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RESUMEN

Este trabajo de investigacion centra su estudio en las caracteristicas y comportamiento histérico y
espacial de la contaminacion por material particulado (MP) de 10 y 2,5 micrometros presente en la
ciudad austral de Coyhaique. En el caso de las caracteristicas, se realiza una recopilacion de
informacién obtenida mediante bibliografia y en terreno para describir los factores geograficos que
inciden directamente en la concentracion del material particulado; y de esta manera, contextualizar
con cimientos bésicos y suficientes que justifican la concentracion de la contaminacion. Luego,
ahondando en una revision histérica de los factores geogréaficos identificados, se presentan analisis
del comportamiento temporal para cada uno de estos; y asi, comprender el grado de relacidn existente
entre las variables geogréaficas como - por ejemplo - el caso de las precipitaciones y la concentracién
de material particulado, entre otros. Finalmente, utilizando informacion recopilada en terreno
mediante equipo especializado, se presenta el comportamiento espacial de la contaminacion mediante
la espacializacion de las tomas de muestras realizadas en la ciudad. Asi, esta investigacion evita
reiterar la responsabilidad de la combustion de lefia dentro de la contaminacion local, y méas bien
apunta a entender tanto las razones geogréaficas por las que se acumula tal nivel de material
particulado, como también la forma en que ésta se desenvuelve en la ciudad con su estrecha relacién
a la planificacién urbana.

Palabras Claves: Contaminacion atmosférica, Medioambiente, Material particulado, Plan de
Descontaminacion Ambiental, Institucionalidad Ambiental de Chile.
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CAPITULO |: PRESENTACION

1.1- INTRODUCCION

La contaminacion por material particulado respirable de 10 y 2,5 micrones es uno de los principales
problemas ambientales de la ciudad de Coyhaique, presente durante todo el afio, aunque con un
considerable aumento en los meses de invierno, explicado por la necesidad de la poblacion de
calefaccionar sus hogares, para hacer frente al implacable frio de la zona, donde la temperatura
promedio invernal ronda los 4 °C. Si bien, dicha contaminacion se explica principalmente por la
combustion de la lefia, es importante sefialar que existen factores geograficos que, se relacionan con
los niveles de concentracidn y la distribucidn espacial de estos agentes contaminantes.

En la presente investigacion, se realiz6 una identificacion de factores que condicionan la presencia
de los altos niveles de contaminacién por material particulado proveniente de la combustién de la
lefia; para posteriormente ahondar en su comportamiento histérico, temporal y espacial. Esta pequefia
localidad austral posee la caracteristica de concentrar altas concentraciones de contaminacion por
MP10 y MP2.5, superando con creces las recomendaciones de organismos internacionales, producto
del masivo uso de la lefia como combustible para la calefaccidn y cocina de los hogares.

En primer lugar, y para contextualizar desde una perspectiva geografica, se identifican y describen
los elementos que juegan un rol preponderante en la concentracion del material particulado, tales
como: el relieve del limite urbano, velocidad y direccion de los vientos, temperatura del aire, entre
otros. A partir de lo anterior, se analizé el problema de una manera mas amplia, mas alla que sélo
considerarla como una consecuencia de la combustion de la lefia, considerando la coexistencia de
factores que condicionan directamente la acumulacion del material particulado.

Luego, y en base a la informacion generada en el punto anterior, se realiz6 una caracterizacion
historica de los factores geograficos identificados, para evidenciar, tanto un patrén temporal, como
también la relacién que pudiese existir entre dichos factores y variables climatolégicas, como las
precipitaciones o las temperaturas.

Finalmente, el tercer resultado obtenido fue la espacializacion de la concentracion de MP10 y MP2.5,
segun los datos medidos en terreno en el mes de julio del afio 2019. De esta manera, se identificaron
areas donde los registros de contaminacion son mas elevados que en otras, lo cual da luces de una
heterogeneidad en la distribucién que no alcanza a ser observada a partir de las estaciones fijas
existentes, Coyhaique | y Coyhaique Il de la red SINCA, ambas localizadas en la misma ciudad, a
una distancia de 800 metros entre ellas.
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1.2- PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente, la contaminacion atmosférica es uno de los principales riesgos ambientales presentes a
nivel mundial, dado su impacto en la salud humana y por la extensidn que presenta esta problematica
en el planeta, cuyo origen es principalmente antropico (OMS, 2019). Este tipo de contaminacion,
como su nombre lo indica, afecta a la atmésfera, que constituye una capa gaseosa de unos 2 mil
kilometros de espesor que rodea por completo a la Tierra (Orozco Barrenetzea, 2011). Esta a su vez,
se encuentra dividida en capas de menor espesor que, en conjunto, representan un espacio contiguo
donde ocurren una serie de procesos quimicos que tienen un impacto directo en la superficie terrestre,
principalmente asociados a la radiacién solar, humedad relativa, temperatura atmosférica, presion y
presencia de agentes contaminantes.

Estos dltimos, en su mayoria, son productos de procesos y combustiones industriales, vehiculos a
motor y combustiones domiciliarias, cuyo resultado fisico y quimico se materializa en forma de
material particulado (UC, 2001). Este material corresponde a un agente adverso para la salud cuando
su didmetro es igual o menor a 10 micrometros (PMio), adquiriendo la denominacion de particula
gruesa inhalables (Canales-Rodriguez et al., 2014). Usualmente, los efectos de dicho agente
contaminante se estudian es clasificAndolo segin tamafio. en material particulado de 10 (PM1o) y 2,5
micrémetros (PMas). En relacién con sus efectos sobre la salud, pruebas epidemiolégicas han
comprobado que existen efectos adversos del material particulado en exposiciones breves y
prolongadas (OMS, 2005), y también que dicho elemento posee directa relacién con la carga de
morbilidad, derivada de accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmoén y neumopatias crénicas y
agudas como el asma (OMS, 2019).

Mas de la mitad de la poblacion mundial depende de combustibles solidos, tales como madera,
residuos agricolas y carb6n; como también, de combustibles fésiles (OMS, 2018), como, por ejemplo,
el petréleo y sus derivados. Generalmente, la poblacion que utiliza masivamente estos combustibles
se concentra en urbes con una alta concentracién demografica (como Santiago de Chile), lo cual —en
un contexto de agentes contaminantes provenientes de autos, industrias, entre otros — provoca serios
problemas de calidad atmosférica. Esta situacién no es nada ajena a la realidad chilena, ya que en este
pais se encuentran nueve de las diez ciudades mas contaminadas del continente (Greenpeace, 2019),
entre las cuales destacan la conurbacion Padre Las Casas/Temuco (Cortés & Ridley, 2014), Osorno
y Coyhaique (World Atlas, 2018). En estos casos, los niveles de contaminacion responden
bésicamente al uso de lefia como material combustible, con el objetivo de calefaccionar el hogar o
hacer uso de la cocina.

Coyhaique, que ocupa el tercer lugar en el ranking mencionado anteriormente, cumple con la
particularidad de ser una ciudad méas pequefia - tanto en &rea como en poblacidn - de la lista, no existe
un masivo uso de automadvil como medio de transporte como es el caso de Santiago, sino que el origen
es solo el uso de lefia. Sin embargo, son tan altos los niveles de contaminacién alcanzados que se han
puesto en marcha medidas especiales, tales como las insertas en el Plan de Descontaminacion
Ambiental 2019 (o PDAZ2.5) para hacer frente al problema desde la arista institucional.
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En resumen, la presente investigacion se centrara en el caso de Coyhaique dada sus dimensiones
espaciales como ciudad y por la gran problematica asociada que tiene la contaminacion por material
particulado en la zona. Este trabajo busc6 comprender de forma detallada cual es la relacion del
entorno con el material particulado para asi contextualizar de mejor manera el fenémeno de
contaminacion, con el fin de tener una perspectiva méas alla del mero uso masivo de la lefia como
causante del problema. Las preguntas de investigacion gue se buscan responder son: ¢ Cuales son los
factores geogréaficos que explican los elevados niveles de contaminacion en Coyhaique?, ¢De
qué manera se han comportado histéricamente las variables que condicionan la contaminacion
en la ciudad? y, considerando el rol de cada variable y una eventual dispersion heterogénea de
la contaminacién en el &rea urbana, ¢como se distribuye espacialmente el material particulado
de 10y 2,5 micrémetros?
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1.2- AREA DE ESTUDIO Y ANTEDECENTES GENERALES

1.3.1- Caracterizacion fisica de Coyhaique como antecedente de la contaminacion local.
1.3.1.1- Caracteristicas generales y limites politico-administrativos.

El &rea de estudio se enmarca administrativamente en la comuna de Coyhaique, la cual es una de las
10 comunas gue componen la Provincia de Coyhaique, emplazada a su vez en la Regién de Aysén
del General Carlos Ibafiez del Campo, en la zona austral de Chile. Su extensién aproximada es de
7.260 km?, representando cerca del 6,7% del territorio regional. Tal como se aprecia en la Figura 1,
Coyhaique limita al norte con las comunas de Lago Verde y Cisnes, al oeste con la comuna de Aysén,
al este con la Republica Argentina, y al sur con la comuna de Rio Ibafiez (BCN, 2019). Su Gnica zona
urbana corresponde a la ciudad de Coyhaique, la cual posee un area aproximada de 10 km?. Ademas,
la ciudad posee la particularidad de estar emplazada en el sector oriente de la Cordillera de Los Andes;
no como la mayoria de las comunas a nivel nacional, junto con sus respectivas localidades urbanas,
gue se ubican y distribuyen al poniente de esta cadena montafiosa.

Figura 1. Carta de Coyhaique y comunas aledafias.
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Fuente: Elaboracion propia en base a BCN (2019).
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1.3.1.1-Clima y vegetacion

Si bien la Region de Aysén esta caracterizada por poseer un clima frio oceanico de bajas temperaturas,
con abundantes precipitaciones, fuertes vientos y mucha humedad, sus particularidades topograficas
provocan que dichas caracteristicas climatologicas se vean mermadas en su intensidad, resaltando
una clara diferencia entre el sector poniente y oriente de la Cordillera Patagonica (BCN, 2019).

Para comprender las diferencias entre ambos sectores y ahondar en las caracteristicas propias del area
de estudio hay que considerar, por ejemplo, que los promedios anuales de precipitacion del sector
poniente rondan los 2.940 mm (Puerto Aysén), mientras que en el lado oriental corresponden a unos
617 mm (Coyhaique). Otro factor que demuestra estas diferencias es la temperatura, como se observa
al analizar los datos de la Tabla 1.

Tabla 1. Temperaturas (°C) minimas / maximas promedio 2000-2018 para Coyhaique y Puerto Aysén.

E F M A M J X A S @] N D
Puerto Aysén | 10/18 | 10/18 | 9/16 | 7/13 | 5/10 | 3/8 | 2/7 | 3/9 | 4/12 | 6/14 | 8/16 | 10/18
Coyhaique 9/20 |9/21 | 7/18 |5/14 |3/10 | 0/7 | O/7 | 1/9 | 2/11 | 4/15 | 6/17 | 8/19

Fuente: Elaboracion propia en base a NOAA (2019).

De acuerdo con los datos recién expuestos, es posible considerar que el sector poniente de la Region
de Aysén posee valores de temperatura promedio minimas y maximas menos extremos que su
contraparte oriental, lo que puede ser facilmente explicado por la presencia del océano en el primero
y la ya mencionada topografia de la zona.

A continuacién, en la Tabla 2, se presentan las tipologias vegetacionales presentes en Coyhaique, de
acuerdo con la clasificacion de formaciones y pisos vegetacionales realizada por Luebert & Pliscoff

(2017):

Tabla 2. Pisos vegetacionales de la comuna de Coyhaique.

Piso vegetacional Superficie (km?)
Bosque caducifolio 2651,2
Herbazal de altitud 1465,3
Estepas y pastizales 1160,1
Matorral caducifolio 1051,5
Bosque siempreverde 414,8
Sin vegetacion 253,5

Fuente: Luebert, F. & Pliscoff, P. (2017).

Destaca la presencia de bosque caducifolio con una superficie bastante superior a la ocupada por los
pisos vegetaciones restantes. La distribucion de estos pisos posee una clara similitud a la de los
bioclimas (figura 2), donde — a grandes rasgos — predomina el piso de vegetacion de bosque
caducifolio en el centro de la comuna, extendiéndose levemente hacia el norte y sur.

Por otra parte, en cuanto a los pisos biocliméaticos (ver Figura 2), en la comuna se presenta
Mediterraneo Pluviestacional-Oceénico, Templado Hiperocednico y Templado Oceénico. En la zona
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de estudio, estos se distribuyen secuencialmente y de forma casi paralela en direccidn oeste-este, con
una evidente relacién con la topografia y la continentalidad.

5.040.000

4.960.000

Figura 2. Formaciones y pisos vegetacionales de Coyhaique.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Luebert& Pliscoff (2017).
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1.3.1.2-Hidrografia

La comuna de Coyhaique se inscribe casi por completo en la Cuenca del Rio Aysén y se emplaza en
el oriente de esta misma. Esta cuenca se caracteriza por una abundancia de precipitaciones, gran
disponibilidad de recursos hidricos que se manifiesta en la existencia de numerosos rios y lagos, y
por ser un sistema exorreico (cuyos rios principales de recoleccién y desaglie desembocan en el mar).
El rio principal de esta cuenca, el Rio Aysén, es una escorrentia superficial que se origina dentro de
la comuna de Coyhaique como consecuencia de la confluencia del Rio Simpson con el Mafihuales,
para finalmente alcanzar la comuna de Aysén y desembocar en el océano Pacifico (DGA, 2004). A
nivel estrictamente comunal, destacan los rios Simpson y Coyhaique, ya que la ciudad de Coyhaique
se emplaza al costado sur del punto de union de estos rios y, ademas, son los de mayor extension. A
continuacion, en la Figura 3, se presentan las caracteristicas hidrograficas mas importantes del area
de estudio.

Figura 3. Hidrografia de la comuna de Coyhaique.

HIDROGRAFIA

5.040.000

LEYENDA
@ Capital Regional
® Areas Urbanas
Estero
Rio
:-_-_: Limite Comunal Coyhaique
Subcuencas
Cuencas DGA

Costeras e Islas entre R Aisen y
R Baker y Canal Gral. Martinez

. Costeras e Islas entre R.Palena y

S R Aisen

Rio Aysén
8 . ;
Rio Baker

Puerto ¢ hacabuco

Subcuencas DGA
1. Rio Cisnes
3 P 2, Rio Maniguales
1 :

4.960.000

3. Rio Aysén entre R, Riesco y Desemb.
4, Rio Simpson

5. Rio Aysén

6. Rio Riesco

Proyeccion UTM
Datum WGS84 - Huso 18S

1:1.300.000

0 5 10 20 30 km

680.000 760.000

Fuente: Elaboracion propia en base a BCN (2019).
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1.3.1.3-Uso de suelo

El ultimo catastro de uso de suelo realizado de forma oficial en la Region de Aysén corresponde al
publicado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) en el afio 2011 (ver Figura 4). Respecto a
esta informacion, y en conjunto con el Anexo 1 que contempla un detalle profundo de cada uso y sus
respectivos sub-usos, se destacan los siguientes puntos a nivel comunal:

5.040.000

5.000.000

4.960.000

4.920.000

4.880.000

Se observa presencia de una Unica zona urbana, correspondiente a la ciudad de Coyhaique
con una superficie aproximada de 10 km?, que corresponde al 0,2% de la superficie de la
comuna.

Solo un 0,5% de la superficie se destina para terrenos agricolas, lo que puede estar
condicionado por la accidentada topografia que caracteriza la comuna.

Las tipologias con mayor superficie en la comuna son las de bosques, que también incluye
plantaciones forestales en menor medida, y la de praderas y matorrales.

Figura 4. Uso de suelo para la comuna de Coyhaique.
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1.3.2- Caracterizacién sociodemogréfica

En este apartado se presenta la informacion recabada por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE,
2018) mediante los censos realizados en los afios 2002 y 2017, con la finalidad de analizar la
distribucion y caracteristicas demograficas del area de estudio. A continuacion, en la Tabla 3, se
presenta la extension territorial de cada comuna, habitantes y su variacion demogréfica entre los afios
2002y 2017.

Tabla 3. Poblacién por comuna en la Region de Aysén.

Censo 2002 Censo 2017 Variacion (%)
Coyhaique 50.041 57.818 15,5
Region de Aysén 91.492 103.158 12,8
Chile 13.166.727 17.574.003 334

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2018).

A partir de la tabla anterior, es posible observar la alta concentracién demografica en la comuna de
Coyhaique, en la cual reside el 56% de las y los habitantes a nivel regional, ademas, es posible dar
cuenta que el mayor aumento de poblacion se da en la comuna de O’Higgins y Lago Verde, dos
pequefias comunas de la region. En el caso de las viviendas, en la comuna de Coyhaique existen
18.848 de estas unidades.

De acuerdo con la informacidn disponible en las tablas 4 y 5, es relevante destacar lo siguiente:

- Entre los afios 2002 y 2017 existi6é una gran variacion positiva de poblacion rural en la
comuna de Coyhaique, cercana al 52%, lo que en términos absolutos representa un aumento
de 2.672 habitantes. Sin embargo, es proporcionalmente bajo si lo comparamos con la
poblacion urbana que corresponde a un total de 49.955.

- Entre los afios contemplados en la tabla, existe una ligera variacion negativa para los
porcentajes de poblacién urbanay rural en la comuna, contrastandose con la situacién a nivel
nacional. Especificamente, mientras en 2002 la relacién de poblacion urbano-rural descrita
era de 89,6% y 10,4%, en 2017 corresponderia a 86,4% y 13,6%.

- Laciudad de Coyhaique concentra, estadisticamente, el 100% de la poblacion urbana de la
comuna homénima. Por otra parte, la poblacidn rural se reparte mayoritariamente entre las
localidades de Balmaceda y Villa Simpson.

Tabla 4. Poblacién y variacion entre 2002 y 2017.

Censo 2002 Censo 2017 Var. P. Var. P.
P. Urbana P. Rural Total P. Urbana P. Rural Total Urb. (%) Rural
(%)
Coyhaique 44.850 5.191 50.041 49.955 7.863 57.818 11,4 51,5
R. de Aysén 73.607 17.885 91.492 82.114 21.044 103.158 11,6 17,7
Chile 11.140.405 | 2.026.322 13.166.727 15.429.975 2.144.028 17.574.003 38,5 58

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2018).
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Tabla 5. Detalle de variacién porcentual de poblacién urbana y rural.

Censo 2002 Censo 2017
P. Urbana (%) P. Rural (%) P. Urbana (%) P. Rural (%)
Coyhaique 89,6 10,4 86,4 13,6
R. de Aysén 80,5 19,5 79,6 20,4
Chile 84,6 15,4 87,8 12,2

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2018).

Otro aspecto importante que describir corresponde a las caracteristicas etarias de la poblacion
coyhaiquina, ya que organismos internacionales han sefialado que los grupos mas vulnerables frente
a los impactos negativos a la salud producto de la contaminacion atmosférica son las nifias, nifios y
adultos mayores (OMS, 2014). Al respecto, es relevante reconocer, en base a INE (2018), un
fendmeno de envejecimiento poblacional a nivel regional y comunal entre los afios 1992 y 2017 (ver
Anexo 2). A continuacion, en la Figura 5, se presentan las variaciones porcentuales que posee cada
grupo etario analizado, en los Gltimos tres Censos.

Figura 5. Comparacion porcentual de la poblacion de la comuna de Coyhaique segun grupo de edad entre los

afios 1992 y 2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2018).

En sintesis, en la Provincia de Coyhaique la gran mayoria de la poblacion se concentra en la comuna
de Coyhaique. A su vez, en esta comuna, la totalidad de la poblacién urbana se emplaza s6lo dentro
de los limites urbanos de la ciudad homdnima, no existiendo otra localidad de similares caracteristicas
demogréficas. Y, en cuanto a las caracteristicas de la poblacion comunal, existe un claro fenémeno
de envejecimiento a lo largo de los afios.
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1.3.3- Caracterizacion socioeconémica

1.3.3.1-Pobreza

De acuerdo con los resultados de los estudios de pobreza, entregadas en la Encuesta de
Caracterizacion Socioeconémica (CASEN) 2017 del Ministerio de Desarrollo Social y la Familia
(MDS), la comuna de Coyhaique posee porcentajes bajos de personas pobres segln ingreso en
comparacion con los promedios nacional y regional. A continuacion, en la Tabla 6, se detalla la
cantidad de personas que integran los dos indicadores de pobreza evaluados por CASEN y su
respectiva representacion comunal, regional y nacional.

Tabla 6. Poblacién, pobreza y representatividad porcentual en Coyhaique.

Personas Pobreza por Personas Pobreza
Poblacion 2017 Ingreso % Multidimensional %
Coyhaique 57.818 1.646 2,8 1.048 1,8
Region de
Aysén 103.158 4.840 4,7 19.414 18,8
Chile 17.574.003 1.528.271 8,7 3.530.891 20,1

Fuente: Elaboracion propia en base a MDS (2019).
1.3.3.2-Economia comunal

De acuerdo con la informacién proporcionada por el Servicio de Impuestos Internos (Sll, 2019), la
comuna de Coyhaique concentra en su mayoria empresas ligadas al comercio al por mayor y menor,
aquellas relacionadas a agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, y a la construccién (ver Tabla 7).
En lo que respecta a la economia campesina sobre la obtencién y venta de lefia - que no aparece en
los registros del SlI - se ubica después de la ganaderia, como una de las principales fuentes de ingresos
de la comuna (INDAP, 2019). A nivel regional, este rubro mueve cerca de 17 millones de délares
anuales, posee unos 1.200 puestos de trabajo asociados y se estima que el 74% de familias campesinas
asegura que el comercio de este recurso es una de sus principales fuentes de ingresos (INDAP, 2015).

Tabla 7. Estadisticas econdmicas a las empresas de Coyhaique.

Rubro N° de Empresas Ventas (UF) N° Trabajadores
Comercio al por mayor y menor, repuestos de vehiculos. 1.356 4.490.464,3 2.448
automotores/enseres domésticos

Explotacion de minas y canteras 23 2.857.572,3 894
Construccién 513 1.908.121,0 3.031
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 757 1.636.641,1 1.596
Ensefianza 33 1.018.534,9 1.780
Transporte, almacenamiento y comunicaciones 428 908.018,7 565
Industrias manufactureras no metalicas 239 706.232,9 1.076
Actividades inmobiliarias, empresariales y de alquiler 430 579.044,6 3.401
Suministro de electricidad, gas y agua 17 452.798,3 284
Hoteles y restaurantes 312 371.654,8 758
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Otras actividades de servicios comunitarias, sociales y 201 285.988,2 374
personales

Pesca 23 194.436,4 469
Industrias manufactureras metalicas 110 191.231,1 221
Intermediacion financiera 22 89.618,0 28
Consejo de administracion de edificios y condominios 0 0,0 0
Adm. Publica y defensa, planes de seguridad social afiliacion 10 * 1.250
obligatoria

Servicios sociales y de salud 68 * 191
Organizaciones y 6rganos extraterritoriales 1 * 10
Sin informacion * 0

Fuente: Elacion propia en base a Sll (2019).

Respecto a los ingresos de la poblacion de la ciudad de Coyhaique, y en base a MORI (2015), se
destaca que el 65% tiene un ingreso igual o menor a $500.000, el 30% entre $500.001 y $2.000.000,
el 3% tiene un ingreso superior a $2.000.000, y el restante 2% no sabe 0 no responde.

1.3.3.3-Viviendas y sus caracteristicas

Segln MORI (2015), existen antecedentes interesantes para comprender también la situacion a nivel
de vivienda en &mbitos de la percepcion de quienes las habitan. De acuerdo con esto:

- La mayoria de las casas fueron construidas antes del 2000 (77%). Esto es mucho antes de
cualquier politica asociada a la contaminacion local, ya que el primer decreto (DS 33) es del
afio 2012 y el primer plan (DS 46) es del 2016.

- A lo anterior, se suma que la mayoria de los encuestados reconoce que no se han hecho
mejoras de aislacidn térmica en su vivienda (65%) y que tampoco esta dentro de sus planes

(66%).

- Engeneral, los encuestados perciben y sefialan que sus viviendas poseen buena aislacion por
lo que no consideran modificaciones al respecto.

1.3.3.4- Fuentes de energia y sus usos en la ciudad.

Segun el Diagndstico de Caracterizacion Socioeconémica de la Region de Aysén (GORE, 2018), el
combustible o fuentes de energia més utilizados a escala regional en el hogar corresponden a los
sefialados en la Tabla 8:

Tabla 8. Fuentes de energia en el hogar segin modo de uso.

Fuente(s) de energia

Modo de uso Lefia y derivados | Gas Parafina o Petrdleo Electricidad No usa / No tiene
Cocina 34,6% 64,9% - - -
Calefaccion 93,8% 3,3% 2,3% - -

Agua caliente 10,9% 73% - 2,3% 13,6

Fuente: GORE (2018).
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En particular, para la ciudad de Coyhaique, existen antecedentes interesantes obtenidos desde MORI
(2015) para describir en detalle el comportamiento de la poblacién y el medio de calefaccién en la
ciudad:

- Encuanto alos tipos de calefaccidn que utilizan las personas encuestadas en sus hogares (ver
Figura 6), indistintamente si poseen otra de las opciones, el 91% usa lefia, el 28% lefia para
cocina, un 11% parafina, y electricidad, petroleo y pellet sélo abarcan entre un 1y 2%. Estos
porcentajes suman mas de 100% ya que existen hogares que poseen mas de un sistema de
calefaccion, por lo que se deben considerar por separado sea utilizado frecuentemente o no.

Figura 6. Tipo de combustible usado para calefaccion en la ciudad de Coyhaique.

100 91
o 80
% 60
g 40 28
& 20 . 1 - 2 1 1
Lefia Cocinaa Gas Parafina Eléctrica  Petrdleo Pellet

lefia
Tipo de combustible

Fuente: MORI (2015).

- Ahora, a nivel general sobre la calefaccion principal - cuya utilizacion predomina sobre las
otras opciones que eventualmente se puedan poseer - de los hogares sigue una tendencia muy
similar a la del punto anterior. Como se observa en la Figura 7, el uso de lefia (tanto para
calefaccién y cocina) abarca la mayoria de las fuentes de calefaccion en los hogares (sobre
un 96%), dejando atras a aquellas como la parafina (3%), petrdleo (1%) y otras que ni siquiera
logran un minimo de presencia como carbén o pellet (0,3%).

Figura 7. Tipo de calefaccion principal utilizada en los hogares.

31

= Lefa
= Cocina a lefia
= Parafina

Petréleo

Fuente: Elaboracidn propia en base a MORI (2015).
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Ahora, al observar los resultados respecto a cudl es la calefaccion principal segun ingresos del hogar,
se aprecia un comportamiento clave a la hora de comprender el masivo uso de la lefia. Tal como se
aprecia en la Figura 8, existe una tendencia casi transversal a preferir la lefia como medio de
calefaccion, pero es posible evidenciar que en el segmento mas acomodado - con ingresos de
$2.000.001 o maés - existe un porcentaje mayor de utilizacion de parafina o petréleo. De esta manera,
es posible asociar estas dos fuentes a un precio de adquisicién méas elevado y que provoca que no se
presente en los otros segmentos.

Figura 8. Calefaccion principal segtn ingresos del hogar.
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Fuente de calefaccion

Porcentaje

m $500.000 0 menos ™ $500.001 a $2.000.000 ™ $2.000.001 0 mas Total

Fuente: Elaboracion propia en base a MORI (2015).

La cantidad de estufas también es un elemento importante para considerar. Respecto a esto, y segin
la Figura 9, casi toda la poblacion de la ciudad (99%) tiene al menos una estufa en su hogar. De este
espectro, un 43% posee dos, y s6lo un 7% tiene 3 0 mas. Si bien no existen datos especificos sobre el
tipo de combustible que utilizan estas estufas, es posible asociar estos datos a lo observado en la
Figura 7 donde predomina casi totalmente el uso de lefia.

Figura 9. Cantidad de estufas por hogar.

1%

= 1 estufa

= 2 estufas

= 3 0 més estufas
NS/NR

Fuente: Elaboracion propia en base a MORI (2015).
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También es posible evidenciar una fuerte relacion entre el nivel socioecondémico del hogar y la
cantidad de estufas que este posee. Tal como se aprecia en la Figura 10, se aprecian diferencias serias
cuando hablamos de 3 0 més estufas, ya que mientras el 27% de quienes mayores ingresos posee
dicha cantidad, sélo un 7% del tramo menor a 500 mil y un 6% del tramo hasta 2 millones posee tres
de estos artefactos.

Figura 10. Cantidad de estufas por hogar seguin ingresos.
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Fuente: Elaboracion propia en base a MORI (2015).

En cuanto a la razon de eleccion de lefia como medio de calefaccion y su relacion con el nivel
socioecondmico, existe una clara tendencia a priorizar dicho recurso por su bajo costo en relacion con
otras fuentes de energia (ver Figura 11). Esto se condice con que un 64% de la poblacién gasta 20%
0 menos de sus ingresos solo en calefaccionar el hogar (MORI, 2015).

Figura 11. Motivos de utilizacion de la lefia segin ingresos.
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Fuente: Elaboracion propia en base a MORI (2015).
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Los habitos de calefaccion también son diferentes segun la estacion del afio. Un 71% de los
entrevistados utiliza 1 estufa en verano, mientras que el 94% del total utiliza 2 estufas en invierno.

Esta encuesta también sefiala las diferencias que existen sobre la cantidad de horas que estan
prendidas las estufas en promedio. Por un lado, el 72% enciende las estufas entre 1 a 4 horas en
verano, mientras que en invierno el 97% las enciende mas de 8 horas.

En resumen, la utilizacién de la lefia como combustible en la calefaccién y cocina de los hogares
responde, principalmente, a su bajo costo econdémico y por ser un recurso facil de obtener en el
mercado local. Por lo mismo, es que se ha declarado como urgente (La Tercera, 2019) la busqueda
de soluciones eficientes para mitigar este problema socioambiental.
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1.4- OBJETIVOS

1.4.1- Objetivo general

e Evaluar los factores condicionantes de la contaminacion por material particulado respirable,
MP10 y MP2,5, de la ciudad de Coyhaique analizando su comportamiento histérico y
espacial.

1.4.2- Obijetivos especificos

e Identificar y describir los factores que condicionan la concentracion de material particulado
en Coyhaique.

o Describir el comportamiento historico de la contaminacion por material particulado segun su
relacién con otras variables meteoroldgicas.

e Analizar el comportamiento espacial de la contaminacién por material particulado en el &rea
de estudio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1- LA CONTAMINACION ATMOSFERICA: DESDE SU GENESIS
HASTA LA RELEVANCIA ANTROPICA

La contaminacidn atmosférica se define como la presencia en el aire de agentes, materias o formas
de energia que impliquen riesgo, dafio 0 molestia grave para las personas y otros seres de la naturaleza,
con el cuidado de delimitar las categorias de contaminacion atmosférica de origen natural y la de
origen antrdpico (Aranguez et al., 1999). Esta definicion es similar a la utilizada en Chile, establecida
en la Ley N° 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente (y su actualizacion con la Ley N°
20.417), aunque si pueden existir reparos en cuanto al ambito practico o de ejecucién de la ley; sobre
todo considerando que el primer articulo de esta ley establece el derecho “de vivir en un medio
ambiente libre de contaminacion(...)” y define dicho espacio como “aquel en el que los contaminantes
se encuentran en concentraciones y periodos inferiores a aguéllos susceptibles de constituir un riesgo
a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a
la conservacion del patrimonio ambiental.”

Retomando el enfoque tedrico, la atmdsfera corresponde a la capa gaseosa que rodea la Tierra y posee
un espesor aproximado de 2.000 kilémetros, dividida en 5 regiones: tropdsfera, estratosfera,
mesosfera, termdsfera o iondsfera, y exdsfera; donde cada una de estas regiones posee diferentes
propiedades relacionadas a su densidad, temperatura, tipo de actividad quimica que se presenta,
radiacion solar incidente, entre otras. En el caso de esta investigacion se estudia sélo la tropésfera, ya
gue es aquella ubicada inmediatamente encima de la corteza terrestre y donde ocurren los fendbmenos
meteoroldgicos relacionados a movimientos de masas de aire que inciden directamente en la
dispersion de los contaminantes (Orozco Barrenetzea, 2011). v

2.1.2- Origen y composicion de la contaminacion atmosférica

El origen de la contaminacion atmosférica puede ser natural o antrépica. Aquella que es de origen
natural se relaciona a erupciones volcanicas, tormentas de arena, materia organica descompuesta o
polen, entre otras; mientras que la antropica esta ligada a la utilizacion de materiales combustibles
como fuentes de energia y sus residuos del proceso de combustion. Entre las fuentes emisoras
antropicas mas comunes se encuentran los procesos de combustién como en industrias cementeras,
canteras, mineria, trituracién de piedras y rocas, industrias siderdrgicas, tratamiento de residuos
solidos urbanos, etc. (Aranguez et al, 1999).

Las fuentes de emision de los contaminantes atmosféricos pueden ser de tipo puntual, las cuales son
generalmente fijas y con un gran caudal de emision (como alguna instalacion industrial); o pueden
ser zonales, aquellas que son una mezcla de fuentes fijas y moviles de diferentes entidades que estan
agrupadas en el espacio (Orozco Barrenetzea, 2011).
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2.1.3- Material particulado o particulas en suspension

Existen, segun Orozco et al. (2011) dos grandes clasificaciones de contaminantes atmosféricos, los
contaminantes gaseosos Y las particulas en suspensién. Este trabajo aborda el estudio de las particulas
en suspension o material particulado. Tal como su nombre lo indica, este abarca al conjunto de
pequefias particulas solidas o diminutas gotas de liquido que se encuentran en el aire a causa de una
variedad de fendmenos y/o actividades. La nomenclatura usual para referirse a estas particulas varia
entre MP (Material Particulado) o PM (del inglés Particulate Matter), y se acompafia de un nimero
gue indica el didmetro de la particula en micrometros (ug).

A continuacion, se presentan los términos comidnmente usados para hablar de contaminacion por
particulas y sus respectivas definiciones para establecer las diferencias entre ellos (Orozco et al.,
2011):

- Polvo: Suspensién de particulas sélidas, de forma irregular, que proceden de diversos
procesos de disgregacion de materiales sélidos como la trituracion o pulverizacién.

- Niebla: Suspension de pequefas gotas liquidas originadas por la condensacion de vapor de
agua sobre particulas higroscépicas suspendidas en el aire, que actian como nucleos de
condensacion.

- Humo industrial: Suspension de particulas sélidas o liquidas producto de la condensacion de
vapores de origen industrial.

- Humo de combustién: Conjunto formado por particulas residuales procedentes de procesos
de combustion (cenizas) e inquemados. Pueden ser sélidas o liquidas.

- Bruma: Suspension de pequefias gotas liquidas, originadas por condensacion de vapores o
por dispersion de agua o evaporacion de aceites de la vegetacion visibles a simple vista.

A diferencia de los agentes contaminantes nombrados anteriormente, el parametro indicador del
material particulado no es su naturaleza, sino que su concentracion en la unidad de microgramos por
metro cubico de aire (ug/m?®). Por otro lado, estas particulas pueden ser primarias, emitidas
directamente a la atmdsfera, y secundarias, aquellas que son resultado de reacciones que tienen lugar
en la atmosfera como los sulfatos a partir de SO; o los nitratos a partir de NOy, entre otros (Aranguez,
et al., 1999).

2.1.3.1- Composicion quimica, forma y tamafio de las particulas contaminantes

Estos factores son importantes, ya que se relacionan con los efectos potenciales ocasionados por la
contaminacién por particulas, aunque generalmente no se hace distincion alguna respecto a la
naturaleza quimica de estas, siendo el tamafio el factor fundamental para su categorizacion (Orozco
etal., 2011).

a) Composicion quimica

En el aire el material particulado puede tener muy diversas composiciones de caracter no
bioldgico, tales como:
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- Metales: Se encuentran en forma atomica o idnica (sales y 6xidos). Los méas abundantes son
el calcio y el aluminio, provenientes de procesos de erosion de la corteza terrestre y de
algunos procesos industriales; plomo, liberado por pinturas y por el uso como antidetonante
en las gasolinas; y hierro como resultado de procesos siderurgicos.

- Otros de tipo inorganico: Se destacan los sulfatos y nitratos como contaminantes secundarios
procedentes de los correspondientes ¢xidos de azufre y nitrogeno; cloruros, en aerosoles
marinos; amonio, desde el amoniaco gaseoso; silicio, proveniente de la erosion terrestre y
particulas carbonadas, tanto organicas o inorganicas originadas de procesos de combustion
incompleta.

- Compuestos de tipo orgénico: Se pueden categorizar segln su origen. Por un lado, existen
los naturales como los compuestos terpénicos y los aceites esenciales provenientes de la
vegetacion. Por otro, se encuentran los antropogénicos como los hidrocarburos alifaticos y
aromaticos empleados como disolventes o combustibles, hidrocarburos aromatizados
policiclicos generados en procesos de combustion, insecticidas agricolas, nitratos de
peroxiacilo formados en los procesos fotoquimicos, entre otros. También se hacen presente
los famosos hidrocarburos aromaticos policiclicos o polinucleares (HAP) que constituyen
sustancias quimicas altamente contaminantes y que ademas figuran como carcindgenos
humanos, ya que la exposicion a esos productos esta vinculada al cancer de los pulmones, del
higado y de la piel (Garcia Martinez, 2005).

En cuanto a la concentracion de las particulas, esta sera diferente respecto a si son emitidas de forma
directa (primarias) o si son formadas con posterioridad en la atmdsfera (secundarias), ya que mientras
que la concentracion de las primeras sera mayor o menor segun la distancia entre el punto de medicién
y la fuente emisora, las segundas se distribuyen, en general, de manera semejante sin diferencias
geograficas contundentes (Mufioz et al., 2007).

b) Formay tamario

El tamafio de las particulas es un factor de suma importancia, ya que permite conocer que tanta
facilidad de sedimentacion poseen las mismas y lo relacionado a su eventual peligrosidad.

La forma de las particulas puede ser de formas muy diversas. Si bien en las liquidas siempre son
esféricas, las sélidas - como es el caso del material particulado - varian entre formas poliédrica como
el cuarzo, laminar como la mica, cilindrica como el talco y fibrilar como la celulosa.

En cuanto al tamafio de las particulas, este se cuantifica segun el Radio de Stokes. Este se define como
el radio de una esfera que tenga la misma velocidad de caida e igual densidad de la particula, lo cual
puede o no ser idéntico al radio geométrico de esta. A pesar de que el rango del tamafio oscila entre
limites tan amplios como 10 pm a mas de 10 um, se clasifican en los siguientes tres grupos:

o Particulas de Aitken o finas: Tamafio inferior a 0,1 um de didmetro. Poseen un
comportamiento errdtico, con movimientos al azar, colisiones frecuentes y
consiguientes coagulaciones.

o Particulas medias: Diametro entre 0,1y 10 pm.
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o Particulas sedimentables o gruesas: Diametro superior a 10 um. Permanecen durante
periodos de tiempo relativamente cortos con procesos de coagulacién importantes.

Entonces, de acuerdo con lo anterior, las particulas que permanecen en suspension en el aire son
aquellas con tamanos comprendido entre 0,1 y 10 um. Y, dentro de este rango mencionado, es comun
categorizar las particulas en dos grandes grupos: las PM:s, aquellas con diametro inferior a 2,5 um,
y las PMyg, aquellas con diametro inferior a 10 um (ver Figura 12). Esta categorizacion se justifica
basicamente en que ambos grupos poseen efectos distintos, ya que las PM2s son més peligrosas por
su reducido tamafio y facilidad en ingresar a las vias respiratorias.

Figura 12. Comparacion de tamafio del material particulado.
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Fuente: EPA (2019).

2.1.3.2-Evolucién en la atmosfera

Todas estas particulas presentes en el aire, sin importar el tiempo gque tome, terminan depositandose
en la corteza terrestre, aunque las grandes poseen mayor facilidad que las mas pequefias. Este
fenémeno, denominado deposicion, condiciona su naturaleza segin haya o no intervencion del agua
en la atmosfera:

o Deposicion seca: Consiste en la deposicion gravitacional por el impacto contra
obstaculos que encuentran en su movimiento y donde finalmente permanecen
estaticas. Este tipo de deposicion es responsable de la eliminacion de un 20% de
particulas presentes en el aire.

o Deposicion himeda: Se refiere al arrastre hacia la superficie de las particulas por
accion del agua de lluvia o nieve. Esta es la responsable de la eliminacion de la gran
mayoria de particulas.
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2.1.3.3- Efectos sobre el entorno

En este apartado se profundizara sobre los efectos que genera la contaminacion por particulas sobre
los seres vivos y los materiales, aunque con énfasis en la poblacion humana, por el enfoque del trabajo
en general. También es importante afiadir que se prescindira de la naturaleza quimica de las particulas,
tal como fue mencionado en parrafos anteriores.

a) Poblacion humana y Animales:

La consecuencia mas seria del material particulado sobre este grupo en especial se relaciona
especificamente con sus efectos sobre el sistema respiratorio, donde la penetracion del material
en el ser vivo esta determinada por el tamafio de la particula y convierte a este factor en uno
esencial para valorar los posibles dafios. Las particulas grandes, aquellas mayores a 10 pum, no
alcanzan a ingresar a los pulmones ya que son eliminadas atrapadas y filtradas por los pelos o
mucosas de la nariz (EPA, 2019). Por lo mismo, no se consideran peligrosas, aunque pueden ser
desencadenantes de algun otro tipo de afeccidn, como las alergias.

Las particulas finas, de didmetro inferior a 0,1 um, tampoco se categorizan como peligrosas, ya
que su infimo tamafio — similar al de las moléculas - facilita su eliminacién del sistema
respiratorio. Por otro lado, un grupo de las particulas medias, comprendidas entre 0,1 y 2,5 pm,
si son causantes de efectos graves por su facilidad para depositarse tanto en zonas periféricas del
pulmoén, area susceptible a lesiones, como también en los alveolos, lugar donde tienden a
depositarse las particulas con un radio menor a 0,5 um.

b) Plantas:

De manera general, las particulas se depositan sobre las hojas y obstaculizan el funcionamiento
de las estomas para la absorcién de didxido de carbono (CO,) y agua, impidiendo el desarrollo
correcto de la planta.

¢) Materiales:

La consecuencia mas importante de la contaminacién por material particulado sobre los
materiales es la aceleracion de la corrosion de estos, tanto por la naturaleza misma de las
particulas que se depositan, como también, que estas absorban otros elementos de caracter
corrosivo. También se identifican efectos como el aumento de suciedad o ennegrecimiento
superficial.

Por ultimo, las particulas también causan el efecto optico de la disminucion de la visibilidad,
provocada por los fenémenos de absorcién originados a causa de su presencia en la atmosfera en
forma de dispersiones coloidales. Si la concentracion de particulas estd en el rango de 100 a 200
ug/me, rango frecuente en atmosferas urbanas, la visibilidad ronda los 10 km, pero si esa misma
concentracidn se alza sobre los 750 pg/m?, la visibilidad alcanza un aproximado de 1,5 kilémetros.
Es importante destacar la importancia de la humedad relativa sobre esto, ya que si es muy alta pueden
producirse fenémenos de condensacion y, por consiguiente, la aparicion de nieblas y brumas que
limiten atn mas la visibilidad del area en cuestion (Orozco Barrenetzea, 2011).
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2.2- DISPERSION DE CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA

La dispersion corresponde, en palabras generales, al proceso de separacion y posterior diseminacién
de un elemento en un espacio determinado, previamente consolidado, y es el mismo proceso que
actla una vez que los contaminantes atmosféricos son liberados desde su fuente de emision hacia la
atmosfera (Orozco Barrenetzea, 2011). De acuerdo con esto, existen condicionantes directamente
relacionados al nivel de inmisién o grado de contaminacidn sobre un lugar o poblacién receptora de
el o los agentes contaminantes, los cuales pueden resumirse en aquellos de tipo climético, como el
transporte vertical y horizontal del o los elementos, y aquellos de tipo geogréfico.

Los factores geogréaficos hacen referencia basicamente a la topografia del terreno, la cual puede variar
entre un lugar y otro, e incidir en la dispersion ya sefialada. Por ejemplo, en el estudio topogréafico se
deben considerar, dependiendo de la escala o area de estudio, desde la presencia de cadenas
montafiosas hasta los edificios de una ciudad.

En el caso de los factores climaticos es posible sefialar la gran variedad de ellos: velocidad y direccion
del viento, temperatura y humedad relativa del aire, turbulencia, radiacion solar, etc. Estos factores
inciden directamente el grado de estabilidad atmosférica existente en un lugar y, por consiguiente, en
el movimiento horizontal y vertical de las masas de aire.

2.2.1- Viento

El viento corresponde a un parametro meteorolégico sumamente relevante en el proceso de dispersion
de los contaminantes del aire. Mediante una sencilla observacion de un penacho de humo y una
corriente artificial de aire relativamente controlada, es posible ahondar en cémo la variacién de este
parametro incide fuertemente en el movimiento o rumbo del material. Para delimitar su influencia es
importante conocer la magnitud, direccion y sentido, ya que seran estos dos Gltimos los indicadores
del camino que seguira el material particulado (Martin Vide, 1999).

Es posible identificar varias clases de vientos (Orozco et al., 2011): aquellos que se desarrollan en las
zonas altas como el caso del viento geostréfico y el de gradiente, y aquellos mas cercanos a la
superficie terrestre. Los primeros son realmente modelos tedricos que actlan con una velocidad
bastante constante siguiendo lineas de flujos paralelas a las isobaras ya que son originados por los
movimientos de aire de las zonas de alta presién a las de baja presion, en conjunto con la fuerza de
Coriolis producida por la rotacion de la Tierra. Por otro lado, aquellos vientos més superficiales estan
fuertemente influenciados por las fuerzas de rozamiento con que interactGan en su movimiento. La
magnitud de estas fuerzas dependerd de factores como la naturaleza del suelo, existencia o ausencia
de arboles, densidad y tamafio de edificios, accidentes topograficos, entre otros (Rojano et al., 2016).
En simples palabras, la consecuencia de estas fuerzas es la disminucion en la velocidad del viento
superficial.
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2.2.2- Inversion térmica como fenomeno fundamental de la acumulacién de material
particulado en la troposfera.

A modo de introduccion al concepto de inversion térmica, es importante destacar previamente dos de
las caracteristicas mas importantes de la atmésfera (Orozco Barrenetzea, 2011): la variacion de
temperatura a medida que se asciende o gradiente térmico, y la estabilidad atmosférica.

En primer lugar, el gradiente térmico es un factor fundamental para la dispersion de los contaminantes
y, en las denominadas condiciones adiabéticas, la situacién comin corresponde a que exista una
disminucion constante de temperatura con la altura del orden de 1° C por cada 100 metros, también
conocida como gradiente adiabatico de temperaturas.

En cuanto a la estabilidad atmosférica, también entendida como la resistencia al cambio, es una
caracteristica del aire que se condiciona por factores externos y reduce las posibilidades de que exista
movimiento vertical del aire y de los agentes contaminantes ahi presentes para su eventual dispersion.
Se entiende si es estable o inestable en funcion de la diferencia térmica entre una masa de aire que
asciende y el entorno que la rodea. El aire, al calentarse originalmente en el suelo, asciende, pierde
densidad y disminuye su temperatura. Se dice que la atmdésfera es inestable cuando la temperatura del
entorno gue rodea esta masa de aire es menor que la misma, dando pie a que siga ascendiendo. En
cambio, una atmdsfera es estable cuando la temperatura del entorno es mayor, por lo que la masa de
aire no seguira ascendiendo y volvera a descender, hasta donde vuelva a encontrar las condiciones
para ascender nuevamente. Esto esta estrechamente relacionado con la inversion térmica, la cual se
detalla a continuacion.

La inversion térmica corresponde al fenédmeno que ocurre cuando la temperatura aumenta con la
altitud en un determinado estrato atmosférico, el cual es reconocible mediante sondeos atmosféricos
0 por determinadas formas nubosas (Martin Vide, 1999). Otro autor complementa esa definicion
(Dorta Antequera, 1996) y la explica como un fenémeno donde se prioriza la circulacién horizontal
del aire por sobre la vertical, impidiendo su ascenso normal, con repercusiones tanto en la temperatura
y humedad del area geografica implicada. Es un cambio en la tendencia normal del aire a enfriarse
con la altitud, dando pie a un aumento de temperatura conforme aumenta dicha distancia vertical.
Una tercera y Ultima definicion (Marti Ezpeleta, 1990), sefiala a este fendmeno como el resultado de
la interaccion entre la presencia de un anticiclon de caracter frio con aire en calma y cielo sin nubes,
dando pie a la variacion térmica segun altitud antes descrita.

Respecto a lo sefialado por Marti Ezpeleta (1990), es importante el rol que protagonizan los
anticiclones en el desarrollo del fenémeno de inversion térmica. En estricto rigor, hay que definir
tanto anticiclon como cicldn (o borrasca): mientras el primero corresponde a un area de alta presion
- que rota en el sentido contrario a las agujas del reloj - donde los vientos descienden desde el centro
al exterior produciendo normalmente cielos despejados, el ciclon es un &rea de baja presion - que rota
en sentido horario - hacia la cual soplan los vientos, generando una elevacion del aire mas himedo y
calido, que origina nubes con probabilidad de precipitaciones (ver Figura 13). Entonces, los
anticiclones inciden directamente en el descenso de masas de aire frio de la superficie, aumentando
la presion atmosférica sobre un lugar y limitando las corrientes de aire. Si bien este anticiclon tiene
una posicion usual, suele experimentar desplazamientos en todas direcciones con implicancias
directas en la estabilidad atmosférica de un lugar (Martin Vide, 1999).
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Figura 13. Representacion de un anticicldn y un ciclén (borrasca).

= / Alta pnslon qugj Baja prulon
o i =T

) T

S
ANTICICLON - — BORRASCA

Isdberas de supericie

1010 hPa

1005 hPa 1015 WPa &
)

1005 hPa

Fuente: Diario Sur (2019)

También, es importante agregar que frente a las costas chilenas esta el Anticiclon Subtropical
semipermanente del Pacifico Sur, el cual tiene como particularidad su posicion casi inamovible. Por
lo mismo, juega un papel fundamental en las caracteristicas climaticas de nuestro pais y cuyos efectos
pueden resumirse - a grandes rasgos - en lo relativamente “tranquilo” (de estabilidad) que es el clima
chileno (Direccion Meteorolégica de Chile, 2018).

Los anticiclones tienen relacién directa con las precipitaciones de los lugares donde se emplazan, ya
que su caracteristica estabilidad atmosférica implica inhibir los movimientos verticales, que forman
nubes y, por ende, lluvias. Siendo esta Ultima un fendmeno positivo para la dispersion de, por ejemplo,
material particulado (Martin Vide, 1999). En la Figura 14, se observa un diagrama referencial de la
ubicacion del Anticiclon del Pacifico Sur frente a las costas de Chile.

Figura 14. Esquema referencial del anticiclon del Pacifico Sur (sistema de alta presion) y un sistema de baja
presion.
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Fuente: Direccién Meteoroldgica de Chile (2018).
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Ahora, la inversién térmica es un fendmeno que estd directamente relacionado al transporte de
contaminantes presentes en la atmosfera y que son emitidos en algin punto de la superficie (Rendén
& Jiménez, 2008). De acuerdo con lo sefialado por Martin Vide (1999), se pueden identificar cuatro
tipos de inversion térmica:

a) De tierra o de radiacién: Se origina por el enfriamiento del aire que hay en contacto con el
suelo por una intensa pérdida radiativa de éste, especialmente en noches invernales,
despejadas y con viento en calma (alta presion). Se debe a que la tierra irradia el calor con
maés facilidad y en la noche se enfria con mayor rapidez que el resto. Este enfriamiento puede
conllevar a una saturacién del aire, produciéndose nieblas cuyo limite superior coincide con
el de la capa de inversion, a partir del cual la temperatura y la humedad descienden con la
altura. Es un fendmeno ocasionado por la diferencia de temperatura que tiene la superficie
terrestre entre el dia y la noche. Este es el tipo de inversion térmica que caracteriza a
Coyhaique (Municipalidad de Coyhaique, 2019).

b) Por subsidencia: Tiene lugar por un descenso lento y un calentamiento adiabatico de una
masa de aire sobre una zona de la atmdsfera, lo que provoca que esta capa de aire actlie como
una gran tapadera que impide la difusion de los contaminantes. Este tipo de inversion se suele
situar a cierta altura respecto de la superficie terrestre y puede durar varios dias si existe
estabilidad atmosférica.

c) Por turbulencia: Sucede cuando en una atmosfera con estratificacion estable la turbulencia
hace descender aire de las capas altas y ascender el de las bajas, siendo la forma de las curvas
de estado y de puntos de rocio parecida a las de la inversion por subsidencia.

d) Frontal: Se forma cuando una capa de aire relativamente frio cerca del suelo pasa por debajo
de una capa de aire relativamente calida y menos densa, lo cual hace que se desplace hacia
arriba. Ocurre con el paso de un frente frio.

El mismo autor sefiala que segun sea la estratificacion del aire, la cual es una de las caracteristicas del
fendmeno de inversién térmica, el comportamiento de la atmosfera sera distinto. De esta forma, se
puede evidenciar graficamente con penachos de humo, los cuales cambiaran su morfologia de acuerdo
con si existe 0 no estabilidad atmosférica (ver Figura 15).
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Figura 15: Morfologia de penachos de humo segun nivel de estabilidad atmosférica.
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Respecto a las caracteristicas geograficas de los sitios donde ocurre el fenémeno de inversién térmica,
existen una variedad de estudios que lo vinculan a sectores continentales, predominantemente
montafiosos, valles de escasa circulacién o cuencas cercanas a laderas de montafias. Sin embargo,
también se presenta en territorios insulares como el caso del archipiélago de las Islas Canarias, donde
el factor mas importante de su ocurrencia es la accién del anticiclon subtropical de las Azores, el cual
provoca una inversion de subsidencia (Dorta Antoquera, 1996).

Un concepto asociado a este fendmeno es el tope de inversion térmica, el cual es facilmente
reconocible desde los perfiles térmicos como el punto donde la temperatura es maxima y donde se
genera el quiebre de la tendencia térmica del espacio geografico analizado (Rend6n & Jiménez, 2008).
Respecto a cuando ocurren las inversiones térmicas, es importante destacar que se pueden dar a lo
largo de todo el afio, aungue tienden a destacarse mas en las estaciones mas extremas en cuanto a
temperaturas minimas, como es el caso del invierno (Marti Ezpeleta, 1990). A modo de demostrar
visualmente este fenémeno se acompafia la Figura 16.
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Figura 16. Representacion del comportamiento atmosférico entre una situacion normal y otra con inversion
térmica.
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En Coyhaique, este fendmeno se presenta de manera frecuente en invierno y, especialmente, en
aquellas noches despejadas. Entonces, existe una persistente acumulacién de contaminantes sobre la
superficie de la ciudad cuyo suelo se enfria mas rapido que el aire sobre él, volviéndose mas frio y
pesado. Esto concentra el material y provoca una evidente estratificacion del aire dependiendo del
nivel de concentracion (MMA, 2017) tal como se aprecia en la Figura 17 y en la Figura 18.

Figura 17. Fotografia de la ciudad de Coyhaique desde la Reserva Nacional Coyhaique.

Fuente: Obtenida en terreno.
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Figura 18. Fotografia de la ciudad de Coyhaique durante episodio de contaminacion.

Fuente: Fundacién Terram (2019)
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2.3- PLANES DE DESCONTAMINACION AMBIENTAL COMO
RESPUESTA INSTITUCIONAL FRENTE A LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Un Plan de Descontaminacion Ambiental, también conocido como PDA, corresponde a una
herramienta legal de gestion institucional con influencia en diversas instituciones tales como servicios
publicos, ministerios y municipalidades, con limites geograficos de aplicacién definidos, y que tiene
por objetivo principal recuperar los niveles sefialados en las normas ambientales de calidad de aire de
una zona saturada (Ministerio del Interior, 2019).

Estos documentos se basan en diversos documentos legales de Chile, tales como:
a) Constitucion Political:

Estos planes se basan legalmente en dos articulos de la Constitucion Politica de Chile actual, con
énfasis en la responsabilidad del Estado sobre el bienestar de las personas y el medio ambiente que
las rodea. Dichos articulos son los siguientes:

Articulo 19 numeral 8. El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. Es deber
del Estado velar por que este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de la naturaleza. La
ley podré establecer restricciones especificas al ejercicio de determinados derechos o libertades para
proteger el medio ambiente.

Articulo 19 numeral 9. El derecho a la proteccion de la salud. El Estado protege el libre e igualitario
acceso a las acciones de promocién, proteccién y recuperacion de la salud y de rehabilitacion del
individuo. Le correspondera, asimismo, la coordinacion y control de las acciones relacionadas con
la salud. Es deber preferente del Estado garantizar la ejecucion de las acciones de salud, sea que se
presten a través de instituciones publicas o privadas, en la forma y condiciones que determine la ley,
la que podra establecer cotizaciones obligatorias.

b) Ley N° 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente (modificada por Ley
N°20.417).

Articulo 1°. El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacidn, la proteccion del medio
ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental se regularan
por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas legales establezcan sobre la
materia.

Articulo 2° letra:

c- Contaminacion: la presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion
de ellos, en concentraciones o concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segun
corresponda, a las establecidas en la legislacion vigente.

d- Contaminante: todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o bioldgico, energia,
radiacion, vibracion, ruido, luminosidad artificial o una combinaciéon de ellos, cuya
presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, pueda

! Constitucion Politica de la Republica de Chile del afio 1980. Disponible en http://bcn.cl/luva9
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constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacién, a la
preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental.

- Medio Ambiente Libre de Contaminacion: aquél en el que los contaminantes se encuentran
en concentraciones y periodos inferiores a aquéllos susceptibles de constituir un riesgo a la
salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza
0 a la conservacion del patrimonio ambiental;

c) Decretos Supremos

Otra orden legal en la cual que se fundamentan los Planes de Descontaminacion Ambiental
corresponde a los Decretos Supremos (DS). Estos son varios y, en su vasta mayoria, se decretan en
base a un area geogréafica determinada. No obstante, existe uno que establece las bases generales de
los planes en cuestion:

Decreto Supremo N°39/112; Este puede considerarse como el Decreto Supremo mas importante al
momento de hablar de la génesis de los PDA. Especificamente, el DS N° 39 es una actualizacion de
una orden previa (DS N° 94/95) y establece tanto el procedimiento para la elaboracion de los Planes
de Prevencion y/o Descontaminacion, como también normas de emisién para los artefactos que
combustionen lefia y pellet de madera.

2.3.1- El caso de Coyhaique

La ciudad de Coyhaique comienza sus monitoreos de material particulado de 10 micrémetros el afio
2007, bajo el emplazamiento de una estacién de medicion homénima a la ciudad. Las mediciones y
estudios relacionados a esta son el puntapié inicial para lo que en 2012 se concretaria con la
declaracion de Zona Saturada por Material Particulado Respirable MP10. De este Gltimo, comienza
la elaboracion Plan de Descontaminacion Atmosférica MP10 para Coyhaique y su Zona Circundante,
el cual se materializa legalmente el afio 2016. Este mismo afio comienzan los tramites para dar forma
a un nuevo instrumento de gestion ambiental que integre al MP2,5, siendo un proceso casi idéntico
en sus etapas de elaboracion hasta su formalizacion como tal el pasado 17 de julio de 2019 (Ministerio
del Interior, 2019).

2.3.1.1- Area geogréfica del Plan de Descontaminacién Ambiental

En cuanto al area geogréfica que abarcan los decretos y planes establecidos en la ciudad de
Coyhaique, esta se identifica formalmente como “Zona Saturada” y corresponde a un poligono de
unos 120 kilometros cuadrados de superficie (ver Figura 19, Tabla 10 y Anexo 3).

Tabla 9: Vértices de la "Zona Saturada" de Coyhaique y puntos referenciales.

Vértice | UTME UTM N Referencia
1 723486,04 4943078,20 Rio Simpson
2 731818,56 4943603,91 Cerro Castillo
3 739907,45 4951444,12 Interseccion R240/x-689
4 731661,85 4953758,26 Laguna Verde
5 725844,61 4954413,09 Central Eolica Alto Baguales

2 Decreto Supremo N° 39 del afio 2011, de Ministerio de Medio Ambiente, Norma de Emision de material
particulado para los artefactos que combustionen o puedan combustionar lefia y pellets de madera. Disponible
en http://ben.cl/1vgca
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Fuente: Ministerio del Interior (2019).

Figura 19. Imagen referencial de Coyhaique y la zona saturada.

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2018)

Marzo de 2020

2.3.1.2- Etapas administrativas tras el Plan de Descontaminacion Ambiental

En el ambito institucional, los decretos y otras ordenes legales relacionadas a la evolucién y
establecimiento del Plan de Descontaminacién Ambiental de Coyhaique se pueden observar en la
Tabla 11, ordenados de acuerdo con su fecha de promulgacion (MMA, 2018).

Tabla 10: Documentos relacionados al establecimiento del Plan de Descontaminacion Ambiental de

Coyhaique.

Documento

Nombre

Fecha Publicacion

Res. N° 1.600

Resolucion de la Contraloria General de la Republica:
Fija normas sobre exencién del tramite de toma de
razén.

6 de noviembre de 2008

DS N° 33

Declaracion Zona Saturada por Material Particulado
Respirable MP10, como concentracion diaria y anual,
a la ciudad de Coyhaique y su zona circundante.

20 de agosto de 2012

DS N° 46

Establece el Plan de Descontaminacién Atmosférica
para Coyhaique y su zona circundante.

28 de octubre de 2015

DS N° 15

Declaracion Zona Saturada por Material Particulado
Respirable MP2,5, como concentracion de 24 horas, a
la ciudad de Coyhaique y su zona circundante.

30 de mayo de 2016

Res. Ex. N° 1.097

Da inicio al proceso de elaboraciéon de un Plan de
Descontaminacion Atmosférico para la ciudad de
Coyhaique y su zona circundante

17 de octubre de 2016

Res. Ex. N° 103

Da inicio al proceso de actualizacion del Plan de
Descontaminacion Atmosférica para la ciudad de
Coyhaique y acumula este procedimiento con el de
elaboracion del Plan de  Descontaminacion
Atmosférica por material particulado fino respirable
MP2,5, para esa misma zona saturada.

21 de febrero de 2017

Res. Ex. N° 718

Aprobacién anteproyecto.

28 de julio de 2017

Otro

Opinion sobre anteproyecto del plan del Consejo
Consultivo del Ministerio del Medio Ambiente

28 de septiembre de 2017
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Acuerdo N° 45 Analisis de las observaciones ciudadanas del Consejo | 14 de diciembre de 2017
de Ministros para la Sustentabilidad.

DS N° 73 Establece el Plan de Descontaminacién Atmosférica | 17 de julio de 2019
para la ciudad de Coyhaique y su zona circundante

Fuente: Elaboracion propia en base a BCN (2019).
2.3.1.3-Principales medidas asociadas al Plan de Descontaminaciéon Ambiental de Coyhaique.

Dentro del PDA de Coyhaigue existen una serie de medidas que busca mitigar los efectos de la
contaminacion ya existentes sobre la ciudad y prevenir eventuales problemas como consecuencia de
esta (Aire Coyhaique, 2018). No obstante, se abordan otras teméticas especificas las cuales son las
siguientes:

a) Recambio de calefactores:

Esta es una medida gubernamental implementada continuamente desde el afio 2011, a cargo del
Ministerio de Medio Ambiente. EIl objetivo principal de este programa es reducir las emisiones
generadas producto de la combustion de la lefia a nivel domiciliario y consiste en intercambiar,
mediante un copago que fluctta entre 30 a 60 mil pesos, un calefactor antiguo/obsoleto por una estufa
méas moderno y con menos emisiones. Si bien, es un programa vigente en 10 zonas geogréaficas entre
las regiones de O’Higgins y Aysén, s6lo en Coyhaique se concentraba el 25% del total nacional de
recambios de calefactores hasta el afio 2017 (Centro de Sistemas Publicos, 2019) contabilizando
5.967 recambios efectivos hasta ese afio. Es importante recordar que en Coyhaique las emisiones
domiciliarias de combustién de lefia por calefaccién y cocina son responsables del 94% del material
particulado de la zona (MMA, 2017); y que un 96% de las viviendas utiliza dicho recurso natural
(Municipalidad de Coyhaique, 2019). A continuacion, en la Figura 20, se presenta la evolucion en el
numero de recambios desde la fecha de creacidn del programa, con el cual - hasta el afio 2019 - se
han recambiado un total de 9.880 artefactos (ver Anexo 4).

Figura 20. Numero de recambios de calefactores por afio entre 2011 y 2019.

2100

2000 1690 1690 1813
1483
1500
1000
500 300 330 406
E N - -

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afo

N° de recambios

Fuente: Elaboracion propia en base a Centro de Sistemas Publicos (2019), Municipalidad de Coyhaique
(2019) y MMA (2019).

% Decreto N° 7 de 2019: Actualizacion del Plan de Descontaminacién Ambiental de Coyhaique. Disponible en:
http://ben.cl/2aru9
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En la misma linea, este programa busca recambiar unos 34.455 artefactos obsoletos de circulacion
(Municipalidad de Coyhaique, 2019) que se encuentran repartidos en 23.999 viviendas (INE, 2018),
lo cual da un promedio de 1,43 estufas por vivienda en la zona urbana de Coyhaique. Los 9.880
artefactos recambiado hasta ahora representan un 27,8% del total de artefactos que sefala la
Municipalidad (ver Figura 21 y Anexo 4). Eso implica que entre 2011 y 2019 se han recambiado
1.098 calefactores por afio.

De acuerdo con informacion reciente (Diario Aysen, 2019), el Ministerio del Medio Ambiente tiene
como meta recambiar 15 mil unidades, en un plazo de ocho afios - desde 2020 - gracias a un abultado
financiamiento de parte del Gobierno Regional de Aysén; es decir, 1.875 equipos por afio. Siendo
esta Ultima cifra una meta considerablemente mas alta de la cantidad promedio recambiada hasta 2019
mencionada en el parrafo anterior.

Figura 21. Estado de avance historico del programa de recambio de calefactores en Coyhaique.

= Recambias (2011-2019) = Artefactos a recambiar

Fuente: Elaboracion propia en base a Centro de Sistemas Publicos (2019), M. de Coyhaique (2019) y MMA
(2019).

b) Subsidio acondicionamiento térmico de viviendas.

Este subsidio consiste en proveer de aislacion a las viviendas, especificamente a sus muros y/o techos,
para contribuir en la disminucion de gasto de energia para calentar los hogares, disminuyendo los
niveles de contaminacion y el gasto que implica la calefaccion en las familias. Este beneficio estatal
aplica a todo el territorio nacional, aunque existen determinadas mejoras que so6lo aplican al sur de
Chile (MINVU, 2018) dado que se caracteriza por sus temperaturas mas bajas.
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¢) Usoy mejoramiento de calidad de la lefia

Si bien el uso de la lefia emite grandes cantidades de material particulado a la atmdsfera, existen
diferencias de dichos aportes entre la lefia hUmeda y seca. Por lo mismo, mediante el Sistema Nacional
de Certificacién de Lefia se promueve y realiza la certificacion de este recurso destinado a
productores, comerciantes y consumidores (Sistema Nacional de Certificacion de Lefia, 2019). La
certificacion contempla cuatro principios principales: cumplimiento de legislacion nacional y local,
origen sustentable, calidad del producto - que posea un maximo de 25% de humedad - e informacién
adecuada al consumidor (Ministerio de Energia, 2019).

d) Control de emisiones a nivel domiciliario, calderas de uso residencial, industrial y
comercial, y transporte.

Corresponden a los lineamientos principales y normas que deben considerar las y los habitantes,
comerciantes, secretarias ministeriales y gobierno local en general respecto a las emisiones asociadas
a cada una de estas tres categorias. En el caso domiciliario, se centra en el tipo de artefacto y sus
emisiones, en la calidad de la lefia utilizada y en la materialidad de las viviendas para una aislacion
térmica eficiente. En cuanto a las calderas, establece limites de emisiones segin sea su potencia
térmica nominal tales como 50 mg/m3 de MP para menos potentes (75 kWt) y 30 mg/m3 para aquellas
que superen dicho valor. Por ultimo, en transporte, indica que el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, se encargara de elaborar e implementar un método de control de emisiones en
la via pablica de vehiculos diésel que permita detectar eventuales deterioros de motor y /o falta de
mantenimiento.

e) Compensaciones de emisiones en el marco del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA).

Establece que todos aquellos proyectos o actividades, que ingresen al SEIA y generen emisiones
iguales o superiores a 1 ton/afio de MP, respecto de la situacion base (previo al proyecto), deban
compensar el 120% de sus emisiones totales anuales, directas o indirectas (SEREMI MMA
O'Higgins, 2014). El método de compensacién debe ser propuesto por el titular del proyecto,
acreditando que en su implementacion se cumpla con lo sefialado (Superintendencia del Medio
Ambiente, 2014).

f) Gestion de los episodios criticos de contaminacion.

Corresponde a la elaboracion e implementacion de un plan operacional, que funcione desde el 1 de
abril hasta el 30 de septiembre de cada afio. En general, su estructura contendra lo siguiente:

- Sistema de seguimiento de la calidad de aire para MP10 y MP2.5
- Sistema de prondstico de la calidad de aire para MP10 'y MP2.5

- Plan comunicacional de difusion a la ciudadania

- Procedimiento para la declaracion de episodios
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- Medidas de prevencion y mitigacion durante el periodo de gestion de episodios.

g) Educacion, difusion ambiental y arborizacién urbana.

Ordena a la Secretaria Ministerial del Medio Ambiente, de Educacion y de Salud, a desarrollar un
programa de difusion y educacion para la poblacion para concientizar y sensibilizar a los distintos
publicos objetivos sobre los efectos de la contaminacion atmosférica y las buenas practicas que
apunten a la descontaminacién del aire. Incluye también a la Secretaria Ministerial de Agricultura
para desarrollar un plan de arborizacién urbana.
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CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO

3.1- DISENO METODOLOGICO

Esta investigacion prioriza un enfoque cuantitativo, incluyendo un enfoque cualitativo para el tercer
y ultimo objetivo. Considerando gue el enfoque cuantitativo corresponde a aquel de tipo secuencial,
representado por un conjunto de etapas donde la idea desarrollada va acotandose conforme se avanza
en estas en que esta investigacion, a grandes rasgos, parte describiendo aspectos fisicos del area de
estudio — para contextualizar el porqué de la acumulacidn de contaminacién - y luego, en base a una
serie de muestras recolectadas in situ y procesamiento posterior de dicha informacion, se obtiene la
espacializacion del problema con directa relacion a los aspectos determinados previamente.

Entonces, los dos primeros objetivos aqui desarrollados utilizan la recoleccion de datos para probar
una determinara hipotesis - la relacion entre las caracteristicas geograficas con la distribucion espacial
de la contaminacion -, luego se analiza el Plan de Descontaminacion Ambiental de Coyhaique, desde
un enfoque geogréfico, para, finalmente, establecer pautas de comportamiento o conclusiones
(Sampieri Hernandez, 2014). A continuacion, en la Tabla 12, se presenta de forma resumida la
relacién entre las fases del proceso cuantitativo y la tematica abordada en este trabajo.

Tabla 11: Fases del proceso cuantitativo en la investigacion.

Fases del proceso cuantitativo Resumen de relacion con investigacion

1 | ldea Abordar la contaminacion en Coyhaique desde una
perspectiva geogréfica. Espacializar el problema.

2 | Planeamiento del problema Coyhaique, principalmente en invierno, posee altos
niveles de contaminacién por material particulado
producto del uso de la lefia como combustion.

3 | Revision bibliografia y desarrollo marco | Contaminacién  atmosférica, material particulado,

tedrico inversion térmica, otros.

4 | Visualizacion del alcance del estudio Definir limites tanto respecto al &rea donde se llevarén a
cabo los muestreos, como también el tiempo a estudiar.

5 | Elaboracion de hipétesis y definicion de | Ademas del mero uso de lefia como combustible, ¢existen

variables otras caracteristicas geograficas que incidan en tales
niveles de contaminacion? De existir, ¢cudles son y como
alteran espacialmente la distribucion de la contaminacion?

6 | Desarrollo del disefio de investigacion Lineamientos secuenciales para el correcto trabajo de
gabinete y de terreno.

7 | Definicion y seleccion de la muestra Muestra: Niveles de MP2.5y MP10 en diversos puntos de
la zona urbana de Coyhaique.

8 | Recoleccién de los datos Muestreo mediante equipo profesional en automdvil y a
pie.

9 | Anadlisis de los datos Procesamiento mediante software Excel y ArcMap.

10 | Elaboracion del reporte de resultados Investigacion finalizada y pasmada en este trabajo.

Fuente: Elaboracion propia en base a Sampieri Hernandez (2014).
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3.2- INSTRUMENTOS UTILIZADOS

En este punto se describen los equipos tecnoldgicos utilizados en el terreno para recolectar la
informacidn que posteriormente se procesaria mediante el uso de Excel y ArcMap para elaborar los
resultados estadisticos y gréficos de este trabajo.

3.2.1- Contador de particulas HT-9600*

o Descripcién general

El contador de particulas, también categorizado como sensor de calidad de aire, es un equipo
profesional que posee la funcién de medir MP2.5 y MP10, temperatura y humedad relativa del aire.
En cuanto a su estructura general, posee un puerto de deteccion de temperatura y humedad, una
entrada de aire para muestreo, una rejilla de ventilacién y una pantalla LCD para visualizar la
informacién. Los sensores de este equipo funcionan bajo el principio de la optoelectronica, el cual
consiste en convertir la energia luminica en energia eléctrica. Las particulas de polvo en el aire tienen
la capacidad de dispersar la luz incidente, dispersion que esta directamente relacionada con el tamafio
mismo de la particula. Entonces, una vez que se bombea aire al equipo, las particulas de polvo
atraviesan una zona fotoactiva donde se iluminan y dispersan una determinada cantidad de luz. Esto
se transforma en una sefial que se envia a un fotosensor para amplificarse y obtener un pulso eléctrico
que entrega la cantidad de particulas en un volumen determinado, el cual corresponde a microgramos
de particulas por metro clbico de aire. Por dltimo, este instrumento categoriza de manera
predeterminada los niveles de calidad de aire, pero son estandares ajenos a lo que estipula la
institucionalidad ambiental chilena y, ademas, son meramente establecidos bajo criterio de la fabrica
de este aparato.

e Especificaciones técnicas

Tabla 12: Especificaciones técnicas de contador de particulas HT-9600.

Principio de los sensores Optoelectronica
Método de muestreo Bombeo

Fuente de luz Laser

Canales para conteo de polvo 0,3 um, 2,5 umy 10 pm.
Caudal 1 L/min

Rango de medicion 0 — 1000 pg/m?®

4 Toda la informacion técnica del equipo fue obtenida desde el manual de usuario y el sitio web del proveedor.
Disponible en http://proimeq.cl/#/producto/detector-monitor-calidad-aire-pm25-profesional /182
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Sensibilidad de deteccion 1ug
Tiempo de muestreo 50s

Error de medicion <5%
Unidad de concentracion ug/m?y unidades/L
Rango de temperatura 0-50°C
Precisién de temperatura +1°C

Rango de humedad 10 -90% HR
Precision de humedad +2% HR
Almacenamiento 999 grupos de datos
Apagado automatico 2 minutos
Fuente de alimentacion Bateria de 9V
Tiempo de funcionamiento 3 horas de trabajo continuo
Tamafio de pantalla 2,8 pulgadas
Resolucion de pantalla 320*240 pixeles

Dimensiones

245mm x 85 mm x 40 mm

Peso

325 gramos (bateria incluida)

Fuente: Manual de usuario incluido en la caja del equipo.

e Imagenes del equipo

Figura 22: Imégenes del equipo contador de particulas HT-9600.
()
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(b)

Fuente: (a) PROIMEQ / (b) Obtenida en terreno.

3.2.2- GPS Garmin eTrex 30X®

e Descripcion general

Este dispositivo es una herramienta de geoposicionamiento global de alta calidad que, ademés de
permitir establecer la posicion en tiempo real segin coordenadas determinadas por el usuario, afiade
la funcién de mostrar la altitud, lo cual es un dato muy valioso a la hora de trabajar en conjunto con
el contador de particulas anteriormente descrito. Cualquier otra caracteristica general correspondera
a la de un tipico equipo GPS.

e Especificaciones técnicas

En este apartado s6lo se muestran las especificaciones técnicas mas relevantes en el contexto de la
investigacion, ya que existen otras funciones y caracteristicas no utilizadas en el levantamiento. En
este caso, las mas importantes fueron el establecimiento de coordenadas y sensor de altimetria.

® Toda la informacidn técnica del equipo fue obtenida desde el manual de usuario y el sitio web de la empresa
fabricante. Disponible en https://buy.garmin.com/es-CL/CL/p/518048
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Cualquier otro calculo de area o de ruta no fue establecido con este dispositivo y se sefialara el método
cuéndo corresponda.

Tabla 13: Especificaciones técnicas de GPS Garmin eTrex 30X.

Dimensiones 5,4 x10,3%3,3cm

Tamafio de la pantalla 2,2 pulgadas

Resolucién de la pantalla 240 x 320 pixeles

Peso 141,7 gramos (bateria incluida)

Baterias 2 baterias AA

Autonomia Hasta 25 horas

Sensores Altimetro barométrico
Brijula

Mapas Waypoints y rutas

Almacenamiento Tarjeta SD (no incluida)

Fuente: Manual de usuario incluido en la caja del equipo.

e Imagenes del equipo

Figura 23: Imagenes del equipo GPS Garmin eTrex 30X.

GARMIN GARMIN

Fuente: Garmin
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3.3- PASOS METODOLOGICOS

La estructura metodoldgica de esta investigacion se basa en tres objetivos especificos que se detallan
a continuacioén.

Objetivo 1:  Identificar y describir los factores que condicionan la calidad climética de
Coyhaique.

La forma en la cual se determinaron los factores condicionantes de la contaminacién por material
particulado en la ciudad fue mediante recoleccion de informacidn, tanto en formato gabinete como
también en terreno. En el primer caso, se inicié con una basqueda bibliogréafica relacionada con los
conceptos de contaminacién atmosférica, material particulado e inversion térmica, los cuales estan
estrechamente ligados y permitieron identificar los factores geograficos que podrian estar
relacionados con el fendmeno en el area de estudio.

Respecto a la informacidn obtenida in situ, se realizé un primer terreno a Coyhaique durante el mes
de mayo del afio 2019 (ver Tabla 15), con la finalidad de conocer la opinion de representantes de
variados servicios publicos locales y recopilar informacion respecto a la percepcion de las y los
entrevistados respecto a la situacion de la contaminacion de la ciudad y su percepcion sobre los
factores geograficos que inciden en esta problemética. La razén principal para considerar la opinién
de los actores clave fue para cautelar que todos los factores reconocidos a escala local fueran
considerados.

Tabla 14: Entrevistadas y entrevistados en primer terreno a Coyhaique.

Fecha Entrevistada(o) | Institucion donde se desempefia
13/05/19 El Municipalidad de Coyhaique.
E2 Ministerio de Medio Ambiente.
14/05/19 E3 Ministerio de Desarrollo Social.
E4 Gobierno Regional (GORE).
16/05/19 E5 Gobierno Regional (GORE)-
17/05/19 E6 Ministerio de Salud.

Fuente: Elaboracion propia en base a entrevistas.

Los 4 factores mencionados por entrevistados(as) fueron el relieve, el viento, las precipitaciones y la
inversion térmica; los cuales se condicen con la informacion obtenida a nivel bibliogréafico sobre la
materia.
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Objetivo 2: Describir el comportamiento histérico de la contaminacion por material
particulado segln su relacion a otras variables meteorol6gicas.

En un principio, la descripcion del comportamiento histérico de la contaminacién por MP10y MP2.5
se realizd en base a los datos proporcionados por SINCA (2019) y DGA (2019), en formato de hojas
de calculos. Especificamente, se descargaron los datos mas antiguos disponibles para cada uno de los
parametros meteoroldgicos, tanto en registros tipo diario como horario si corresponde. Con esta
informacidn, y un posterior procesamiento de los datos mismos, se presentan graficos que no sélo
muestran la evolucién del o los parametros por si solos, sino que también permite identificar, por
ejemplo, los momentos donde tiende a acumularse la contaminacion, el comportamiento de los otros
factores geogréficos, y su coeficiente de correlacion para evidenciar la dependencia entre ellos. El
altimo registro fue establecido al dia cuando se descargaron los datos y procesada la informacion en
cuestion para realizar este trabajo.

Tabla 15. Tabla resumen de pardmetros desarrollados en el Objetivo N°2.

Fuente Estacion Pardmetro Primer registro Ultimo registro

Material particulado | 01-03-07 03-10-19
MP10 (ug/m°)
Material particulado | 01-03-13 03-10-19
MP2.5 (ug/m®)
Humedad relativa del aire | 21-05-13 03-10-19
(%)

Coyhaique | Temperatura  ambiente | 21-05-13 03-10-19
0

SINCA Radiacion global (W/m?) | 01-07-13 03-07-17

Velocidad del viento | 24-12-09 03-10-19
(m/s)
Direccion del viento (°) 24-12-09 03-10-19

Coyhaique Il Material particulado | 01-09-13 03-10-19
MP10 (ug/md)
Material particulado | 01-09-13 03-10-19
MP2.5 (ug/m®)
Humedad relativa del aire | 01-10-13 03-10-19
(%)
Temperatura  ambiente | 01-10-13 03-10-19
(9]
Velocidad del viento | 01-10-13 03-10-19
(m/s)
Direccion del viento (°) 01-10-13 03-10-19

Coyhaique Precipitaciones (mm) 01-01-13 03-10-19

DGA (Escuela
Agricola)
Teniente Vidal Precipitaciones (mm) 01-01-13 03-10-19

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de correlacion de variables.

Para estudiar la relacién entre una y otra variable se utiliza el método de Analisis de Correlacién de
Pearson. Segun Camacho-Sandoval (2008), corresponde al método mas comun para determinar si
existe asociacion lineal entre dos variables cuantitativas continuas y posee dos aspectos importantes
a considerar: magnitud y signo. Por un lado, la magnitud evidencia la intensidad de la relacion entre
las dos variables y puede variar entre 0 (variables no asociadas) y 1 (variables completamente
dependientes). Por otro lado, el signo refleja la manera en que se asocian. Si es positivo corresponde
a una relacion directamente proporcional (a valores altos de una variable corresponden valores altos
de la otra y valores bajo de una, seran bajos en la otra), y si es negativo corresponde a una relacion
inversamente proporcional (a valores altos de una, bajos de la otra, y a valores bajos de una, altos de
la otra).

De esta manera, cada vez que se estudien dos variables se complementara con un analisis de
correlacion para las mismas para ver la manera en que dichos elementos se relacionan.

Obijetivo 3: Determinar y analizar el comportamiento espacial de la contaminacion por material
particulado en el area de estudio.

Para realizar este objetivo, se realizé un segundo terreno, entre los dias 4 y 10 de julio de 2019. En
esta oportunidad fueron utilizados para el analisis, tanto el contador de particulas HT-9600 y el GPS
Garmin durante los recorridos, tanto a pie como en vehiculo, dentro de los limites urbanos de
Coyhaique. Por temas logisticos y de factibilidad — que involucraban el servicio de traslado en
vehiculo, la duracion de las baterias del equipo de conteo y un intervalo de tiempo adecuado para la
medicion — los puntos elegidos para muestreo y el recorrido en general fue distinto para cada uno de
medios de movilizacion (ver Figura 24).

Para las muestras a pie, realizadas el 9 de julio entre las 8:58 am y las 10:53 am, el recorrido inicia y
termina en la direccion Gabriela Mistral #49, al norponiente de la ciudad, y se compone de 20 puntos
de muestreo en total. En cuanto a la seleccidn de calles, se eligieron varias vias principales y algunas
de menor importancia vial que conectara con el punto inicial. En total fueron tres recorridos idénticos
a pie.

Respecto a las mediciones realizadas en vehiculo, realizadas el 7 de julio entre las 20:55 pm y las
23:09 pm, este monitoreo se realiz6 en dos oportunidades diferentes y se utilizaron los mismos puntos
en ambas. El criterio original con que se seleccionaron los puntos de muestreo se baso en una malla
de puntos (herramienta Fishnet en ArcMap) equidistantes a 200 metros entre ellos. Por temas de
direccion de calles, tiempo y bateria del equipo, dicha malla sufrié6 modificaciones in situ a lo largo
del muestreo en si. En total, tal como se aprecia en la Figura 22, fueron 35 puntos de medicidn en este
medio de transporte.

Para corregir la diferencia horaria que hay entre las tomas de muestra de ambas actividades que dan
paso a los resultados de este objetivo, dichos resultados se complementan adecuadamente con la
evolucion de los parametros meteoroldgicos y de contaminantes (desde SINCA) que caracterizaron
el dia de la actividad en cuestion. De esta forma, se evita asociar los resultados a valores estaticos, lo
cual podria producir problemas a la hora de presentar la informacion. Por otra parte, no hay manera
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para capturar la informacion de contaminacion de los puntos al mismo tiempo para evitar lo recién
mencionado.

Figura 24: Ubicacion de puntos de muestreo durante Terreno N°2 y estaciones SINCA y DGA en Coyhaique.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos en Terreno N°2.
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Alcances de la investigacion

El presente trabajo de investigacion no estuvo exento de limitaciones de diversa indole. A
continuacion, se detalla cada uno de los alcances en cuestion.

- Escala de estudio:

Si bien la contaminacién no se limita por limites administrativos tales como lo urbano y lo rural, la
toma de puntos para medir la contaminacion y su respectiva concentracion solo se realizé dentro de
los limites urbanos de la ciudad. La razon para dicha restriccién espacial se fundamenta
principalmente por razones de tiempo y por los costos asociados que involucran un estudio con mayor
cobertura espacial a lugares donde, por ejemplo, no existe transporte publico o hay caminos de dificil
acceso para vehiculos tradicionales dada la topografia local.

Otra consideracién relacionada a las escalas de estudio es aquella ligada al tiempo de estudio y
analisis. Por las mismas limitaciones anteriores, no es posible hacer un panorama mensual y menos
semestral o anual. Por lo mismo, este trabajo se limita a hacer conclusiones en base a bibliografia y a
dos terrenos de seis dias cada uno, donde es imposible establecer patrones o conclusiones de caracter
anual, pero si es posible obtener un panorama actualizado y real del comportamiento de los dias donde
se realizé las actividades en la ciudad de Coyhaique.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1- FACTORES CONDICIONANTES DE LA CONCENTRACION DE
CONTAMINACION EN COYHAIQUE.

4.1.1- Relieve

La topografia del area circundante a los limites urbanos de la ciudad de Coyhaique es fundamental,
ya que, en palabras simples, actia como un conjunto de biombos que limitan la ventilacién y
consiguiente recambio de aire (Figura 25).

Figura 25: Carta de elevacion para la zona aledafia a la ciudad de Coyhaique.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SRTM (Farr, T.G. et al, 2007)
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A simple vista, es posible evidenciar las claras diferencias que posee la ciudad de Coyhaique con la
mayoria de los centros urbanos de Chile, los cuales tienden a estar ubicados en zonas costeras o en
valles transversales perpendiculares a la Cordillera de Los Andes, en los margenes de los rios que ahi
transitan. Sin embargo, la particularidad topogréfica de Coyhaique se puede abordar desde dos aristas
estrechamente relacionadas: una correspondiente al mencionado relieve que caracteriza al area de
estudio, y otra sobre el modelado hidrico a cargo de los rios Simpson y Coyhaique.

En primer lugar, la ciudad de Coyhaique no s6lo se encuentra rodeada de un relieve accidentado que
evidencia una posible disminucion o alteracion de las corrientes de aire para ventilar el &rea (t6pico
abordado en profundidad mas adelante), sino que la misma ciudad se emplaza en un espacio con una
clara pendiente positiva hacia el sureste. Eso se aprecia claramente en la Figura 26, donde se sefiala
que su cota de elevacion méas baja corresponde aproximadamente a 240 metros y la méas alta a
aproximadamente 480 metros de altura.

Figura 26: Carta de elevacién para el area préxima a los limites urbanos de Coyhaique.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SRTM (Farr, et al, 2007).
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En segundo lugar, y ho menos importante, es relevante destacar la manera en que los rios Simpson y
Coyhaique, ubicados en las inmediaciones del area urbana homonima a este tltimo, han modelado el
relieve e impactando de una u otra forma en la particularidad de poseer diferencias topograficas muy
notorias (ver Figura 27).

Otra manera de apreciar las diferencias topograficas de la ciudad es mediante perfiles de elevacion
Norte-Sur y Este-Oeste. A continuacion, dichas diferencias de altitud se aprecian en la Figura 28 y
Figura 29.

Figura 27. Modelo 3D de la topografia de la zona circundante de Coyhaique.
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Fuente: Elaboracion propia mediante uso de software ArcScene.

Figura 28. Perfil de elevacion norte-sur del area urbana de Coyhaique.
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Figura 29. Perfil de elevacion oeste-este para la zona urbana de Coyhaique.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SRTM (Farr, T.G. et al, 2007) y ArcScene.

De esta forma, el relieve se transforma en una barrera natural para la ventilacion del aire que se
encuentra contaminado con material particulado. Sin embargo, para corroborar y profundizar mas en
esta aseveracion, es importante afiadir los resultados que acompafian a continuacion relacionados a la
presencia de vientos y su respectiva velocidad.

4.1.2- Viento

Si bien, el relieve se considera un elemento decisivo, su presencia y repercusion dentro de las
dindmicas del material particulado en la ciudad actian reciprocamente, junto con los vientos. Es
importante destacar que hay una notable diferencia entre la velocidad promedio del viento entre las
estaciones del afio y es justamente en invierno donde hay una menor velocidad promedio y una mayor
acumulacién de contaminacion por material particulado. A continuacion, en la Figura 30, se presentan
graficamente las velocidades promedio para las estaciones de invierno de 2018 y verano de 2018-
2019 de acuerdo con el modelo GLDAS (Global Land Data Assimilation) de NOAH (National
Oceanic and Atmospheric Administration) de resolucion 0,25° x 0,25° (24,8 km?) resampleado a 1
km2,
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Figura 30: Carta de vientos promedio en invierno y verano mas reciente para la comuna de Coyhaique y
alrededores.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Beaudoing, Rodell, & NASA/GSFC/HSL (2019).

En la figura anterior es posible destacar como el accidentado relieve que caracteriza el sector poniente
de la comuna, detallado en el punto anterior, repercute directamente en las velocidades del viento
para ambas estaciones en ese sector; y también es claro que, mientras en invierno se alcanzoé - en el
entorno al limite urbano — una velocidad del viento promedio de hasta casi 2 metros por segundo, en
verano se alcanz6 un maximo promedio de 3 metros por segundo. Entonces, ademas de la diferencia
por las caracteristicas topogréaficas, también hay una disminucion sutil segun la estacion.

Sin embargo, si consideramos los registros historicos de la velocidad del viento segln las estaciones
de monitoreo del SINCA, se obtienen datos que aclaran de mejor manera las diferencias de este factor
geogréfico que varia claramente segun estacion del afio (ver Figura 31).
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Figura 31. Registros diarios historicos de velocidad de viento en Estacion Coyhaique .
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA.

De acuerdo con la figura anterior, se aprecia que - en general - las mayores velocidades de viento se
alcanzan en épocas estivales, promediando unos 3,5 metros por segundo, y las menores en invierno
(promediando unos 1,4 metros por segundo). También es interesante la tendencia a la disminucién en
velocidades desde 2013 a la actualidad, como también las alzas invernales concentradas, por ejemplo,
durante 2015. En pocas palabras, las velocidades promedio de vientos de los inviernos en Coyhaique

son bajisimas; convirtiendo a este factor en uno de los mas importantes dentro de la poca dispersion
de contaminantes en el lugar.

En cuanto a la direccion del viento, es posible evidenciar diferencias tanto a nivel histérico por afio
completo como también considerando solo los inviernos entre 2010 y 2019. Respecto al espectro
historico, en las siguientes figuras, se evidencia que la tendencia de la direccion es este, aunque con
sutiles diferencias entre las estaciones Coyhaique | (ver Figura 32) y Coyhaique Il (ver Figura 33).
De acuerdo con esto, en la estacion Coyhaique 11 las velocidades promedio del viento son mayores y
hay menos calmas que en Coyhaique I. Es decir, habria mejor ventilacion.
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Figura 32. Rosa de vientos histérica (2010-2019) segun Estacién Coyhaique I.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019) y software WRPLOT.

Figura 33. Rosa de vientos histdrica (2010-2019) segun Estacién Coyhaique I1.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019) y software WRPLOT.
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En cuanto a los datos histéricos de todos los inviernos entre 2010 y 2019, las diferencias son méas
evidentes tanto si se comparan con las figuras anteriores como entre las estaciones Coyhaique I (ver
Figura 34) y Coyhaique Il (ver Figura 35). En ambos casos deja de existir el predominio de la
direccion este y se aprecia la presencia de vientos de otras direcciones. Sin embargo, nuevamente se
aprecian diferencias tales como que en Coyhaique | hay presencia de vientos de méas direcciones, pero
de velocidades mas suaves, mientras que en Coyhaique Il hay un fuerte protagonismo de vientos
direccion este y con mayores velocidades.

Figura 34. Rosa de vientos para todos los inviernos desde 2010 a 2019 segun Estacion Coyhaique I.

-------------

WIND SPEED

.
l“\ (mis)
B >=11.10

! .
- L '
A ! e S
B ; Bl ee0-in00
! S
! . , A W 0z
e ! L 4 Bl :e0-5m0
. K ] zm0-320
: . :

] os0-210
Calms: 29,29%

-----------

Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019) y software WRPLOT.
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Figura 35. Fosa de vientos para todos los inviernos desde 2010 a 2019 segln Estacion Coyhaique 1.
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Por Gltimo, y en la misma linea, también es posible analizar la distribucioén de frecuencia de las
velocidades. A nivel historico, las velocidades iguales o menores a 2,1 m/s ocupan cerca de 38% del
total de eventos registrados, aunque - en complemento con las rosas de los vientos historicas - es
posible observar las diferencias entre estaciones de otra manera. Mientras que en la estacion
Coyhaique | la tabla de frecuencias muestra que las calmas corresponden a un 21,4% y que vientos
entre 5,7 y 8,8 m/s ocupan un 2,4% (ver Figura 36), en la estacion Coyhaique Il los valores
corresponden a 4,5% y 12,2% (ver Figura 37), respectivamente.
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Figura 36. Distribucién de frecuencia de vientos histérica (2010-2019) segun Estacion Coyhaique 1.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019) y software WRPLOT.

Figura 37. Distribucién de frecuencia de vientos historica (2010-2019) segun Estacion Coyhaique 1.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019) y software WRPLOT.
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Por otro lado, en cuanto a los registros histéricos invernales, existe una tendencia general donde méas
del 50% de las velocidades de los vientos registrados en ambas estaciones para dicho periodo son
iguales 0 menores a 2,1 metros por segundo. No obstante, tal como se ha relatado en los parrafos
previos, se reitera la diferencia entre los registros de las estaciones Coyhaique | y Coyhaique I1; siendo
la primera la cual concentra las velocidades mas bajas (ver Figura 38 y Figura 39).

Figura 38. Distribucién de frecuencia de vientos para todos los inviernos (2010-2019) segln Estacion
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019) y software WRPLOT.

Figura 39. Distribucidon de frecuencia de vientos para todos los inviernos (2010-2019) segln Estacion
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4.1.3- Precipitaciones

Otro factor geografico que juega un papel importante dentro de la acumulacion de contaminacion son
las precipitaciones. En Coyhaique, ciudad emplazada en una region que se caracteriza por ser una
localidad lluviosa, las lluvias se hacen presente a lo largo de todo el afio, aunque con diferencias en
su intensidad segun sea primavera, verano, otofio o invierno. A continuacion, en la Figura 40 (ver
Anexo 4), se presentan los datos histéricos mensuales promedios de la DGA Escuela Agricola (EA)

y Teniente Vidal (TV). Para considerar, y en cuanto a ubicacion geografica, EA se ubica mas cerca
del area urbana (ver Anexo 3).

Figura 40. Evolucion histérica de las precipitaciones acumuladas mensuales para Estacion DGA Escuela
Agricola y Estacion DGA Teniente Vidal entre 2007 y 2019.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de DGA en CR2 (2019).

Entonces, respecto a la figura anterior, es posible apreciar estadisticamente la fuerte presencia de las
precipitaciones en el area de estudio y que los registros de precipitaciones en la Estacion DGA
Teniente Vidal (ubicada fuera del radio urbano) tienden a ser sutilmente mayores que los de la
Estacion DGA Escuela Agricola.

4.1.4- Inversion térmica

Tal y como se esperaba, la inversion térmica juega un papel preponderante en la acumulacion y
concentracion del material particulado de la zona. Si bien, este fendmeno se presenta en reiteradas
ocasiones en el afio por ser un proceso condicionado por las caracteristicas geograficas del lugar
(inversion térmica radiativa), para demostrar esto de manera concreta, a continuacion, se utiliza un
ejemplo directo del Terreno 2 del dia 7 de julio de 2019. La eleccion de este dia para describir la

inversion térmica se enmarca por la informacion sindptica obtenida previamente para desarrollar el
tercer objetivo de esta investigacion.

Para poder contextualizar mejor este dia a considerar, a continuacion, se acompafia la Tabla 17 con
las principales caracteristicas del dia 7 de julio de 2019, como también de la época invernal en
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diferentes afios, y asi contextualizar correctamente el dia a abordar y ejemplificar el fendmeno de
inversion térmica.

Tabla 16. Tabla de datos sindptica para los inviernos entre 2015 y 2019, y el dia 07/07/2019.

MP10 | MP2.5 | Temp. Media (°C) | Humedad (%) | Viento (m/s)
Invierno 2015 104,2 81,9 4,7 72,3 2,2
Invierno 2016 125,8 | 100,9 53 71,5 14
Invierno 2017 94,2 75,2 4,6 72,1 1,4
Invierno 2018 139,0 | 104,7 4,1 70,4 0,6
Invierno 2019 80,3 73,4 4,6 70,7 0,6
7 de julio de 2019 | 2450 | 242,0 4,0 80,3 0,05

Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019).

En general, los Gltimos cinco inviernos en Coyhaique se caracterizan por tener una temperatura media
de entre 4 a 5 grados Celsius. Ademas, se puede considerar que dicha estacion tiende a poseer un
porcentaje de humedad relativamente bajo y con casi nula presencia de viento. En cuanto al dia 7 de
julio de 2019, se caracterizd por alcanzar altos niveles de contaminacion, seguir la tendencia de la
temperatura horaria media, y poseer un porcentaje considerablemente mayor de humedad que las
estadisticas para los inviernos pasados. Si bien llama la atencién la eventual relacion entre la
concentracion de material particulado y el porcentaje de humedad, esta se desarrollara en el siguiente
resultado de la investigacion.

Respecto al fendmeno de inversion térmica del dia de estudio, a continuacion, se presentan cuatro
perfiles WRF (Weather Research and Forecasting) gue corresponden a modelos meteoroldgicos de
temperatura, altitud y presion atmosférica para el dia ya mencionado (Figura 41). Son cuatro perfiles
donde cada uno representa una hora de medicién en especifico: (a)12, (b)15, (c)18 y (d)21 horas,
respectivamente. Para identificar el fendmeno se debe encontrar una tendencia de aumento de
temperatura (linea de color azul) conforme se aleja de la superficie, ya que es justamente esa tendencia
la que rompe con lo que suele suceder térmicamente a medida que nos elevamos en la atmoésfera.
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Figura 41. Perfiles WRF de presion, temperatura y altitud.
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Perfil (d).
Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile (2019).

El aspecto més llamativo de los perfiles WRF previos, es el desarrollo evidente del fendmeno de
inversion térmica a partir del perfil (b) de las 15 horas, el cual corresponde al momento horario donde
- por perdida radiativa del suelo o por accion de un sistema de alta presién — se comienza a perder
temperatura provocando que el aire inmediatamente cercano a la superficie sea mas frio y pesado.
Dicho esto, es posible evidenciar la relacion entre el comportamiento del perfil descrito y la
contaminacién al considerar la Figura 42 (ver Anexo 6). Esta corresponde a un gréafico con la
evolucion horaria desde la medianoche del 7 de julio de 2019 hasta la medianoche del 8 de julio de
2019 de la temperatura y el MP10, donde desde las 16 horas se aprecia un abrupto descenso de la
temperatura y un consiguiente aumento de la contaminacion. Si bien es esa hora sefialada donde
comienzan a elevarse los niveles de contaminacion, es importante no omitir que desde las 17 horas
en adelante — cuando las personas comienzan a retornar a sus hogares después del trabajo — se
encienden los calefactores domiciliarios conforme comienzan a descender las temperaturas con la
puesta de sol.

Figura 42. Comportamiento horario de la temperatura, MP10 y MP2.5 desde la medianoche del 07 de julio de
2019 hasta la medianoche del 08 de julio de 2019 en las estaciones Coyhaique | y Coyhaique II.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a SINCA (2019).

Segun lo anterior, se observa la existencia de una pérdida radiativa importante, condicionada
principalmente por la topografia del lugar, lo cual genera tanto un enfriamiento del aire proximo a la
superficie, como también la disminucion del transporte de materiales en el aire dado su aumento de
densidad y su estado térmico. Sin embargo, no se puede omitir el rol de la presién atmosférica en el
fendmeno de la inversion térmica. Por lo mismo, en la Figura 43, se acompafia una carta de presion
para el dia 7 de julio, donde se observa que Coyhaique esta inserta en el area de influencia de un
sistema de alta presion (mejor conocida como dorsal anticiclonica) y, como se menciona previamente
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en este documento, dichos sistemas se caracterizan por generar un descenso de aire frio a la superficie,
limitando las corrientes de aire, por ende, el transporte de material en la atmosfera.

Figura 43. Carta de presion pronosticada para el dia 7 de julio de 2019.
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Fuente: DIRECTEMAR (2019)

Y, para complementar en lo ultimo sefialado sobre los vientos, en la Figura 44 se observa la casi nula
presencia de éste en el dia de 7 de julio de 2019.

72



Eduardo Javier Gallqrdo Portillo ] Marzo de 2020
CONTAMINACION ATMOSFERICA EN COYHAIQ,UE: FACTORES CONDICIONANTES,
CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO HISTORICO-ESPACIAL DEL MP10y MP2,5.

Figura 44. Comportamiento horario de la velocidad del viento para el dia 7 de julio de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019).

Para finalizar esta seccidn, a continuacion, se acompafian la Figura 45y Figura 46, obtenidas durante
el recorrido de este dia de estudio, para medir y dimensionar como estaba el aire de la ciudad. A
simple vista parece neblina, pero era una masa de humo que se desplazaba lentamente sobre la ciudad
y cuyo movimiento paulatino era posible de observar bajo las luces del alumbrado publico.

Figura 45. Fotografia de la ciudad de Coyhaique desde la Reserva Nacional Coyhaique obtenida el dia 7 de
julio de 2019 a las 13:31 horas.

Fuente: Eduardo Gallardo Portillo.
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Figura 46. Fotografia de una cancha de fatbol en la esquina de Francisco Bilbao con Los Pilcheros
(730450.89 UTM E /4948434.12 UTM N) obtenida el dia 7 de julio de 2019, a las 22:51 horas.

Fuente: Eduardo Gallardo Portillo.

4.2- COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LA CONTAMINACION POR
MATERIAL PARTICULADO Y SU RELACION CON OTRAS VARIABLES
METEOROLOGICAS PARA LA CIUDAD DE COYHAIQUE.

El comportamiento de la contaminacion por material particulado en Coyhaique se caracteriza, tanto
por superar los niveles establecidos por recomendaciones internacionales como la de OMS (ver Tabla
17) a nivel anual y diario, como también por evidenciar su relacidn antrdpica con las horas en las que
tiende a tener una mayor concentracion. Ademas, existen claras relaciones entre la concentracion de
contaminacion y factores como la lluvia, humedad, entre otros.

En este resultado, se ahonda en describir y analizar el comportamiento temporal del material
particulado a modo de visualizar eventuales patrones o relaciones como las descritas.

Tabla 17. Recomendaciones OMS sobre exposicion media anual y media diaria.

Media anual (ug/m®) | Media diaria (ug/m?®)
MP10 20 50
MP2.5 10 25

Fuente: OMS (2005)
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4.2.1- Episodios criticos

Los episodios criticos y su cuantificacion son una manera didactica — y enmarcada en la normativa
ambiental vigente — para comprender de otra forma la contaminacion por material particulado de la
ciudad. A continuacion, en la Tabla 18, se presentan los rangos de contaminacién y su respectiva
categoria segun la normativa nacional.

Tabla 18. Categorias de calidad de aire para Coyhaique.

Calidad de Aire MP10 (ug/m?®) MP2.5 (ug/m?)
Bueno 0-149 0-50

Regular 150 — 194 51-79

Alerta 195 — 239 80—-109
Preemergencia 240 — 329 110-169
Emergencia > 330 > 170

Fuente: Ministerio del Interior (2019).

Ahora, respecto al registro de la cantidad de episodios criticos en que se supera la norma, segun las
categorias sefialadas, que se han presentado en la ciudad de Coyhaique, es dificil realizar una
aseveracion tajante en cuanto a si existe 0 no una tendencia a la disminucion de estos. Mientras que
los episodios criticos relacionados a MP10 (ver Figura 44) no parecen tener una tendencia clara,
aquellos ligados al MP2.5 (ver Figura 45) si muestran una disminucion baja y paulatina de los
episodios de emergencia; sin embargo, las categorias regular, alerta y preemergencia parecen no estar
respondiendo o no verse afectados por las medidas de mitigacion sefialadas ejecutadas tras la puesta
en marcha del PDA del afio 2016.

Figura 47. Cantidad de episodios de contaminacion por MP10 segln categoria.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019).
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Figura 48. Cantidad de episodios de contaminacion por MP2.5 segUln categoria.
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Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019).

4.2.2- Media anual histérica.

En primer lugar, en cuanto a la concentracién promedio anual de material particulado, es importante
recordar que, segin la OMS (2005), la media anual recomendada para para MP10 y MP2.5
corresponde a 20 pg/m3y 10 pg/m? respectivamente. Estos valores recomendados distan bastantes de
la realidad que vive Coyhaique en cuanto a su promedio anual historico, tal como se puede apreciar
en la Figura 49.

Figura 49. Media anual de contaminacién por MP10 y MP2.5 para Coyhaique.
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76



Eduardo Javier Gallardo Portillo Marzo de 2020
CONTAMINACION ATMOSFERICA EN COYHAIQUE: FACTORES CONDICIONANTES,
CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO HISTORICO-ESPACIAL DEL MP10y MP2,5.

El grafico anterior entrega puntos interesantes respecto a la dimensidn temporal de la contaminacion
local. Por un lado, se aprecia que, si bien es un problema presente desde antes de 2007, el valor
promedio anual supera con creces, hasta por cuatro veces en el caso del MP10, la recomendacion
internacional, que estipula un umbral respecto a los efectos en la salud de la poblacion. Ahora, sobre
la normativa nacional, esta asume que el MP2.5 tiene una tendencia a la baja considerando como piso
la categoria Regular (entre 51 y 79 ug/m?), mientras que el MP10 y sus variaciones anuales sélo
transitan por la categoria Bueno (entre 0 y 149 ug/mq). Por otro lado, ahora considerando las dos
categorias de material particulado y las dos estaciones de monitoreo, también se observan dos hitos
en cuanto a los niveles de contaminacion alcanzados en los afios 2014 y 2016. Ahora, también es
relevante sefialar la interesante diferencia que existe segun la estacion de medicion, considerando que
la distancia que separa una de la otra no sobrepasa los 800 metros. La mayor diferencia alcanza casi
los 20 pg/m? para el MP10 en la estacion de medicién Coyhaique I, aunque también es posible
identificar otras de menor envergadura para los otros afios.

Impacto del Plan de Descontaminacion Ambiental de 2015.

El primer PDA se puso en marcha en octubre del afio 2015 (ver Tabla 11) e implicd, en términos
practicos como los sefialados en la Figura 49, que existiera una disminucién considerable de los
niveles de contaminacion a partir del afio 2017. La situacion del afio 2016 fue especial ya que era
muy proximo al momento del arranque de este PDA y también fue un afio particularmente poco
lluvioso (ver Figura 40). Por lo tanto, los niveles de contaminacion del 2016 fueron los mas altos
registrados desde que se comienza el monitoreo formal del material particulado.

4.2.3- Media mensual histérica.

Otra manera de visualizar el comportamiento de la contaminacion por material particulado es
mediante la observacion de la media mensual histérica de los registros de MP10 y MP2.5. Es
importante afiadir que segin la OMS (2019) no existen pardmetros guia para establecer
recomendaciones respecto a estos agentes contaminantes a nivel mensual, al igual que para la
normativa nacional.

En el caso del MP10, se reitera la afirmacion de la presencia estival de este agente contaminante. Es
decir, mientras es claro el aumento y peaks durante épocas de invierno a lo largo de los afios, sigue
siento estable el nivel que alcanza dicho parametro en verano con valores cercanos a los 30 ug/m® en
promedio mensual (ver Figura 50).
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Figura 50. Promedio mensual histdrico de la contaminacion por MP10 en estacién Coyhaique I.
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Respecto al comportamiento histérico mensual del MP2.5, éste es similar al descrito en el caso del
MP10, ya que el MP10 “contiene” al MP2.5 dentro del espectro de material que se considera para
dicha categoria. Segun lo que se aprecia en la Figura 51, en meses de verano los niveles de MP2.5

alcanzan un promedio mensual cercano a los 10 ug/m?®.

Figura 51. Promedio mensual histdrico de contaminacion por MP2.5 en estacion Coyhaique I.
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4.2.4- Media diaria historica

Una forma de hacer zoom a la informacion anterior es aproximar la caracterizacion a la escala diaria,
ya que permite conocer comportamientos no tan generalizados, como si sucede con las medias
anuales, porque no son cimiento suficiente como para comprender detalladamente el problema
medioambiental del cual se trata esta investigacion. La recomendacion de la OMS en este caso

corresponde a 50 pg/m?® para MP10 y 25 pg/m? para MP2.5 y la situacion diaria de Coyhaique se
observa en la Figura 52.

Figura 52. Media diaria de contaminacion por MP10 y MP2.5 en la estacién Coyhaique I.
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Fuente: Elaboracion propia en base a OMS (2005) y SINCA (2019).
4.2.5- Media horaria

Al considerar el anlisis del comportamiento por hora de la contaminacion por material particulado,
resulta Ilamativo el vaivén de las curvas de MP, ya que representa la fuerte relacion entre los
parametros contaminantes y las actividades que se realizan en el hogar tales como calefaccién o
cocina (ver Figura 53 y Anexo 5). De acuerdo con esto, y considerando los limites recomendados por

la OMS, las horas de mayor contaminacion se pueden resumir en dos lapsos: entre 6 am y 9 am, y
entre 6 pmy 2 am.
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Figura 53. Registro horario promedio de contaminacion por MP10 y MP2.5 entre 2013 y 2019.
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Fuente: Elaboracion propia en base a OMS (2005) y SINCA (2019).

Un aspecto llamativo del grafico anterior es la diferencia entre las mediciones de material particulado
entre las estaciones de monitoreo del SINCA. Si bien no es raro que tengan diferencias entre ellas -
sobre todo cuando estan separada en cerca de 800 metros -, si es importante considerar que estas
estaciones son las Unicas dos fuentes oficiales de informacion ubicadas en un poligono urbano de casi
3 kilémetros de largo por 4 de ancho. Lo anterior, por las claras diferencias topograficas de la ciudad,
puede implicar que existan zonas que concentren mayores (0 menores) niveles de contaminacion de
los ya registrados. Si dicho monitoreo fuera mas representativo, quizas se podrian orientar medidas
especificas sobre un sector sobre exposicién al MP o politicas de planificacidn territorial para nuevas
viviendas 0, sobre todo, de infraestructura critica como un hospital.

4.2.6- Relacion histdrica con la temperatura.

Como ya se ha explicado previamente, el abultado uso de lefia como material de combustion para
calefaccion se da como respuesta al insistente frio que caracteriza a Coyhaique. Sin embargo, tal
como también se menciond, las bajas temperaturas no sélo se hacen presente en invierno, sino que
también es posible que se presenten en verano. A continuacion, en la Figura 54 se observa el
comportamiento histérico de la contaminacion por MP10 y la temperatura entre los afios 2015 y 2019.
En dicha figura se aprecia como sigue presente la contaminacion pese a que las temperaturas sean
considerablemente altas durante las épocas estivales.
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Figura 54. Registros diarios histéricos de contaminacion por MP10 y temperatura entre 2015 y 2019.

600,0 30,0
~ 500,0 250
E 200 ~
= O
S 400,0 <
ECL 15,0 <
g 3000 | 100 §
— [«6)
IS 50 £
@ 200,0 g
s 00 F
O

0,0 ‘HHHHM\HMH\H‘ ‘ HH ‘ ‘HH"HHMH\HH\MHHMHH‘HHH‘ H‘ H ‘ ‘HHH‘ ‘\Hhmmm\HHHMHH\\H\m ‘m ‘MH‘ m‘H‘m‘“”m”h\m‘\HHHHM\\HHM‘HHHM‘H‘ ‘ ‘H MHH hh“mh\\Mnm\mm\hmM‘HH‘H I ‘ H\H ‘HHH -10,0

Te] n n Yol [{e] [{e] [{e] [{e] ~ N~ N~ N~ (o] (e} [ee] (e} (o)} (o)} (o]

— — — — — — — — i — — — — — — — — — —

RNEEEERERERREREEEREREEREREERE

S 828§ 528§ 8285 5=28¢§ 3§ =
mmmm Contaminacion MP10  ——— Temperatura

Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA.

El coeficiente de correlacion entre las variables de temperatura y concentracion de MP10 es de -0,4.
Este valor corresponde a una correlacion negativa (relacién inversa) de tipo moderada. Este resultado
confirma y reitera que, estadisticamente, las bajas temperaturas en Coyhaique son parte de la variable
fundamental para comprender los altos niveles de contaminacion. Esto significa que las medidas
adecuadas, considerando la magnitud del problema, deben estar centradas netamente en el tipo de
energia que se utiliza para la calefaccion; como también que la velocidad de recambio de calefactores

pareciera no tener un efecto concreto en el comportamiento histérico de las variables abordadas en la
figura anterior.

También es de utilidad observar el comportamiento que posee la contaminacion por MP10 y la
temperatura del aire durante el dia. Las Figura 55 y 56, retratan la relacion entre la contaminacion por
MP10 y la temperatura a nivel histérico total e histérico de invierno respectivamente, encontrandose
una relacion moderadamente inversa entre las variables. No obstante, la Figura 53 muestra como las
temperaturas son considerablemente mas bajas y como la contaminacion duplica sus valores en los
horarios peak de 6ama9amy de 6 pma 2 am.
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Figura 55. Promedios horarios histéricos de temperatura y contaminacién por MP10 entre 2015 y 2019.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a SINCA (2019).

Figura 56. Promedios horarios histéricos de temperatura y contaminacion por MP10 de los inviernos entre

2015y 2019.
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Fuente: Elaboracidon propia en base a SINCA (2019).
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4.2.7- Elvientoy su rol en la dispersion del material particulado

En general, el viento es crucial para la dispersion de esta. Por lo mismo, es importante conocer que
tan protagonista es dicho factor meteorolégico en la mitigacion del MP10. A continuacién, en la

Figura 57, se presentan los registros diarios histéricos de la velocidad de viento y del agente
contaminante en la ciudad.

Figura 57. Registros diarios de velocidad del viento y MP10 para Coyhaique entre 2015y 2019.
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Si bien, se aprecia a simple vista que existe una relacion inversa, en el ambito estadistico el coeficiente
de correlacion entre la velocidad del viento y la concentracién de MP10 en la ciudad de Coyhaique
tiene un valor aproximado de -0,2. Esto significa que existe una relacion inversa débil entre ambas
variables. Es decir, entre mayor sea el viento, menos es la concentracion de material particulado. Sin

embargo, dada la realidad de Coyhaique, esto se limita fuertemente por el hecho de que los promedios
de velocidad de viento son muy bajos.

Ademas, si consideramos la evolucion horaria del viento y la contaminacién, se identifica dicha
relacion inversa de baja intensidad (ver Figura 58). Un aspecto para considerar es la diferencia en los
promedios de velocidad horario que existen entre las estaciones Coyhaique | y Coyhaique Il, las

cuales - tal como se detall6 previamente - se separan por unos 800 metros de distancia y se ubican en
diferentes alturas topograficas.
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Figura 58. Registros horarios promedio de velocidad de viento y contaminacion por MP10 en Coyhaique.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a SINCA (2019)

4.2.8- Precipitaciones

La regidn en la cual se ubica el area de estudio se caracteriza por ser muy lluviosa en general y eso
podria implicar una eventual relacion inversa con la contaminacién. Sin embargo, tal y como se
aprecia en la Figura 59, a simple vista parece que no hubiera dicha asociacion consistente ni
considerable con el MP como para ligar de esta manera ambas variables.

Figura 59. Registros de precipitacion acumulada mensual y concentracion de material particulado promedio
mensual entre 2007 y 2019.
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En ese sentido, y estadisticamente hablando, el coeficiente de correlacién entre las variables de
precipitacion y de concentracion de material particulado es, aproximadamente, de 0,4. Esto significa
que existe una correlacion positiva y se relacionan en sentido directo, por lo que - estadisticamente -
mayor sea la cantidad acumulada de precipitacién en un mes, mayor seré la concentracion de material
particulado en el mismo periodo. Por supuesto, esto no implica que las precipitaciones aumenten esta
Gltima variable (ni viceversa), sino gque la elevada concentracion de MP10 se da en un contexto
lluvioso, que - si bien reduce la contaminacion - no alcanza a hacerlo de manera considerable como
para asumir un efecto de dispersion eficiente. En otras palabras, existe dispersién producto de las
precipitaciones, pero claramente no es la suficiente.
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4.3- DESCRIPCION Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESPACIAL
DE LA CONTAMINACION POR MATERIAL PARTICULADO EN
COYHAIQUE.

En esta seccidn se muestran los resultados de las actividades en terreno. Si bien el recorrido a pie se
realiz6 dos dias después del recorrido en vehiculo, se opta por presentar primero la actividad a pie
por las diferencias en las dimensiones de ambos. Ademas, ambas son actividades no relacionadas en
el ambito de la causalidad.

4.3.1- Observaciones de material particulado capturadas en la caminata del 09/07/19

Los resultados de este recorrido se observan a continuacion (ver Figura 60 y Anexo 8):

Figura 60. Cartografia de los puntos de analisis en el recorrido a pie.

RECORRIDO
09/07/2019
08:58 am - 10:53 am

LEYENDA

Estaciones SINCA
@ Coyhaique I
@ Coyhaique II

Contaminaciéon MP10
@ s0- 161

O 162-248

O 249-323

@ 324-437

@ 435-697

[[] Limite Urbano

Proyeccion UTM
Datum WGS84 - Huso 18S
1:40.000
0.8

4.948.000

02 04

728.000 730.000 732.000

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.
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El recorrido tuvo una distancia total aproximada de 6 kilémetros, lo cual implica una separacién
promedio entre puntos de 33 metros. En la figura anterior es posible identificar una zona especifica
que destaca por tener los niveles més altos de contaminacion por MP10. Estos corresponden a los
puntos 7 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 (zona central del limite urbano), destacando sobre todo los tres
altimos.

Respecto a la altura, obtenida mediante el GPS Garmin, resulta importante destacar que la méxima
diferencia alcanz6 unos 110 metros entre el punto 1 (261 msnm) y el 11 (371 msnm). De la misma
forma en que se observan diferencias considerables de valores de contaminacion en la Figura 60, se
pueden evidenciar dichas diferencias complementadas con la altitud en la Figura 61.

Figura 61. Altitud y concentracion de MP10 y MP2.5 para los puntos de muestreo obtenidos en el recorrido a

pie.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.

En la figura anterior es clara la relacion positiva que existe entre las dos variables. En simples
palabras, y respecto sélo del dia del recorrido a pie, la contaminacion por material particulado se
concentré en las zonas mas altas del recorrido. Entonces, al considerar la altura, puede evidenciarse
que la capa de material particulado se distribuye de manera dispareja en los limites urbanos de
Coyhaique.

Ahora, considerando que también se obtuvieron valores de temperatura para cada uno de los puntos,
la Figura 62 representa el comportamiento espacial de ambas variables.
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Figura 62. Temperatura y concentracion de MP10 y MP2.5 para los puntos de muestreo en el recorrido a pie.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.

Si bien la premisa principal de la contaminacion es que a menor sean las temperaturas mayores serén
las concentraciones por material particulado, en el recorrido a pie se pudo constatar que las zonas de
mas bajas temperaturas no concentraban los niveles mas altos de contaminacion.

Por ultimo, y en cuanto al viento, su presencia fue practicamente irrelevante en los horarios del
recorrido a pie. EI comportamiento que tuvo dicho factor en el dia 9 de julio de 2019 se puede apreciar
en su extension horaria en la Figura 63 y, especificamente, entre las 9 am y las 11 am, el promedio
de velocidad fue de 0,006 m/s.

Figura 63. Registros horarios del viento para el dia 9 de julio de 2019.
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Fuente: SINCA (2019).
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Respecto a las estaciones SINCA emplazadas en el recorrido, también se realizd una toma de muestra
afuera de cada una de estas durante la actividad. Es relevante mencionar que los sistemas de captura
de informacion del SINCA no estén a nivel del suelo, sino que a unos 7 metros de altura (ver Tabla
19).

Tabla 19. Comparacién de valores horario segin SINCA y obtenidos en terreno fuera de estaciones oficiales
para recorrido a pie.

Estacién SINCA Pardmetro | 8am | 9am | 10am | 11am | 12 am

Coyhaique | MP10 142 | 119 | 172 227 77
MP2.5 140 | 131 | 165 223 69

Coyhaique Il MP10 165 | 120 | 147 190 191
MP2.5 163 | 101 | 128 183 171

Valor tenido afuera de Coyhaique | (Punto | MP10 246

14/10:17 am) MP2.5 175

Valor obtenido en Coyhaique Il (Punto 9 / | MP10 213

09:57 am) MP2.5 100

Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos en terreno y SINCA (2019).

Entonces, respecto al recorrido a pie y su respectiva toma de muestras, los valores obtenidos con el
equipo no distan mucho de los valores que caracterizaron el rango de horas entre las cuales se realizd
la actividad. También es importante considerar que, tal como se observa en la Figura 63,
practicamente no hubo viento por lo que este factor no actud dispersando contaminantes.
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4.3.2- Resultados recorrido en vehiculo

Los

4.950.000

4.948.000

4.946.000

resultados de este recorrido se observan a continuacion (ver Figura 64 y Anexo 9):

Figura 64. Cartografia de los puntos de analisis en el recorrido en vehiculo.

PUNTOS MUESTREO
CONTAMINACION MP10
07/07/2019
08:55 pm - 11:03 pm

LEYENDA
+ Coyhaique T
'{IF' Coyhaique IT
[] Limite Urbano

MP10 (ug/m3)
@ 142-200
O 201-500
QO 501 -700
© 701 - 1000
@ 1001 - 2206

Proyeccion UTM
Datum WGS84 - Huso 18S
1:42.000
0.2 0.8

0.4 1.2 km

728.000 730.000 732.000

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.
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Figura 65 Interpolacion IDW de puntos obtenidos en actividad en vehiculo.
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1:42.000
0 02 04 0,8 1.2 km
[ PO T T T T N |

728.000 730.000 732.000

El recorrido tuvo una distancia total aproximada de 20 kilémetros y una separacion promedio entre
puntos de unos 300 metros. En la figura anterior se observa que los valores de contaminacién son, en
su amplia mayoria, muy altos; exceptuando un par de puntos ubicados cerca de los rios Coyhaique y
Simpson y otros en una zona alejada del sur de la ciudad. De manera similar a la actividad realizada
a pie, los puntos con los niveles mas altos de material particulado se emplazan en la zona central y
sur del limite urbano. El valor promedio por hora obtenido en la actividad en vehiculo ronda los 364,7
ug/m?® de MP10, lo cual significa que dicho registro supera siete veces la recomendacion por hora (50
ug/m?) de la OMS (ver Tabla 17) y correspondié a una categoria horaria de Emergencia segin la
normativa local (ver Tabla 18).
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En la Figura 65 se observa, mediante el método de interpolacion de datos, cdmo los valores mas altos
obtenidos se concentran en la zona méas alta de la ciudad y los méas bajos se ubican en las areas
cercanas a los rios Coyhaigque y Simpson. Segun la misma figura se evidencia, para ese momento
especifico donde se obtuvieron los datos, que tendria sentido una pequefa diferencia en los datos
capturados entre las estaciones Coyhaique | y Coyhaique 1, ya que se ubican a diferentes alturas y
lugar de la ciudad.

Sobre la relacion con la altitud, los resultados pueden resumirse también en una relacion positiva de
altitud y contaminacion. Es decir, los puntos mas elevados tendian a ser aquellos con mayor
concentracion de material particulado que aquellos en cotas mas bajas. A continuacion, en la Figura
66, se distingue que - a excepcion de los puntos 6, 7, 23 y 24 - mayores niveles de contaminacion y
cotas elevadas son variables que van practicamente de la mano. Si bien es una recomendacion por dia
(ver Tabla 17), los valores obtenidos en terreno superaron con creces las recomendaciones OMS.

Figura 66. Altitud y concentracion de MP10 y MP2.5 para los puntos de muestreo obtenidos en el recorrido

en vehiculo.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.

En el caso de la relacion de la temperatura con los niveles de MP registrados en la actividad, es posible
observar nuevamente esa relacién sutilmente proporcional, aunque no tan evidente como los
resultados obtenidos en la actividad a pie (ver Figura 67). Por supuesto, estas diferencias se sustentas
en que las experiencias se realizaron en distintos dias, con diferentes comportamientos
meteoroldgicos y en distintos 6rdenes de toma de puntos. Lo que se puede afirmar, sin lugar a duda,
es que los puntos ubicados en la zona central y sur del limite urbano (y mas altos topogréaficamente),
concentran los valores mas altos tal como la otra experiencia.
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Figura 67. Temperatura y concentracion de MP10 y MP2.5 para los puntos de muestreo en el recorrido en

vehiculo.
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Fuente: Elaboracidn propia con datos obtenidos en terreno.

En cuanto al viento y sus registros horarios de velocidad (ver Figura 68), el dia del recorrido en
vehiculo se caracteriza también por alcanzar velocidades muy bajas que poco y nada aportar en la
dispersion del material particulado en la ciudad. Este contexto de viento se convierte en un factor
primordial a la hora de entender por qué fueron tan altos los registros de contaminacion obtenidos
tanto en la toma de muestras a pie como en vehiculo.

Figura 68. Registros horarios de velocidad de viento para el dia 7 de julio de 2019.
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Fuente: SINCA (2019).
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A continuacién, en la Tabla 20, se presentan los valores horarios obtenidos en la actividad a pie y se
comparan con los sefialados por SINCA en sus estaciones Coyhaique | y Coyhaique Il. En ambos
recorridos se tomaron muestras afuera de las estaciones recién mencionadas y que estan debidamente
sefialadas en la tabla que continda.

Tabla 20. Comparacion de valores horario segiin SINCA y obtenidos en terreno fuera de estaciones oficiales
para recorrido a pie.

Estacion SINCA Pardmetro | 8pm | 9pm | 10pm | 11 pm | 12 pm

Coyhaique | MP10 316 | 396 | 448 324 75
MP2.5 306 | 390 | 435 304 74

Coyhaique 11 MP10 165 | 120 | 147 190 191
MP2.5 163 | 101 | 128 183 171

Valor obtenido afuera de Coyhaique | (Punto | MP10 1016

27/ 10:49 pm) MP2.5 467

Valor obtenido en Coyhaique Il (Punto 12 / | MP10 1131

09:48 pm) MP2.5 428

Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos en terreno y SINCA (2019).

Finalmente, respecto a esta actividad, se evidencia que los valores obtenidos en terreno son mucho
mas altos que los sefialados por las estaciones de monitoreo SINCA. Las razones tras esta diferencia
radican en:

- Actividad de monitoreo realizada en el marco de esta investigacién se realizé a nivel de suelo,
mientras que las estaciones en cuestién se encuentran a sobre los 8 metros de altura.

- EIl viento juega un rol fundamental para entender por qué en ambos dias hay tanta
contaminacion, ya que sus velocidades no superan los 0,3 m/s.

- Es importante considerar que el valor horario sefialado por SINCA corresponde a un
promedio de los valores obtenidos por hora, mientras que el equipo de conteo de particulas
toma un momento especifico y ese valor es el sefialado en este trabajo.
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CAPITULO V: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La problemaética de la contaminacion atmosférica en Coyhaique tiene muchas aristas sobre las cuales
repercute. Sin embargo, es importante aclarar que en este trabajo de investigacion se busca
contextualizar tanto el origen como el comportamiento estadistico y espacial mismo de los parametros
contaminantes dentro de la ciudad. De esta manera, y con toda la informacién presentada, se compone
un bloque firme para reiterar la suma importancia que debiese tener esta situacion como para pensar
en medidas de mitigacion mucho mas concretas.

Respecto a los factores presentados en esta investigacion para considerarlos como elementos
condicionantes de los altos niveles de contaminacidn presentes en la zona de estudio, dos fuentes
bibliogréaficas importantes de informacién para conocer sobre los agentes en la dispersién del material
particulado fueron los textos de Martin Vide (1999) y Orozco Barrenetzea (2011). De los nombrados
en los resultados de esta investigacion y su nivel de correlacion con la contaminacion, el Gnico factor
gue no tuve un nivel de relacionamiento similar a los otros fue la precipitacion. En su caso se observé
una relacion directa y moderada, dando a entender que, estadisticamente, la precipitacion acumulada
en un dia no disminuye la contaminacion de ese mismo dia en cuestion.

En cuanto a las normas que aplican para Coyhaique, estas son aplicadas en el contexto de un plan que
busca mitigar y reducir la contaminacién hasta niveles aceptados bajo normativa internacional. Es
decir, la finalidad de establecer las cinco categorias (bueno, regular, alerta, pre-emergencia y
emergencia) es facilitar el estudio histérico de los resultados de el plan de descontaminacion en
cuestion para comprobar la eventual disminucién de los casos. Puntualmente, el caso del PDA 2015,
el primero de la comuna, existio una baja considerable de casos de preemergencia y emergencia desde
2017 en adelante. No obstante lo anterior, las categorias presentadas para el caso nacional se alejan
bastante de lo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud; y esta misma entidad sefiala
que no existen resultados respescto a la exposicion prolongada a altos niveles de material particulado
(OMS, 2005).

- Representatividad de la informacion emitida por SINCA

Uno de los resultados principales de la etapa de toma de muestras y andlisis de los valores sefialados
por las estaciones SINCA, es la diferencia que existe entre ambos resultados y la dudosa
representatividad que implican las estaciones ubicadas en la ciudad. Como ya se mencioné en los
restulados, estas estaciones se distancian a unos 800 metros entre ellas (en una ciudad de diferencias
topograficas y donde el largo maximo de ésta son cerca de 4 kilémetros), lo cual implica que los
resultados de concentracion de material particulado no son representativos para la ciudad en general.
A grandes rasgos, las zonas cercanas a los rios Coyhaique y Simpson (nororiente de la ciudad)
concentraban los valores mas bajos de MP10 y MP2.5; no asi las zonas altas de la ciudad ubicadas en
el sur y poniente de la misma, ya que se evidencid una relacion estrecha entre altitud y concentracion
de material particulado.

- Recambio de calefactores

Si bien en este documento no se realiza un estudio a la eficiencia de esta medida, si se sefala la
evolucion en el numero de recambios que ha tenido el programa a lo largo de los afios. Tal como se
presenta, y siendo esta una medida que apunta literal y directamente a las fuentes originarias de las
emisiones contaminantes, pareciera que abarcar actualmente el 27,8% del total de artefactos obsoletos
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por recambiar no es un progreso tan sustancial si se considera que el programa lleva cerca de 9 afios
en pie.

- Composicion de los agentes contaminantes

El principal aspecto que se estudia masivamente sobre el material particulado hoy en dia corresponde
a su tamafo. Esta caracteristica, como se detalla en esta investigacion, se hace presente tanto en la
mayor parte de la bibliografia respecto a material particulado urbano de Chile y en los sistemas de
monitoreo como el Sistema Nacional de Calidad de Aire (SINCA). Sin embargo, una dimension que
deberia tener mayor relevancia - sobre todo en casos como el de Coyhaique u otras localidades con
contaminacion ligada a la combustion de lefia - es la de la composicidn de las particulas que se libera
como consecuencia de este proceso fisico y quimico. Un ejemplo puntual de compuesto peligroso
gue se debe tener en plena consideracion para el caso de Coyhaique corresponde a unos pertenecientes
al grupo de Compuestos Organicos Volatiles (COV) llamados hidrocarburos policiclicos aromaticos,
los cuales estan plenamente identificados y ligados como causantes de cancer. Es altamente probable
que un estudio de estos compuestos presentes en la insistente contaminacién de Coyhaique cambiaria
el tipo de medidas que se aplican y la urgencia con que se estas se tramitan.

- Implicancias espaciales producto del uso excesivo de lefia como medio de calefaccion

Al comienzo de este documento se presentaron - a modo de contextualizar brevemente la arista social
de la lefia en Coyhaigue - resultados de una encuesta que evidenciaban la estrecha relacién que posee
el factor econdmico a la hora de elegir este recurso por sobre otros medios de energia para calefaccion.
Una consecuencia no abordada en este trabajo corresponde a la plantacion excesiva de pinos en la
zona dada la alta demanda que posee la lefia de dicha especie, la cual - en un contexto de escasez
hidrica en gran parte del territorio nacional y con sefiales mas que evidentes de un cambio climético
mMAas presente que nunca - podrian ser agravantes de dichas problemaéticas en un futuro cercano.

- Rol del mercado en zonas no atractivas para invertir

Actualmente, las tarifas de la energia eléctrica en la Region de Aysén son unas de las mas caras del
pais®, las cuales se justifican principalmente por el poco atractivo que posee la region para las
empresas que generan y distribuyen este tipo de energia y que, a su vez, se produce por la poca
concentracion demografica y los costos asociados a la instalacion de infraestructura producto del
accidentado relieve local. Entonces, existiendo alternativas reales para reducir al minimo el uso de la
lefia como combustible, el mercado y la laxitud de las normativas nacionales sobre el tema se
transforman en barreras para pensar en soluciones concretas y a mediano-corto plazo.

- ¢Aquiénes estd afectando la contaminacion en la ciudad?

Una arista clave para abordar esta problematica de manera social corresponde a la identificacion de
las personas afectadas por la contaminacion. Es decir, conocer y determinar la existencia de
eventuales grupos de riesgo (tales como la poblacién adulta mayor o nifias y nifios menores a 5 afios,
por dar ejemplos) o infraestructura critica (hospitales, jardines infantiles, entre otras) asociada a estos

¢ “Diputado Calisto pide a Presidente Pifiera respaldo a “Ley Aysén” y rebajas en las tarifas eléctricas”.
Disponible en https://www.vientopatagon.cl/2019/07/diputado-calisto-pide-a-presidente-pinera-respaldo-a-
ley-aysen-y-rebajas-en-las-tarifas-electricas/
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grupos. De esta manera, generar un catastro sélido para, por ejemplo, priorizar las medidas de
mitigacion como el reacondicionamiento térmico de los hogares de los grupos més vulnerables.

- El desarrollo de una ciudad contenida por barreras naturales

Coyhaique posee la particularidad de estar algo limitada por una serie de accidentes topograficos,
tanto por los rios Coyhaique y Simpson al norte y oste, como también por las cumbres presentes en
las cuatro direcciones cardinales. Entonces, el desarrollo de la ciudad tiende a ser en su mayoria hacia
los sectores altos del sector sur y sureste (pertenecientes a la falda del Cerro Mackay y otras
elevaciones vecinas) donde justamente - segun los resultados de las actividades en terreno - son los
sectores que mas concentran contaminacion.

- El ejemplo magallanico del 2011

En enero del afio 2011, comenzaron amplias y fuertes protestas en la Regiéon de Magallanes por una
abrupta alza en las tarifas del gas natural, advertida por distintos gremios unos afios antes de hacerse
oficial. Sélo mediante insistentes movilizaciones de distintos sectores de la region se logro llamar la
atencion de la autoridad, dando pie a la cancelacion del alza y el establecimiento de una tarificacion
especial para esta region patagénica’.

Este ejemplo es relatado para entender como una situacion de alta sensibilidad social - como lo es un
alza en la tarifa de un tipo de combustible en una region fria y aislada geograficamente - y sus
posteriores consecuencias en las masivas movilizaciones que caracterizaron la zona, tuvieron como
resultado el freno de la iniciativa y una medida practicamente inmediata con extension a largo plazo.
Dicho esto, Coyhaique se enfrenta actualmente a un problema socioambiental serio que no puede
seguir esperando dada sus claras repercusiones en la salud publica y que, considerando esta nueva
sensibilidad social presente desde el 18 de octubre de 2019 a nivel nacional, su gestion tardia o poco
eficiente podria generar un descontento social aun mayor en la zona. Por lo mismo, la idea de un
cambio sustancial en la matriz energética de Coyhaique tiene mas fuerza que nunca considerando el
contexto de la ciudad. Eso podria generarse mediante la regulacion y/o incentivos a empresas
eléctricas para establecerse en la region y producir competencia real y precios mas accesibles, o
también a través del desarrollo y uso masivo de energias no convencionales.

" “Tarificacion de Magallanes”. Comision Nacional de Energia (CNE). Disponible en:

https://www.cne.cl/tarificacion/hidrocarburos/tarificacion-magallanes/
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Conclusiones

Respecto a los resultados obtenidos y expuestos en este trabajo de investigacion, se obtuvo lo
siguiente:

En primer lugar, se pudo constatar que la contaminacion atmosférica de Coyhaique alcanza dichos
niveles tan elevados por dos motivos: la lefia (como origen) y los factores geograficos que
caracterizan la zona (como condicionantes). De esta manera, se comprende que las variables
geograficas inciden directamente en la baja ventilacién para un recambio del aire. Entonces, se
establece que no existen atenuantes considerables que apoyen en una eventual mitigacién el problema
ambiental y que las medidas que se estudian y ejecutan en la zona deben ser lo suficientemente
amplias y concretas para asumir fielmente la seriedad del asunto.

Luego, en cuanto al analisis histrico del comportamiento de la contaminacion por material
particulado y otras variables meteoroldgicas, se obtiene que los agentes contaminantes se presentan
incluso en verano, lo cual ayuda a intentar dimensionar el permanente nivel de exposicion de los
habitantes de la zona afectada. Es decir, esta problematica es practicamente inmune a los cambios de
estacion y a, por ejemplo, las relativamente constantes precipitaciones. Por otro lado, se presentan
evidencias explicitas del fuerte nexo entre el transcurso de las jornadas de los habitantes el
comportamiento horario de la contaminacion.

En tercer lugar, respecto a la distribucion del material particulado en el &rea de estudio segun las dos
actividades realizadas en terreno, queda en clara exposicion las diferencias que existen dentro del
limite urbano. Tanto asi, que incluso se puede cuestionar la ubicacion de las estaciones de monitoreo
de calidad de aire por su poca representatividad espacial de la contaminacion. Ademas de las
diferencias en los registros obtenidos con el contador de particulas y las estaciones mismas, también
hay que considerar que estas estaciones se separan a 800 metros de distancia en una ciudad de unos
14 kilémetros cuadrados.

El objetivo principal de este trabajo es ser un aporte serio para masificar la problematica
socioambiental de la contaminacion en Coyhaique y apoyar en la dificil busqueda de una solucion
concreta y eficiente para mitigar los problemas que genera y generara el material particulado.

A continuacion, y finalizando este documento, se acompafian las Figuras 69, 70y 71 para mostrar un
poco mas de la experiencia de los terrenos en la ciudad y dar cuenta de la relevancia social de la
contaminacion en Coyhaique.
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Figura 69. Portada del diario El Divisadero (10/07/19).
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Fuente: Diario El Divisadero (2019)

Figura 70. Captura de entrevista en "Palabra de Radio" de Radio Genial (09/07/19) conducido por Mauricio

Mufoz.

=
ﬂ Annlinmos el Sistema Predictivo de Calidad del aire en Coyhaique
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Fuente: Obtenida desde pagina de Facebook “Radio Genial FM Coyhaique”.

Figura 71. Nota en Diario de Aysén (10/07/19) sobre resultados de medicion.

Tesista universitario monitoreé mala calidad del aire

de Coyhaique obteniendo resultados
que superan los estados de emergencia

*El joven estudiante de 27 aios, registré altos indices de saturacion por MP 2,5 de hasta 7 veces lo equivalente

al estado de emergencia ambiental (170 ugim3N).
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anos de la carrera de Geografia de la  acumulacion de material producido por la
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Fuente: El Diario de Aysén (2019).
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Anexo 1: Detalle de usos y sub-usos de suelo para la comuna de Coyhaique.

Uso Sub-Uso Area Sub-Uso (km?) | AreaUso (km?) | %
Avreas Urbanas-Industriales Ciudades-Pueblos-Zonas Industriales 10,6
Minerfa Industrial 15 121 02
Terrenos Agricolas Rotacién Cultivo-Pradera 12,8
Terrenos de Uso Agricola 26,0 388 05
Praderas y Matorrales Estepa Patagonica 835,0
Matorral 2211
Matorral Pradera Abierto 228,1
Matorral Pradera Denso 23 25074 345
Matorral Pradera Semidenso 158,0
Matorral Semidenso 173,7
Praderas Perennes 897,4
Bosques Bosque Nativo 2195,6
Bosques Exoticas Asilvestradas 0,6
Plantacion 196,8 3009.2 a5
Renoval 624,3
Humedales Nadis Herbaceos y Arbustivos 13,6
Otros Terrenos Humedos 8,5
Turbales 42 95,8 1,3
Vegas 68,5
Vegetacion Herbécea en orillas de rios 1,0
Areas Desprovistas de Vegetacion | Areas Sobre Limite Vegetacion 907,1
Afloramientos Rocosos 244.9
Cajas de Rios 249
Corridas de Lava y Escoriales 11 1192,9 16,4
Derrumbes Sin Vegetacion 55
Otros Terrenos Sin Vegetacion 8,7
Playas y Dunas 0,8
Nieves y Glaciares Glaciares 1,3
Nieves 270,3 2716 37
Cuerpos de Agua Lago-Laguna-Embalse-Tranque 125,3
Rios 63 131,6 1,8
Total Comunal 7259,5 100
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Anexo 2. Comparativa de grupos de edad segun censos de 1992, 2002 y 2017.

Censo
Grupos de edad | 1992 2002 2017
0-14 33 29 23
15-64 63 66 68
65 0 méas 4 6 9

Fuente: INE (2018).

Anexo 3. Delimitacion de la zona saturada y ubicacién de las estaciones DGA y SINCA en Coyhaique.

4.960.000

4.955.000

4.950.000

4.945.000

4.940.000

725.000

730.000

735.000

740.000

ESTACIONES Y

ZONA SATURADA
EN COYHAIQUE

LEYENDA

D Zona Saturada

Limite Urbano

— Rios Principales

Estaciones SINCA

® Coyhaique I
@ Coyhaique I1

Estaciones DGA

B Escucla Agricola

I ‘Teniente Vidal

Proyeccion UTM

Datum WGS84 - Huso 18S

1:175.000

0 07515 3
T T T T Y Y |

4,5 km

Fuente: Elaboracion propia en base a Ministerio del Interior (2018) y SINCA (2019).
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Anexo 4: Numero de recambio de calefactores por afio.
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Afio 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
N° de recambios 300 | 330 | 1690 | 406 | 68 | 1483 | 1690 | 2100 | 1813
Total Realizados 9880
Pendientes 34455

Fuente: Elaboracion propia en base a Centro de Sistemas Publicos (2019), Municipalidad de Coyhaique
(2019) y MMA (2019).

Anexo 5. Registro horario promedio de contaminacién por MP10 y MP2.5 entre 2013 y 2019

Coyhaique | Coyhaique 11 Recomendacion OMS
MP10 MP2.5 MP10 MP2.5 MP10 MP2.5
83,3 60,5 61,1 53,4
70,6 47,5 49,0 42,3
59,0 38,9 39,1 32,9
51,6 33,7 34,3 28,5
449 32,8 37,1 30,6
45,8 47,0 58,1 49,3
56,9 63,9 75,9 63,3
72,1 66,8 76,6 64,6
74,8 54,7 66,2 54,4
69,8 38,7 53,7 41,7
61,1 30,4 46,4 34,7
58,8 25,9 42,7 30,5 500 250
54,7 23,5 41,2 28,7
50,9 23,4 40,3 28,4
50,5 25,5 42,1 30,2
52,3 32,0 475 34,8
61,6 50,2 63,1 49,6
80,6 74,4 86,3 70,9
95,2 96,3 104,9 87,7
100,9 103,3 1118 96,0
108,2 101,0 110,1 95,6
107,2 93,1 99,2 86,8
104,7 84,0 88,6 78,2
94,5 71,5 73,8 64,8

Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA (2019) y OMS (2015).
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Anexo 6. Tabla de datos de

precipitacién mensual

acumulada para Estacién
Escuela Agricola y Estacion
Teniente Vidal.
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Afio Mes EpA 'T'F\)/
ENERO 0 6,5
FEBRERO 0 27,3
MARZO 0 19,3
ABRIL 0 137
MAYO 0| 432

2007 JUNIO 0| 1122
JULIO 604 | 692
AGOSTO 40| 343
SEPTIEMBRE 48,7 81,7
OCTUBRE 82,9 | 1044
NOVIEMBRE 17,3 19,1
DICIEMBRE 30,3 31,1
ENERO 50,1 49,4
FEBRERO 23,6 26,5
MARZO 12,5 30,5
ABRIL 1432 | 1417
MAYO 87| 136,6

2008 JUNIO 181,5| 158,7
JULIO 1272 1264
AGOSTO 749 | 86,8
SEPTIEMBRE 13,2 13
OCTUBRE 27,4 32,6
NOVIEMBRE | 1014 | 1084
DICIEMBRE 115 12,4
ENERO 49,1 55
FEBRERO 0| 1249
MARZO 0| 109,7

2009 ABRIL 0| 119,7
MAYO 0| 1414
JUNIO 0 99,4
JULIO 0 50
AGOSTO 0] 1826

SEPTIEMBRE 0| 259 DICIEMBRE 0| 854
OCTUBRE 109,7 | 1214 ENERO 327| 395
NOVIEMBRE 72| 791 FEBRERO 0 70
DICIEMBRE | 1047| 118 MARZO 0| 321
ENERO 1036 | 1113 ABRIL 364 309
FEBRERO 54| 558 MAYO 2776 1896
MARZO 197 209 2013 | JUNIO 1438 1113
ABRIL 52| 664 JULIO 213 | 1409
MAYO 87.6| 839 AGOSTO 4476 | 2643

2010 | JUNIO 2351 | 2239 SEPTIEMBRE | 1102| 804
JULIO 86,2 | 1234 OCTUBRE 52 11
AGOSTO 130,9 | 1462 NOVIEMBRE | 37,3| 486
SEPTIEMBRE | 439| 375 DICIEMBRE | 196| 339
OCTUBRE 764 673 ENERO 54| 789
NOVIEMBRE | 421| 463 FEBRERO 135| 248
DICIEMBRE | 487| 352 MARZO 16,7| 224
ENERO 814 741 ABRIL 82,7 | 1001
FEBRERO 239| 374 MAYO 191,3 | 2482
MARZO 89.7| 862 »014 | JUNIO 65| 925
ABRIL 749| 662 JULIO 439| 725
MAYO 803| 875 AGOSTO 91,8 | 1207

so11 | JUNIO 859| 926 SEPTIEMBRE | 515| 727
JULIO 1383 | 156,8 OCTUBRE 569 | 777
AGOSTO 528| 682 NOVIEMBRE | 595| 79,7
SEPTIEMBRE | 656| 69,6 DICIEMBRE | 441| 668
OCTUBRE 558| 63,9 ENERO 16| 343
NOVIEMBRE | 609 | 489 FEBRERO 6| 139
DICIEMBRE 0| 217 MARZO 111 ] 1636
ENERO 0| 573 ABRIL 478| 572
FEBRERO 654 | 466 MAYO 189,8 | 2518
MARZO 0| 586 5015 [ JUNIO 765 | 1095
ABRIL 0| 741 JULIO 1054 | 1593
MAYO 0| 2025 AGOSTO 103,2 | 1584

2012 | JuNiO 0| 1852 SEPTIEMBRE | 189| 266
JuLIO 0 80 OCTUBRE 76| 91
AGOSTO 0| 1063 NOVIEMBRE | 257| 309
SEPTIEMBRE 0| 463 DICIEMBRE | 152| 244
OCTUBRE 0 75 2016 | ENERO 35| 44
NOVIEMBRE 0| 804 FEBRERO 234 344
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MARZO 10,9 18,9 JULIO 192,3 | 239,3 NOVIEMBRE 35,7 78,6
ABRIL 28 32 AGOSTO 108,7 | 156,6 DICIEMBRE 6,7 15,8
MAYO 74 10,4 SEPTIEMBRE 21,5 41,5 ENERO 22,7 34,8
JUNIO 51 74 OCTUBRE 67,6 81,4 FEBRERO 14 12,4
JULIO 26,5 40,4 NOVIEMBRE 14,4 19,2 MARZO 8,5 67,2
AGOSTO 109,9 121 DICIEMBRE 51,8 85,2 ABRIL 6,5 101
SEPTIEMBRE 39,9 39 ENERO 13,5 22,1 MAYO 6,4 52,6
OCTUBRE 40,2 39,8 FEBRERO 8,7 16,3 2019 JUNIO 3| 1744
NOVIEMBRE | 1215| 1264 MARZO 68,3 96,3 JULIO 0 91,2
DICIEMBRE 43,9 53,8 ABRIL 99,2 | 165,2 AGOSTO 0 75,4
ENERO 99,1 | 1246 2018 MAYO 46,8 75,4 SEPTIEMBRE 0 24,4
FEBRERO 69,2 76,8 JUNIO 1182 | 1722 OCTUBRE 0,9 23,8
2017 MARZO 1004 | 1121 JULIO 24,6 35,7 NOVIEMBRE 11,9 74,2
ABRIL 1173 | 1112 AGOSTO 58 85,2 DICIEMBRE 11,8 47,6
MAYO 1172 | 1364 SEPTIEMBRE 87,5 132
JUNIO 1148 | 1424 OCTUBRE 29,7 37,2

Fuente: Elaboracion propia en base a datos DGA en CR2(2019).

Anexo 7. Registros horarios de material particulado del 7 de julio de 2019 para las estaciones Coyhaique | y

Coyhaique I1.

Hora MP10(C1) | MP25(Cl) | MP10(C2) | MP2.5(C2) | Temperatura
- 330 328 298 267 2,7
0:00:00

2.4
1:00:00 316 306 526 510
2:00:00 79 85 122 96 23
. 105 106 120 110 19
3:00:00
- 159 155 195 179 19
4:00:00
- 108 105 188 177 17
5:00:00
. 170 167 203 191 12
6:00:00
. 215 213 165 157 12
7:00:00

08
8:00:00 132 130 99 95

0,4
9:00:00 154 147 141 124
00: 196 194 111 101 12
10:00:00
. 197 189 200 189 2,5
11:00:00
- 233 205 279 245 34
12:00:00
. 261 226 398 377 4.3
13:00:00
- 207 183 322 303 51
14:00:00
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Anexo 8. Registro GPS y Contador de Particulas para recorrido a pie en la ciudad de Coyhaique.
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74
15:00:00 146 100 158 103

11,2
16:00:00 211 171 329 294
-00: 391 361 398 361 8,1
17:00:00
-00: 423 405 495 503 6,6
18:00:00
-00: 372 362 408 412 6,4
19:00:00
-00: 316 296 343 323 58
20:00:00
-00: 396 390 410 418 54
21:00:00
-00: 448 415 291 291 55
22:00:00
-00: 324 304 382 400 55
23:00:00

5,0
0:00:00 75 74 156 149

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SINCA (2019).

ID | Hora | Norte Este Altitud | MP2.5 | MP10 | Temperatura
1 8:58 | 4949296,2 | 728085,5 261,4 37 147 8,3
2 9:06 | 4949629,6 | 728353,0 280,2 102 350 7,8
3 9:19 | 4949412,8 | 728734,9 2844 56 206 6,6
4 9:26 | 4949460,0 | 729094,9 283,8 85 323 5,8
5 9:35 | 4949223,6 | 7295722 302,7 57 225 6,3
6 9:44 | 4949016,2 | 730225,3 324,1 19 80 59
7 9:48 | 4948776,3 | 730116,4 332,7 82 302 6,0
8 9:51 | 4948619,9 | 730040,8 348,5 68 248 6,2
9 9:57 | 4948503,9 | 730098,9 355,6 100 353 7,0
10 10:03 | 4948396,3 | 729951,7 359,9 102 365 6,9
11 10:07 | 4948176,5 | 729849,3 371,0 129 437 7,0
12 10:11 | 4948279,6 | 729630,5 355,2 178 591 7.4
13 10:15 | 4948362,9 | 729450,6 349,7 219 597 7.8
14 10:17 | 4948432,2 | 7293044 341,0 175 376 7.8
15 10:33 | 4948590,3 | 728944,9 3195 36 161 8,1
16 10:38 | 4948764,5 | 728573,8 299,5 77 306 7,9
17 10:42 | 4948881,5 | 728368,9 292,0 22 100 8,0
18 | 10:53 | 4949271,0 | 728078,3 | 279,8 22 100 8,7

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.
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Anexo 9. Registro GPS y Contador de Particulas para recorrido en vehiculo en la ciudad de Coyhaique.

ID Norte Este Altitud | Hora | MP25 | MP10 | Temperatura
1 4947410,97 | 729900,90 | 442,73 | 20:55 549,0 1335,0 79
2 4947955,92 | 730056,40 | 398,38 | 20:59 376,0 1055,0 6,7
3 4948156,96 | 729850,22 | 383,44 | 21:02 | 406,0 1138,0 6,2
4 4947922,34 | 730364,02 | 394,88 | 21:11 | 1143,0 | 2206,0 7,2
5 4947743,17 | 731014,04 | 426,97 | 21:14 683,0 1543,0 6,9
6 4947485,13 | 731259,29 | 479,00 | 21:15 37,0 169,0 6,8
7 4947687,05 | 731991,81 | 472,16 | 21:21 27,0 142,0 5,8
8 4948265,20 | 731940,85 | 416,25 | 21:29 166,0 583,0 6,9
9 4948678,18 | 731285,38 | 363,54 | 21:32 89,0 314,0 6,3

10 | 4949100,94 | 731248,98 | 324,80 | 21:35 152,0 538,0 59

11 | 4949005,46 | 730375,57 | 334,24 | 21:40 171,0 592,0 54

12 | 4948544,34 | 730161,09 | 360,05 | 21:48 | 428,0 1131,0 59

13 | 4948280,67 | 729886,49 | 370,89 | 21:50 349,0 995,0 5,6

14 | 4948423,92 | 729287,34 | 344,32 | 21:53 314,0 937,0 59

15 | 494887540 | 72942554 | 315,83 | 21:56 334,0 991,0 6,0

16 | 4949337,83 | 729635,25 | 300,58 | 21:59 152,0 557,0 5,7
17 | 494944511 | 729100,39 | 283,35 | 22:04 111,0 430,0 5,6
18 | 4950091,56 | 728966,30 | 278,60 | 22:09 70,0 291,0 6,1
19 | 494991350 | 728530,27 | 283,11 | 22:11 174,0 568,0 6,0

20 | 494947135 | 728717,65 | 284,93 | 22:14 151,0 538,0 5,7

21 | 494896759 | 728527,12 | 292,73 | 22:18 111,0 434,0 5,6

22 | 494822198 | 728233,26 | 296,02 | 22:22 169,0 577,0 54

23 | 4947289,11 | 72810150 | 359,47 | 22:26 98,0 380,0 59

24 | 4947132,86 | 728724,28 | 438,25 | 22:30 59,0 254,0 5,8

25 | 4947627,85 | 728704,28 | 375,52 | 22:35 217,0 729,0 5,6

26 | 4948107,92 | 728912,68 | 340,84 | 22:45 | 417,0 1099,0 54

27 | 4948301,71 | 729091,86 | 342,47 | 22:49 | 467,0 1216,0 5,6

28 | 494817561 | 72941494 | 360,50 | 22:57 135,0 493,0 6,0

29 | 4948655,31 | 728816,63 | 315,21 | 23:01 325,0 940,0 54

30 | 4948789,40 | 728544,67 | 300,22 | 23:02 207,0 685,0 5,3

31 | 494913352 | 728211,53 | 286,81 | 23:04 171,0 597,0 55

32 | 494933153 | 72842510 | 286,43 | 23:05 180,0 610,0 5,0

33 | 4949286,07 | 72808553 | 280,84 | 23:06 141,0 508,0 5,4

34 | 4949299,88 | 728079,00 | 281,06 | 23:09 60,0 250,0 5,2

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.
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