventario nacional (Alamos et al.,
2022) y otro global (Janssens-Maenhout et al., 2015), ademas de parametrizaciones y
estimaciones propias del modelo de las emisiones naturales. El inventario nacional cubre las
emisiones producidas por la generacion de energia, la actividad industrial y minera, por el
transporte terrestre y por la quema de lefia residencial. Por otro lado, el inventario global
cubre las emisiones producidas por el transporte maritimo y las producidas por las actividades
agricolas. También se incluyeron emisiones naturales de sulfuro de dimetilo (Kettle &
Andreae, 2000), ademas de otras estimadas por EMEP (sal marina, polvo entre otros). Para
maés detalles de las emisiones, especies y cantidades consideradas, revisar el anexo de este
trabajo (Tabla 5.1).

2.3 Evaluacioén de sensibilidad del modelo

Se consideraron diferentes escenarios de emisiones antropicas de MP2s y BC por quema de
lefia y con ello se realizaron tres conjuntos de simulaciones para condiciones de invierno y
verano. El primer escenario consideré una simulacion de referencia (REF) la que adopta la
emisiones y cantidades descritas anteriormente, en otras palabras, los niveles y distribucion
de MP,5 propuestos por Alamos et al. (2022), es decir 168 kt de MP2s. El segundo escenario
(NDC) considera los niveles de emisiones estimados en la actualizacion NDC de Chile
(Gallardo et al., 2020), vale decir 31 kt de MP2s, manteniendo la distribucion del escenario
anterior y la cantidad de emisiones de los otros contaminantes. Luego, el tercer escenario
(AD) considera las emisiones ajustadas de MP2s en base a la evaluacion de las simulaciones
de los escenarios anteriores y un analisis de sensibilidad descrito méas adelante. Este escenario
también considera la misma distribucion y cantidad de los deméas contaminantes del escenario
de referencia.

Las simulaciones fueron contrastadas con la red de calidad del aire del Ministerio del Medio
Ambiente, SINCA (https://sinca.mma.gob.cl/), evaluando discrepancias entre simulacion y
observacion utilizando el sesgo medio normalizado (MNB, por su sigla en inglés), segun
Brasseur et al. (2017). También se evaluaron los campos meteoroldgicos y variables como la
altura de capa de mezcla y el espesor Optico de aerosoles.

Considerando la resolucion de las salidas del modelo, los analisis fueron realizados sobre
valores tipicos diarios (mediana), tanto para las concentraciones como para las variables
meteoroldgicas. Mas detalles sobre la evaluacion de las concentraciones superficiales y los
demas resultados se encuentran en el manuscrito anexo a este trabajo
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Capitulo 3

3 Resultados

En esta seccion se describen parte de los resultados obtenidos en este trabajo. Primero se
describen los resultados de la evaluacion de los campos meteoroldgicos utilizados en las
simulaciones. Luego, se describe el agrupamiento de las observaciones consideradas para la
evaluacion del modelo. Después, se presentan los resultados obtenidos en la simulacion
referencia, seguido de los cambios obtenidos en las concentraciones superficiales segun el
andlisis de sensibilidad. Y finalmente se presenta una comparacion sobre la caracterizacion
del MPg2s.

3.1 Campos meteoroldgicos

Como parte de los resultados de este trabajo se hizo una evaluacion sistematica a algunas
variables meteoroldgicas de los campos WRF. Como se menciona anteriormente, los campos
consideran un mes de verano y otro de invierno para Chile. Las variables evaluadas fueron
la: temperatura superficial, humedad relativa, razon de mezcla de vapor de agua y direccion
e intensidad del viento. Estas fueron contrastadas con las observaciones disponibles de la red
del Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA, https://sinca.mma.gob.cl/)
y de los radiosondeos de Santo Domingo (33,6°S, 71,6°0, 75 m.s.n.m) y Puerto Montt
(41,4°S, 73,1°0, 79 m.s.n.m) disponibles en
https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. Aqui se presentan los resultados
obtenidos entre la comparacion de la temperatura superficial e intensidad del viento en
superficie. Los demas resultados son presentados en el manuscrito anexo a este trabajo.

Se observa una buena representacion general de la temperatura superficial en las
simulaciones de WRF, donde destacan las discrepancias entre las temperaturas mas altas y
bajas. Se observa que WRF tiende a sobre estimar los valores méas altos y subestimar los
valores mas bajos, siendo mas conservador en invierno y verano (ver Figura 5.1). Por otra
parte, se observa un sesgo negativo de aproximadamente 0,8 °C por parte de WRF en verano
y en invierno un sesgo positivo menor a 0,1 °C en invierno. Respecto de la intensidad del
viento, se observa una clara sobrestimacibn de WRF en ambos periodos, de
aproximadamente 1,1 m/s. Este sesgo es sisteméatico en la mayoria de los puntos de
comparacion y responde mayoritariamente a la baja o nula representacion de la rugosidad en
simulaciones de 10x10 km? de resolucion horizontal (Fernandez-Gonzélez et al., 2018;
Nahian et al., 2020; Saide et al., 2016). Por otra parte, también es evidente la subestimacion
de WRF en un caso en particular para cada periodo. En la estacion de monitoreo Las Condes,
se da la particularidad de que el valle cercano acelera los vientos superficiales que observa
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el punto de comparacién, lo que el modelo WRF no es capaz de representar. Todos estos

resultados se presentan en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama de dispersion entre las observaciones y simulaciones de temperatura e intensidad
(rapidez) del viento superficial para verano (rojo) e invierno (negro). La comparacion es realizada con la
mediana diaria para cada variable. La linea roja representa la proporcionalidad 1:1.

*MB: Sesgo medio verano (V) e invierno (). N: Ndmero de estaciones en verano (V) e invierno ()

3.2 Agrupamiento de observaciones

El dominio considerado presenta diferentes caracteristicas en cuanto a circulacion,
precipitacion, topografia, temperatura, etc., cuestion que impacta las emisiones Yy
concentraciones de contaminantes (ver Figura 3.2). Para facilitar el analisis de las salidas del
modelo se realizd un agrupamiento de las estaciones de monitorio, utilizando la técnica
estadistica de agrupamiento jerarquico (Wilks, 2006) sobre las observaciones de MP2s
disponibles para 2016.

Del resultado del andlisis estadistico se obtuvieron cuatro grupos de estaciones, los que se
ilustran en la Figura 3.2. Los grupos resultantes muestran, aparte de las diferencias que
subyacen en las concentraciones comparadas, diferencias entre las fuentes emisoras que
producen estas concentraciones. Por una parte, se observa que los grupos A y D agrupan
estaciones que se rodean de una mezcla de fuentes emisoras, con alta participacion de
transporte e industria, y residencial en parte del invierno (Langner et al., 2020; Mazzeo et al.,
2018; Saarikoski et al., 2019; Tagle et al., 2018). Por otro lado, los grupos B y C agrupan
estaciones que captan una fuerte participacion de la quema de lefia (Jorquera et al., 2021,
Molina et al., 2017; Nakamura et al., 2022; Solis et al., 2022; Villalobos et al., 2017). Para
mas detalles sobre los grupos formados y el dendrograma del analisis estadistico revisar el
manuscrito anexo.
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Figura 3.2. Esquematizacion de las diferentes condiciones climatol6gicas del dominio considerado
(izquierda). Grupos de estaciones de monitoreo formados por el agrupamiento estadistico (derecha).
*Los puntos de colores representan las estaciones de monitoreo consideradas
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Simulacion de referencia

Los resultados obtenidos de la simulacion de referencia (REF) muestran, por una parte, una
subestimacion de las concentraciones superficiales de MPs en las estaciones del grupo A,
tanto en verano como invierno. Luego en el grupo B y C se observa una mejor representacion
de EMEP en el periodo de invierno, sin embargo, se observa una clara sobrestimacion de las
concentraciones en algunas estaciones. Por parte del periodo de verano se ve una
subestimacion en el grupo B y una sobrestimacion en el grupo. Estos resultados se pueden
observar en la Figura 3.3.

Por otro lado, respecto de la altura de la capa limite estimada por el modelo EMEP. Se tiene
que tipicamente, en el periodo de verano, 4 niveles verticales se encuentran dentro de la capa
limite, mientras que en el periodo de invierno son 3. Sin embargo, esto varia segun las
condiciones de cada punto de comparacion. Por ejemplo, la cantidad de niveles verticales
dentro de la capa limite durante el invierno en Chile central pueden ser 2 y durante el verano,
en Chile sur pueden ser 7 niveles.
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Figura 3.3. Evaluacion de las concentraciones superficiales de MP.s para la simulacion referencia (REF). Los
puntos indican cada estacion y el cddigo de color el sesgo medio normalizado obtenido para cada serie
temporal comparada.

3.4 Ajuste de emisiones

Considerando los grupos obtenidos del agrupamiento estadistico se realizd un analisis de
sensibilidad de las concentraciones respecto de las emisiones de MP2s. Se comparé la
relacion entre las concentraciones promedio iniciales, obtenidas en la simulacion REF, y las
concentraciones promedio obtenidas de dos simulaciones con el 50 y 25 % de las emisiones
iniciales. Para este analisis se considero el periodo de invierno, en donde las emisiones por
guema de lefia son maximas.

Como principal resultado se observa una clara dependencia de las concentraciones respecto
de las emisiones de MP> 5 producto de la quema de lefia en los grupos By C, en donde la lefia
prepondera como principal fuente. La relacion entre las concentraciones y las emisiones fue
cercana a una relacion 1:1, acentuandose mas hacia en las estaciones del sur en el grupo By
en todas las estaciones del grupo C (ver Figura 3.4). Tomando en cuenta la proporcionalidad
y dependencia de las concentraciones respecto de las emisiones, se infirid una relacion lineal
entre ambos para los grupos B y C. Por otro lado, los grupos menos afectos a las emisiones
de lefia, grupos A y D, no presentan esta misma relacién (ver Figura 5.2), lo que se condice
con la existencia e importancia de otras fuentes y de procesos de formacién secundaria
(Menares et al., 2020).
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Figura 3.4. Relacion entre concentraciones y emisiones de lefia en las estaciones del grupo B (izquierda) y C
(derecha). Las lineas representan la recta que une cada punto. Las lineas grises representan la relacion 1:1
entre los percentiles 50 y 25, con la relacion de concentraciones 0,50 y 0,25, respectivamente.

3.4.1 Factor de correccion

Para los grupos B y C se realizd un ajuste de las emisiones aplicando una regresion lineal
entre los sesgos obtenidos y los niveles de emision. Debido a la variabilidad de los sesgos se
aplico una regresion distinta a cada punto evaluado. El nivel de emisiones resultante de las
distintas regresiones se obtuvo considerando el sesgo mas cercano a cero (ver Figura 3.5).
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Figura 3.5. Comparacién de los sesgos obtenidos a distintos niveles de emisiones. Las lineas representan la
recta que une cada punto. Los cuadrados representan el nivel de emisiones requerido para obtener un sesgo
cercano a cero.
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En base a los resultados de las regresiones se aplico un factor de correccion en las emisiones
iniciales, en las zonas cercanas de cada punto de comparacion (ver Figura 5.3), obteniendo
un total de 138 kt de MP,s para el 2016. Con este nivel de emisiones se obtuvo el menor
sesgo para cada comparacion, salvo en las estaciones de monitoreo de La Florida, Talca, y la
estacion de Las Encinas, Temuco.

3.5 Concentraciones superficiales

Los grupos B y C son los que agrupan las estaciones de monitoreo mas cercanas a los mayores
emisores de MP25s por quema de lefia. Debido a la relevancia del uso de lefia durante el
invierno y el uso depreciable durante el verano, aqui se presentan los resultados sobre los
impactos en las concentraciones en el periodo de invierno y so6lo para los grupos By C.

A modo general se tiene que la simulacion REF (168 kt de MP25), es decir con emisiones
provenientes de Alamos et al. (2022), sobrestima las concentraciones en la mayoria de los
puntos contrastados. Esto es mas evidente en el grupo C, en donde el MNB promedio alcanza
los 0.5. Por su parte, la simulacion NDC (31 kt de MP25) subestima sisteméaticamente todas
las concentraciones en los puntos de comparacion. La simulacion AD, que considera las
emisiones ajustadas en base a este trabajo (138 kt de MP.5), mejora considerablemente los
sesgos obtenidos en ambos grupos, donde el mayor cambio se evidencia en el grupo C. Estos
resultados son presentados en la Figura 3.6. Es valido mencionar que los sesgos generales
presentados tienen influencia de los sesgos provenientes de las estaciones de monitoreo que
no fueron consideradas en el ajuste de las emisiones como se menciona anteriormente. Para
mas detalles sobre estos resultados revisar el manuscrito anexo a este trabajo.
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Figura 3.6. Comparacién entre concentraciones diarias de MP,s observadas y simuladas. A la izquierda se
muestran los resultados para la simulacién REF, al centro la simulaciéon NDC y a la derecha la simulacion
AD. La linea roja representa la proporcionalidad 1:1.

3.6 Caracterizacion del MP2s

En base a los resultados de las simulaciones AD para verano e invierno, se realizé una
comparacion con observaciones de la composicién del MP.s. Para el periodo de invierno se
conto con dos caracterizaciones de MPs, realizada en Temuco el afio 2014 (Villalobos et
al., 2017) y en Valdivia en 2019 (Jorquera et al., 2021). Si bien las observaciones distan en
cuanto al afio de caracterizacién, para efectos de esta comparacion se considera que las
fuentes de MP2 s no deberian haber cambiado significativamente. Aqui solo se presentan los
resultados para la ciudad de Temuco (otros resultados en el anexo).

Los resultados obtenidos del modelo indican una participacion similar de la materia organica
(MO) en las observaciones y la simulacion, siendo menor en las simulaciones. Contrario es
el caso del BC, que se sobrestima en la simulacién en aproximadamente un factor 3 (ver
Figura 3.7). Estos resultados sugieren que la participacion BC en los aerosoles primarios
podria estar sobrestimada. Esto podria deberse a que la configuracién adoptada del modelo
asume que un 20% de las emisiones MP2;s, para la combustion residencial, es BC.
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Figura 3.7. Caracterizacion de las concentraciones promedio invernales de MP2s.
Los gréaficos de barra muestran la participacion de las diferentes especies simuladas y observadas. Arriba se
sefiala las concentraciones promedio para cada una.
Observaciones adaptadas de Villalobos et al. (2017)

Para las simulaciones de verano no se cont6 con caracterizaciones de MP2s, esto debido a
que estos estudios son focalizados en temporadas de alta contaminacion (invierno). Sin
embargo, los resultados obtenidos son relevantes para otros estudios que puedan realizarse
sobre esta zona.

A modo general, los resultados obtenidos en las simulaciones de verano muestran una
sobrestimacion de las concentraciones del grupo C y una subestimacion en los otros grupos.
De estos resultados, destaca la alta influencia de las condiciones de borde en las
concentraciones totales (mayor a 45%), siendo la mas preponderante la cantidad de sal
marina aportada por esta a los aerosoles totales. Esto, por una parte, sugiere que las
cantidades de sal marina presente en los reanalisis de CAMS, utilizados como condiciones
de borde, sobrestimarian la participacion de este aerosol. Un ejemplo de esto se ve en la
Figura 3.8, para la ciudad de Osorno (40.6°S, 73.1°0). Por otra parte, en los grupos de
estaciones subestimados los resultados sugieren la falta de otras fuentes de emision, las que
no fueron evaluadas en este trabajo. Estos y otros resultados pueden ser revisado en detalle
en el manuscrito anexo a este trabajo.
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Figura 3.8. Caracterizacion del MP,s promedio en verano y serie de tiempo diaria para la ciudad de Osorno.
El gréafico torta externo indica la concentracion promedio de cada aerosol en la concentracion total durante el
periodo, mientras que el grafico interior muestra la participacion de cada aerosol en las condiciones de borde.

El valor central indica la participacion de las condiciones de bode en las concentraciones totales.
La linea solida representa la mediana diaria mientras que las bandas los percentiles 25y 75 de las
concentraciones diarias.
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Capitulo 4

4 Resumen y conclusiones

Utilizando el modelo EMEP, en conjunto con campos meteoroldgicos WRF para Chile centro
y sur (30°S — 50°S), se evaluaron las emisiones y concentraciones de MP2 s para un periodo
de verano e invierno de 2016. La evaluacion de los campos meteoroldgicos evidencid un
buen desempefio del modelo meteorolégico WRF, siendo este capaz de representar las
distintas caracteristicas de la meteorologia del dominio, considerando la resolucion espacial
de estos mismos. Sin embargo, se observa un sesgo sistematico positivo en la intensidad del
viento (~1 m/s). Respecto de las concentraciones superficiales se evaluaron distintos niveles
de emisiones de MP2 s producto de la quema de lefia. El nivel de referencia considero 168 kt
de MP2s y 17 kt de BC, mientras que el nivel asociado a la estimacion de la NDC de Chile
considerd 34 kt de MP,s y 3,8 kt de BC. Considerando las concentraciones obtenidas con los
niveles anteriores y la respuesta de las concentraciones al cambio en las emisiones, se
corrigieron las emisiones utilizando un ajuste lineal entre las emisiones y los sesgos
obtenidos. Como resultado se encontré que un nivel de 138 kt de MP25 se encontraria mas
cercano a los niveles reales de emisiones, de acuerdo con este ejercicio de modelacion.
Respecto de las emisiones de BC, la caracterizacion de la composicion de aerosoles durante
el periodo de invierno indica una buena representacion del modelo (afio 2016) respecto de
las observaciones disponibles (2014). Despreciando la atemporalidad de la comparacion, el
modelo es capaz de representar la participacion de materia organica dentro del MP2s, no asi
la participacion de BC dentro de este mismo. Los resultados del modelo indican una
sobrestimacion marcada del BC, donde se estima un 13% contra un 4% de las observaciones,
sobrestimacion que se repite en lo demas puntos de comparacion.

Este trabajo sugiere que las estimaciones de emisiones de MP2 5 previamente realizadas, tanto
para la NDC (Gallardo et al., 2020) como para el primer inventario nacionalmente distribuido
de contaminantes criterio (Alamos et al., 2022), no tendrian el nivel adecuado de flujo de
emisiones para satisfacer las simulaciones, de acuerdo con las observaciones contrastadas.
Por una parte, la estimacién realizada para la NDC subestima sistematicamente
concentraciones, vale decir las emisiones, en todo el dominio evaluado. Por otra parte, la
estimacion realizada por Alamos et al. (2022) presenta una mejor estimacion de los niveles
de emisiones, sin embargo, se encuentran sesgos negativos y positivos a lo largo del dominio,
siendo este Gltimo particularmente alto en el sur del pais. Estos resultados, particularmente
en la zona sur de Chile continental, sugieren una sobrestimacion de las emisiones por quema
de lefia en las principales ciudades donde predomina el uso de lefia como fuente principal de
MP,s. Aqui se corrigen las emisiones de acuerdo con los resultados obtenidos de las
simulaciones, obteniendo como mejor estimacién un nivel intermedio de emisiones entre
Alamos et al. (2022) y Gallardo et al. (2020). Respecto de las emisiones de BC, se tiene una
sobrestimacion por parte del modelo EMEP. Para abordar estas diferencias es importante
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contar con caracterizaciones de emisiones que den cuenta de las especies que componen los
contaminantes primarios de manera local. En este trabajo, la configuracién adoptada del
modelo EMEP da cuenta de que un 20% de las emisiones de MP2 s corresponden a BC, para
las emisiones por combustion de lefia residencial. Por lo tanto, considerando los resultados
obtenidos, aqui se sugiere considerar un rango medio de 10% de participacion del BC,
siguiendo las guias de inventarios europeos (EMEP/EEA, 2019). Con esto se tiene que, los
niveles de emisiones de aerosoles por quema de lefia residencial sugeridos por este trabajo
corresponden a 138 kt MP2s y 14 kt de BC para el afio 2016.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en este trabajo se basan en distintos supuestos
que podrian impactar el nivel de emisiones propuesto por este trabajo. Por una parte, la
distribucion temporal de las emisiones es algo que deben ser considerado en futuros estudios
que aborden la calidad del aire producto de las emisiones de lefia. En este trabajo ajustaron
la temporalidad de las emisiones de acuerdo con las temporadas calida y fria de Chile. Sin
embargo, este ajuste no fue exhaustivo. Esto queda en evidencia observando las diferencias
entre concentraciones tipicas y los flujos de emisiones mensuales (ver Figura 4.1). Estas
diferencias podrian resultar en una sobre y subestimaciones de las concentraciones de los
meses contiguos. De acuerdo con estos resultados, el maximo de emisiones deberia ocurrir
dos meses antes de lo que se considera en los ciclos utilizados (ver Figura 5.4). Otra forma
de subsanar estas diferencias es considerando factores de correccion de emisiones de acuerdo
con la temperatura de las simulaciones, o también conocidos como Degree Day Factors.
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L 40

MP; 5 [kt/mes]
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Figura 4.1. Ciclo de emisiones y concentraciones de MPs para la quema de lefia residencial. Las barras rojas

representan los flujos de emisiones mensuales considerados en las simulaciones. Los puntos y barras de error

representan las concentraciones medias y los percentiles 25 y 75 de las concentraciones del afio 2016 para las
estaciones de los grupos By C.

Respecto de las concentraciones durante el periodo de verano, se encuentra una
sobrestimacion sistematica en las estaciones del grupo C, en donde la participacion de las
condiciones de borde es relevante por la cantidad de sal marina asociada al MP2s (>45%).
Estas diferencias fueron abordadas en el contexto de una pasantia, del proyecto PAPILA, en
el Instituto Noruego de Meteorologia. Corrigiendo la interpolacion entre los niveles
verticales de las condiciones de borde y los del modelo EMEP, la alta participacion de la sal
marina fue subsanada.

18



Sumando todo, este es el primer trabajo que utiliza el modelo EMEP para evaluar la calidad
del aire en el centro y sur de Chile. Basado en el ejercicio de modelacion, se propone un
nuevo nivel de emisiones de MP.5 (138 kt) y BC (14 kt) para el afio 2016, considerando el
pequefio conjunto de observaciones disponibles y el periodo simulado. Es necesario destacar
que debido a la informacion disponible cerca de la mitad de las emisiones no pudieron ser
correctamente evaluadas, debido a que las observaciones se limitan a zonas urbanas y no
rurales, en donde la participacion es casi igual de importante de acuerdo con la distribucion
de emisiones adoptada (Alamos et al., 2022). Esto resalta, por una parte, la importancia de la
distribucion de las emisiones, la que puede ser igual de relevante que los flujos estimados y,
por otra parte, la importancia de contar con redes de monitoreo extensas y robustas para la
evaluacion de politicas y compromisos nacionales.

19



Capitulo 5

5 Anexos

5.1 Manuscrito adjunto

“Aerosols and black carbon dispersion in central and southern Chile in winter and summer
2016: the role of wood burning”.

5.2 Tablasy figuras

Tabla 5.1. Emisiones antropogénicas consideradas como entradas de la modelacion.
Sector SNAP Especie [kt/a] Referencia

MP2s [ CO NOx | SO, | COV | NHs

1: Energia 4.4 17.9 576 | 373 174 | 9.0 (Alamos et al., 2022)
2: Residencial 168 | 1267.5| 285 | 1.50 | 240 | 9.2 (Alamos et al., 2022)
3: Industria 4.3 179 | 412 | 276 | 68 | 5.1 (Alamos et al., 2022)
4: Procesos de produccién N/I N/I N/I N/l [ N/I [ N/

5: Extraccién de combustible | N/I N/I N/I N/I N/I N/I

6: Solventes N/I N/I N/l | N/ ) N/ [ N/

7: Transporte en ruta 2.2 1405 | 87.2 - 13.3 - (Alamos et al., 2022)

8: Otras fuentes mdviles 0.4 0.4 43 26 | 0.2 - (Janssens-Maenhout et al., 2015)
9: Residuos N/I N/I N/l | N/ N/ [ N/

10: Agricultura - - - - - 109 | (Janssens-Maenhout et al., 2015)
11: Otros N/I N/I N/I N/I N/I N/I

Total 180 | 1444.2 | 218.8 | 318 | 278 | 133

*SNAP: Selected Nomenclature for Air Pollution
*N/I: No incluido
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Figura 5.1. Ciclo diario de temperatura para dos condiciones distintas dentro del dominio.
En la izquierda se presenta el periodo de verano y en la derecha el periodo de invierno.
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Figura 5.4. Ciclos normalizados de concentraciones y emisiones, por defecto y ajustado para el afio 2016. Las
concentraciones consideran las estaciones pertenecientes a los grupos B y C, mientras que los ciclos de
emisiones normalizado corresponden al ciclo por defecto de las emisiones del modelo y el ajuste corresponde
al ciclo de emisiones ajustado en base a la correlacidn con las concentraciones consideradas.

*Ry: Correlacion de Pearson para el ciclo por defecto con las concentraciones; Ra: Correlacion de Pearson
para el ciclo por defecto con las concentraciones.
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