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Lista de Abreviaturas

CENMA: Centro Nacional del Medio Ambiente.

CEPAL: Comision Econémica Para América Latina y el Caribe.

EMRP: Estacién de monitoreo con representatividad poblacional.

MP1o: Material particulado de diametro aerodinamico promedio menor a 10 um.
OCDE: Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos.

SESMA: Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente.

USEPA: United States Environmental Proteccion Agency.

TEOM: Tapered Element Oscilating Microbalance.



Glosario

Anticiclén: Area de alta presion atmosférica, la cual tiene una circulacion cerrada que
es anticiclénica, por Ej.: vista desde arriba, la circulacién es en el sentido de las agujas
del reloj en el Hemisferio Norte, contraria a las aguas del reloj en el Hemisferio Sur e
indefinida en el Ecuador.

Concentracion horaria de material particulado: Valor de concentracion de material
particulado en la atmoésfera generado a partir de las mediciones efectuadas por un
medidor continuo durante el periodo de una hora.

Dorsal: Region a escala sinéptica en donde la presidn es relativamente mas alta que
en sus alrededores. En las cartas sindpticas se observa con forma elongada y
curvatura anticicléﬁica. En esta regién predominan los movimientos descendentes o de
subsidencia, encontrandose por lo general condiciones de buen tiempo.

Efecto agudo: Es el efecto inmediato que puede ocasionar un contaminante sobre el
organismo, producto de una exposicién a altos niveles concentracién en corto tiempo.
Efecto cronico: Corresponde al efecto de largo plazo de los contaminantes, que
puede manifestarse producto de exposiciones prologadas a niveles de concentracion
no necesariamente altos.

Episodio critico de material particulado: Situacién en la que los niveles de
concentracion de MP-10 medidos en las EMRP, presentan valores nocivos para la
salud de la poblacién.

Estandar de calidad de aire: Valor de concentracion de contaminante, que asegura
con un grado de confianza apropiado, la ausencia de efectos nocivos en la salud de los

grupos mas sensibles de la poblacién.
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Indicador de calidad de aire: representacion numérica de la calidad de la atmésfera
con respecto al contenido de alguna sustancia perjudicial para la salud.

Inversion Térmica: Fendmeno que se presenta cuando el patrén normal de
temperatura en la troposfera se comporta de forma contraria, es decir, aumenta con la
altitud. La presencia de una inversién provoca estabilidad en la atmosfera, formandose
una barrera que al impedir la circulacion vertical del aire, dificulta la dispersiéon de
contaminantes.

Material particulado respirable (MP,, 6 MP-10): Material Particulado de diametro
aerodinamico promedio menor o igual a diez micrometros.

Medidor continuo: Sistema de medicién instantanea de un analito, permite obtener
valores con resolucion temporal del orden de minutos.

Perfil diario de concentracion de MP,,: Grafico que agrupa la informacion de
concentracion de material particulado respirable correspondiente a uno o mas dias de
mediciones.

Promedio mévil de 24 horas: corresponde a la media aritmética de los valores
efectivamente medidos de concentracién en cada estacion monitora en 24 horas
consecutivas.

Sistema frontal: Zona de transicion entre masas de aire de distinta densidad y en
general de distinta temperatura y humedad. Los Frentes son clasificados de acuerdo a
la direccién en que avanzan las masas de aire que les dan origen en: Frente Frio,
Frente Calido y Frente Ocluido o estacionario.

Vaguada costera: Area de baja presion relativa en superficie, que se presenta frente a
la costa central de Chile y que al desplazarse hacia el este obliga a descender a masas
de aire desde la ladera andina occidental hacia el Oeste, intensificando la capa de

inversion térmica.
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Resumen

Los episodios criticos de material particulado constituyen el principal problema
de contaminacion atmosférica para las autoridades competentes, ya que la cantidad e
intensidad de estos se ha mantenido en los Gltimos afios, a pesar de las medidas
implementadas en el plan de prevencion y descontaminacion atmosférica de Santiago.

La gestion de la calidad de aire con respecto al MP,, se realiza mediante el
indice de calidad de aire para particulas (ICAP), el cual esta basado en un promedio
movil de 24 horas, considerando el tiempo de exposicion del estandar de calidad de
aire propuesto por la USEPA. En los episodios criticos, la concentracion de particulas
en tiempo real experimenta maximos agudos de 8 a 12 horas de duracién. El promedio
moévil de 24 horas en estos casos, responde a estos maximos una vez que la
concentraciébn regresa a niveles aceptables, por lo que impide una descripciéon
acertada de condiciones atmosféricas dinamicas en tiempo real. En consecuencia, la
representacion de la calidad de aire basada en este parametro resulta ser discutible.

En este trabajo se presenta una evaluaciéon de la aplicabilidad del promedio
moévil de 24 horas como indicador de calidad de aire en episodios criticos de MP-10 de
la ciudad de Santiago. Los resultados indican un importante desfase temporal entre el
promedio movil de 24 horas y la concentracion horaria de particulas, la cual representa
de mejor forma la cantidad real de MP-10 en la atmésfera. Por otra parte, el promedio
movil de 24 horas produce una subestimacién de la concentracién horaria en episodios
criticos, lo cual junto al desfase temporal, hace muy dificil la implementacion efectiva y
oportuna de medidas de control de emisiones. El estudio muestra la necesidad de

incorporar un nuevo indice de calidad de aire en la norma, que permita describir mejor

Xiil



el contenido real de MP-10 de la atmésfera en episodios criticos y valorar el efecto

agudo de las particulas en la salud de la poblacién.

X1V



Abstract

The critical episodes of particulate matter constitute the main problem of
atmospheric contamination for environmental control agencies. In recent years, the
amount and intensity of particulate matter in the air has persisted in spite of numerous
prevention and decontamination programs.

Air quality management, in terms of PM-10, requires strict monitoring of the air
quality particulate matter index (IAQP). IAQP is based on a 24-hour moving average as
defined by the standard for air quality set by USEPA. During critical episodes of PM-10,
the real-time particle concentration profile experiences abrupt peaks that last about 8 to
12 hours. As a result, the 24-hour moving average is unable to detect these peaks until
several hours after the critical episode has subsided. Hence, it is debatable whether the
IAQP, provides an accurate representation of air quality during dynamic atmospheric
conditions.

This work presents an evaluation of the applicability of the 24-hour moving
average in the analysis of air quality during critical episodes of PM-10 in the
atmosphere of the city of Santiago. The results indicate a critical time delay between
the peak PM-10 concentrations calculated by the 24-hour moving average and the
hourly average. Moreover, the 24-hour moving average consistently underestimates the
hourly peak concentration value during critical episodes. Given the aforementioned
results, it is therefore impossible for the environmental management agencies to react
effectively and promptly in order to mitigate particulate concentration during critical PM-
10 atmospheric conditions. The study shows the necessity to incorporate a new air
quality index into the current standard in order to obtain a more representative

diagnostic of real-time PM-10 concentrations during critical episodes. As a final benefit,
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the use of this index will also help evaluate the acute effect that PM-10 particles have

on public health.

xvi



- INTRODUCCION

La ciudad de Santiago es el principal centro urbano del pais, concentra el 40%
de la poblacibn con mas de seis millones de habitantes y el 48% de PIB
(OCDE/CEPAL, 2005). Esta localizada en el principal valle de la zona central (33,5° S,
70,6° W) con cotas que van desde los 400 a 900 metros m.s.n.m. y con una superficie
de aproximadamente 15.000 km?. El valle est4 encerrado en el oriente por la cordillera
de los Andes y en el poniente, norte y sur por una serie de cordones montafiosos que
alcanzan alturas que van desde los 500 a los 3500 m sobre el nivel medio del valle.

Santiago concentra gran parte de la poblacion del pais, por lo que la cuenca
recibe y acumula gran cantidad de contaminantes provenientes de fuentes emisoras de
variada naturaleza, como el sector industrial, el sector transporte publico, el sector
construccion, efc.

Por otra parte, las caracteristicas climaticas de la cuenca de Santiago
presentan en ocasiones, condiciones desfavorables para la dispersion de
contaminantes, dadas por la ocurrencia de una inversién térmica de subsidencia,
condicién que impide el ascenso del aire y, por tanto, la dispersion vertical de los
contaminantes, haciendo que la altura de la capa de mezcla varie entre los 400 m, en
los meses de otofio-invierno, y los 1000 m, en los meses de primavera verano; el
origen de esta inversion se atribuye al anticiclon subtropical del pacifico.

Estos rasgos climaticos y geomorfologicos particulares, hacen que en la cuenca
se presente un escenario adverso para los procesos de dispersion de contaminantes,
que, junto al aumento de la poblacion, la expansién urbana, la alta concentracién de
vehiculos y actividades industriales, han hecho que Santiago desde el punto de vista

de la calidad de aire, presente altos niveles de contaminacion, tanto a nivel de



particulas suspendidas, en el periodo otofio-invierno, como de ozono, en primavera-
verano.

Considerando los antecedentes anteriores y los altos costos sociales y
econdmicos que trae consigo la contaminacién atmosférica, desde el afio 1996 la
region Metropolitana ha sido declarada zona saturada para tres contaminantes:
monodxido de carbono, ozono y material particulado respirable (MP4o) (OCDE/CEPAL,

2005).
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Figura 1: Fotografias anorémicas de a ciuda de Santiago.
La contaminacidon por particulas en Santiago presenta una marcada
estacionalidad, observandose niveles perjudiciales para la poblacién entre los meses
de abril a agosto. Estos niveles nocivos se manifiestan a través de lo que se conoce
como episodios criticos de contaminacién o situaciones de emergencia ambiental. Los

episodios criticos se distribuyen durante el otofio e invierno, condicionados por la



situacion geografica y meteorolégica de la cuenca, concentrandose principalmente
entre mayo y agosto. Se caracterizan por un aumento rapido de la concentracion de
MP;, que luego pasa por un maximo y regresa a un nivel similar al inicial, este proceso
se extiende en ocasiones durante las primeras horas de la mafiana y preferentemente
durante horas de la noche, producto de la acumulacién de contaminantes durante todo
el dia y la ocurrencia de una inversion térmica de baja altura..

La figura 2 muestra los maximos diarios de concentracion horaria de MPqo
medidos en la ciudad de Santiago, particularmente en la estacion Pudahuel durante
cinco afios, desde el afio 1999 hasta octubre del afio 2003. En la figura se puede
apreciar la estacionalidad de la contaminacién por particulas presente, y formar una

idea de los niveles que alcanza la concentracién horaria de MPs, en los periodos

criticos. Estacion Pudahuel periodo 1999-2003
700 -
600 - . - . .
- .
0 s
R - .
8 E 5004, 7. "
c O LR . " .
§ 2 = . : )
c 9 : ., * 2 * st “
8 o 4004 : ¥ . R it
- " e . '. . 5 e . b =
% E o ” .t m ‘. .‘ l" Iy
o 8 L A : Vel Co.
gy = 300_. -,",":-". 0 ‘,u. .'.-'. = R . :-'
o .© sue . %" o ot "an . em a0t L ae vt 2,
5 5 S SR 2 T k] P
= Peset? 0 AR Ve, i, w3
o -4 "" % 5 '.' . ) [} .'l\.' -'-,' . & ." - e 'f::l ;. .
g < 200+ 7 -".'," LY e PURT B o e N g Al
:' :' . '_.'..0' ~.‘~| 3 .‘.‘. - .."'.:
g A WO FOR LRy
PR R T AR C R O e
1004 =« L '_"'ia"_.g‘"-. ':::":.F'P?'"‘ .":\"Ih'ﬁe Y. .".:" ”.;. :.' g
= ol ohhcﬂ‘. :.. K ‘:'. f- I:':‘} e .‘.‘.!:' ope . l..:
] R EPT L R e ;
0 . . .
1999 ' 2000 ' 2001 ' 2002 ' 2003 '

Anos
Figura 2: Maximos diarios de concentracién horaria para MP4,, en el periodo 1999-

2003 para la estacion Pudahuel (Fuente: Datos recogidos por la red MACAM-2).



La ciudad de Santiago cuenta desde 1988 con una red oficial de monitoreo
automatico de calidad de aire, la Red MACAM, que en sus inicios contaba con cinco
estaciones, y que en el ano 1997 fue renovada y ampliada a ocho estaciones,
denominandose desde entonces Red MACAM-2. Las estaciones de esta Gltima red son
dependientes del Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente (SESMA) y miden
periédicamente variables meteorolégicas y concentracion atmosférica de monoxido de
carbono, éxido de azufre, ozono, material particulado respirable, y en cuatro de ellas
se miden 6xidos de nitrégeno y material particulado fino (MP,s). Los datos recogidos
por la red se reciben en la base de datos AIRVIRO del Centro Nacional del Medio
Ambiente (CENMA), y se evalian en conjunto con el pronéstico meteorologico para
generar el potencial meteorolégico de contaminacion atmosférica, el cual es
fundamental en el momento de establecer una situacion de emergencia ambiental para

el dia siguiente.

» Caracteristicas y origen del material particulado

El material particulado es una mezcla de particulas sélidas y liquidas suspendidas
en el aire. Las particulas de mayor tamafo provenientes del polvo, hollin o el humo
pueden ser observadas al microscopio Optico, mientras para observar la morfologia de
las mas pequenas se requiere del uso de un microscopio electrénico.

Por lo general, el material particulado comprende una fraccion gruesa, con
particulas de diametro aerodinamico promedio entre 2,5 um y alrededor de 40 um, y
una fraccién fina, con particulas de diametro aerodinamico promedio menor o igual a

2,5 um (MP25). En la fraccion gruesa son de especial interés las particulas de diametro



menor o igual a 10 um (MP4,) ya que corresponden a la porcion parcialmente inhalable,
que puede penetrar los mecanismos de defensa de las regiones altas del sistema
respiratorio del cuerpo. Las particulas ultra-finas corresponden a un subgrupo del
MP, s, cuyo didmetro promedio es menor a 0,1 um. (EPA)

Las particulas estan formadas por cientos de diferentes compuestos quimicos,
algunas son emitidas directamente a la atmésfera, mientras otras se forman en ésta a
través de reacciones quimicas en fase homogénea y heterogénea. Sus caracteristicas
fisicas y quimicas dependen, por lo tanto, de los materiales iniciales y también de las
condiciones ambientales en las cuales se encuentran. Es asi como, la estacion del afio
y parametros meteorolégicos como la temperatura, la humedad, el viento y la radiacion
solar son determinantes del tipo de particula presente en cada momento y lugar.

El origen del MPy, es muy diverso, por lo que es conveniente diferenciar el
particulado primario o emitido directamente a la atmaosfera, del particulado secundario o
formado en la atmésfera. En el primer grupo se pueden nombrar tanto fuentes
naturales, tales como polvo del suelo, que puede ser emitido por accion del viento,
como fuentes antropogénicas, en actividades industriales relacionadas con procesos
de combustion y por la circulacién de vehiculos motorizados. La composicién quimica
del material particulado es también muy diversa y constituye un criterio para determinar
el origen de este. Es asi como por ejemplo la presencia en las particulas de elementos
como Fe, Mn, Ca y Mg indica un origen natural con su fuente en el suelo, mientras que
la presencia de Ni, Cu, Zn, Cd y Pb, entre otros, indica que el origen del particulado es
de origen antropico (Préndez et al., 1984; Préndez y Ortiz, 1989), y la presencia de K

indica su origen en la quema de biomasa.



El particulado de origen secundario comprende principalmente procesos de
conversién gas-particula, generados por la capacidad oxidativa de la atmésfera, por lo
que en su formacién intervienen precursores de variada naturaleza, como acidos y
bases inorganicas (acido nitrico, ac. sulfirico, amoniaco) y compuestos organicos
volatiles (Kuhns H. et al, 2003; Stockwell W.R. et al. 2003), algunas de esas reacciones

requieren luz solar y/o vapor de agua.

Los componentes mayoritarios del MP son el material carbonaceo, sulfato,
nitrato, amonio y material de origen geolégico como polvo del suelo o ceniza (Chow J.
et al, 2002). La proporcion de cada uno en las diferentes fracciones del material
particulado esta determinado por las caracteristicas de las fuentes especificas y las
condiciones ambientales. El MP primario esta constituido principalmente de carbono
(hollin),-emitido desde autos, buses, camiones, maquinaria pesada, incendios
forestales y quema de basura- y también de material geolégico, emitido principalmente
desde el suelo. El MP secundario incluye principalmente sulfatos, formados a partir de
dioxido de azufre el cual es emitido por la quema de petréleo y carbdn; nitratos,
formados a partir de 6xidos de nitrégeno emitido por automéviles, industrias y centrales
que utilizan gas natural como combustible; y carbono cuyas fuentes son las emisiones
de compuestos organicos volatiles de automoéviles, industrias, incendios forestales y

fuentes biogénicas como la vegetacion.

En general, el tamafio del material particulado secundario es menor a 2,5 pm,
por lo que su impacto resulta ser muy importante desde un punto de vista toxicolégico,
ya que puede penetrar mas profundamente en el sistema respiratorio, llegando incluso

al espacio alveolar desde donde las particulas son capaces de ingresar al torrente



sanguineo. Resulta interesante destacar que aproximadamente la mitad de la masa de
MPi, en la ciudad de Santiago, corresponde a MP.s, por lo que es conveniente

analizar su impacto en forma independiente.

El tiempo de residencia del material particulado en la atmésfera esta
fundamentalmente relacionado con sus caracteristicas fisicas, vale decir, tamafio,
densidad, forma. La fraccién gruesa del material particulado permanece menos tiempo
en la atmésfera y usualmente se pueden encontrar cerca de las fuentes emisoras,
producto de su remocion de la atmésfera por efecto de la gravedad. En contraste, la
fraccion fina puede persistir mucho mas tiempo en el aire, ya que su velocidad de
sedimentacion es menor, por lo que al ser transportadas por el viento pueden llegar a

ocasionar efectos a varios kildbmetros de distancia desde donde son emitidas.

Los principales sumideros del material particulado lo comprenden deposiciones
humedas y secas. Las primeras, en general, llevan el particulado a las calles, desde
donde puede ser facilmente re-emitido a la atmoésfera por fuentes moéviles, con un
diametro menor al inicial, debido a destruccién mecénica de las particulas. La
deposicion seca se hace mas importante mientras mayor es el tamafo de la particula
debido a la mayor velocidad de sedimentacion de éstas, por lo que la particulas mas
pequeias permanecen mayor tiempo en el aire, incrementandose de esta forma su

concenftracion.



» Efectos en la salud del Material Particulado

La exposicién a particulas puede ocasionar una gran variedad de efectos
nocivos para la salud. Las particulas mas grandes, de didametro promedio mayor a 10
um, tienden a no causar danos significativos en la salud, sin embargo, el material
particulado grueso inhalable y el material particulado fino causan graves problemas ya
que pueden depositarse en el puimén e incluso ingresar en el torrente sanguineo.

El efecto nocivo que un contaminante puede ejercer sobre un organismo
depende de su concentracion en la atmésfera y del periodo de tiempo en que se
mantenga la exposicion. Exposiciones de largo plazo en personas que han vivido por
muchos afios en lugares contaminados por particulas, han mostrado una asociacion
con deterioro de la funcién pulmonar, desarrollo de bronquitis crénica y muerte
prematura. Exposiciones de corto plazo, vale decir, horas o dias, se han asociado con
efectos como deterioro de la funcidn pulmonar, acentuacion de sintomas respiratorios,
arritmias cardiacas, ataques al corazén, aumento de las admisiones hospitalarias por
asma y disfuncién pulmonar, y muerte prematura.

Los sectores mas sensibles de la poblacién son los nifios, los ancianos y los
enfermos de asma y de enfermedades obstructivas pulmonares cronicas (Hester y
Harrison, 1998; Aranda C., 1998; Belmar R. et al, 1982), en ellos, los efectos del MP4q
se manifiestan en forma temprana, por lo que se hacen necesarias medidas inmediatas

en la gestidon de los eventos de alta contaminacién del aire.



» Normativa legal en Material Particulado

Diversas instituciones extranjeras como la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estado Unidos (USEPA) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) han
establecido estandares primarios de calidad de aire para los contaminantes, que
contienen especificaciones sobre los maximos niveles de concentraciéon a los que
pueden estar expuestas las personas en un periodo de tiempo determinado.

La normativa chilena establece sus propios estandares de calidad de aire,
basandose principalmente en los propuestos por la USEPA. El cuerpo de ley que
contiene el estandar nacional para el material particulado respirable MP, es el decreto
supremo N° 59 promulgado por el Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la
Republica, el cual establece un valor de 150 pg/m*® N como concentracién de 24 horas,
que corresponde a la media aritmética de los valores efectivamente medidos de
concentracion en cada estacién, en 24 horas consecutivas (D.S. N° 59), vale decir,
considera un promedio mdvil o ventana moévil de 24 horas. El promedio movil se
constituye entonces como la manera practica de expresar, a partir de datos medidos en
cada estacion, la informacién contenida en el estandar de calidad de aire.

El decreto supremo N° 59 establece también los indices de calidad de aire
referido a particulas (ICAP), los cuales son una representacion numeérica que sintetiza
informacion sobre la concentracion de particulas en un periodo de tiempo (24 horas).
Los indices de calidad de aire son una herramienta de gestion ambiental que apoya la
toma de decisiones al momento de determinar una situacién de emergencia ambiental.

En la norma se define el indice de calidad de aire referido a particulas como el

indicador que resulte de la aplicacién de una funcion lineal segmentada que estara
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definida por tres puntos. La figura 3 muestra los valores que se utilizan para construir la

funcién y una representacion grafica de estos.

Indice de calidad de aire referido
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Figura 3: Funcion lineal segmentada para generar los ICAP a partir del promedio mévil

de 24 horas de MPq,.

MP__ pug/m’ N (24h)
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En el decreto supremo N° 59 se establecen también los niveles que determinan
las situaciones de emergencia ambiental; los cuales permiten constatar primero, la
ocurrencia de un episodio de contaminacion y segundo, la gravedad o riesgo que

implica para la poblacion. La tabla 1 presenta estos niveles, extraidos del D.S. N° 59.

Tabla 1: Niveles que determinan situaciones de emergencia ambiental.

Nivel MP;, ng/m3 N (24h) ICAP Situacion
1 195-239 200-299 Alerta
2 240-329 300-499 Pre-emergencia
3 330 o superior 5000+ emergencia

En esta tabla se puede apreciar que los niveles estan basados en el valor del
ICAP y por lo tanto en el promedio movil de 24 horas de la concentracion de MP4q

medido en las estaciones con representatividad poblacional.
» Episodios criticos de MP4,

Las situaciones de emergehcia ambiental o episodios criticos ocurren cuando la
concentracion de MP;, aumenta a niveles peligrosos para la salud de la poblacion por
un periodo de algunas horas. Este aumento de la concentracién de particulas se
produce cuando se dan en la cuenca condiciones atmosféricas desfavorables para la
dispersion de las particulas, vale decir, mala ventilacion, atmoésfera estable, inversidon
térmica de baja altura, etc. Esta condicion puede permanecer durante uno o varios
dias, por lo que se produce una acumulacion de las particulas con el consecuente

episodio de alta contaminacion.
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En el afio 1994 se logré establecer que existen dos tipos de configuraciones
meteorolégicas ligadas con la ocurrencia de episodios de contaminacion, estos son los
episodios tipo A y BPF. Los primeros estan caracterizados por la entrada de altas
presiones y temperaturas (dorsal calida) en la troposfera media y sobre la zona central,
que reemplaza a un area de bajas presiones y temperaturas (vaguada en altura).
Combinado a esta condicién de altura se produce a nivel de superficie la formacion de
una vaguada costera entre un centro de altas presiones al otro lado de la cordillera de
Los Andes en sector argentino (alta fria migratoria) y un centro de altas presiones
sobre el pacifico (anticiclon subtropical del pacifico). Estos dos sistemas de altas
presiones obstaculizan el desplazamiento de la dorsal célida y la vaguada, las que se
mueven desde el norte hacia el sur. El paso de este sistema por la zona central puede
tomar entre 1 a 4 dias.

Los episodios tipo BPF se caracterizan por la presencia de una vaguada
costera en la tropésfera media (6 a 7 km de altura), acompafiando a un sistema frontal
débil, que pierde energia a medida que se aproxima a la cuenca de Santiago. En este
tipo de episodios se distingue un centro de baja presién al este de la Cordillera de Los
Andes y un area de altas presiones desplazada sobre el Atlantico (www.conamarm.cl).

Los episodios criticos de material particulado tienen una duracién de algunas
horas de la noche y en ocasiones algunas horas de la mafnana, observandose como
maximos de concentracion en un perfil diario, o grafico de la concentraciéon de
particulas en funcién del tiempo. Si las emisiones y las condiciones meteorologicas se

mantienen, el episodio puede extenderse por varios dias.



13

La figura 4 muestra una situacién de alerta ambiental ocurrida en la estacién La
Florida en junio del afio 2002. La ordenada representa la concentracion de MPy, vy la
abcisa el tiempo expresado en horas para cuatro dias, la linea de color negro expresa
la concentracion horaria de MP4, y la linea de color azul el promedio mévil de 24 horas
que se obtiene a partir de la anterior. La linea roja destaca el estandar de calidad de
aire para MPy,.

En esta figura se puede ver como el promedio moévil de 24 horas considerado en
el ICAP responde de manera tardia a los cambios que se producen en el promedio
horario de concentracion, el cual representa de mejor forma la cantidad real de
particulas en la atmosfera. En otras palabras, el promedio mévil de 24 horas contiene
un significativo desfase temporal cuando se presentan episodios de alta
contaminacion, situacion que se produce por la extension del promedio mévil, el cual al
considerar 24 horas de mediciones no puede representar acertadamente maximos de
concentracion que no se extienden por mas de doce horas.

Esto trae consigo un problema de caracter operativo, ya que en caso de
producirse un maximo de concentracion, el promedio mévil de 24 horas subestima la
concentracion de particulas del momento, imposibilitando la toma de medidas sobre las

emisiones por parte de la autoridad.
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Figura 4: Perfil diario de un episodio critico en la estacion La Florida.

Una norma debe ser eficaz, vale decir, debe cumplir el objetivo para el cual fue

establecida, tanto desde un punto de vista temporal como espacial. Una norma

primaria de calidad de aire, tiene como objetivo proteger la salud de las personas, por

lo tanto para ser eficaz debe contener herramientas que hagan posi

emisiones a tiempo.

ble la reduccién de
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» Hipotesis

Debido a que los episodios criticos ocurren, en general, con maximos de
concentracion de material particulado en un rango de alrededor de 10 horas, el
promedio mévil de 24 horas no representa la situacion fisica de la atmdsfera con

respecto a la concentracién real de particulas.

» Objetivo General

Evaluar mediante un analisis comparativo las mediciones de concentracién horaria
de MP-10 v/s el promedio mévil de 24 horas para los dias de episodios criticos de

material particulado respirable en el periodo 1999-2002.

+ Objetivos Especificos

Clasificar los episodios criticos de contaminacién por particulas y comparar en

ellos, el promedio mévil de 24 horas con la concentracion horaria.

Identificar caracteristicas ciclicas del comportamiento de la concentracion horaria

en episodios criticos.

Evaluar el desfase temporal y la subestimacion de la concentracién horaria de
particulas que se produce en el promedio mévil de 24 horas, a través del analisis de los

parametros calculados desde los perfiles diarios en episodios criticos.
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- DATOS Y METODOLOGIA

Los datos utilizados para el desarrollo de este trabajo provienen de la red oficial
de monitoreo de calidad de aire de la ciudad de Santiago, red MACAM-2 que en la
actualidad cuenta con siete estaciones. La informacién empleada en este estudio
corresponde a la concentracion horaria de material particulado respirable de cada una
de las estaciones para el periodo comprendido entre enero del afio 1999 y octubre del
afio 2003. La figura 5 indica el nombre y la ubicacién de las estaciones que componen

la red MACAM-2.

Figura 5: Red oficial de monitoreo de calidad de aire, red MACAM-2.
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La medicion de MP-10 en estas estaciones se efectiia mediante un equipo
TEOM (Tapered Element Oscilating Microbalance), el cual es un sistema de medicién
continua, vale decir, tiene una resolucién temporal de algunos minutos lo que permite
conocer la concentracion de particulas en tiempo real. Con estos datos y el célculo de
la media aritmética, se puede construir el promedio horario y a partir de éste Gltimo el
promedio diario (promedio movil de 24 horas). La figura 6 muestra un diagrama
esquematico de un equipo TEOM.

De las estaciones presentadas en la figura 5, Pudahuel es la que reviste mayor
interés, en términos de los niveles de concentracién de particulas que alli se miden, por
lo que en la evaluacién de la calidad de aire es conveniente analizar el caso de esta
estacion por separado. En el lado opuesto, en la estaciéon Las Condes se miden
concentraciones de MP-10 que sélo superan la norma un 0,2% de las horas con datos
disponibles (periodo 1999-2003) y en la cual no se registran episodios criticos de
material particulado, por lo que sera excluida del analisis. Las demas estaciones
presentan niveles de concentraciéon de particulas similares entre si, por lo que seran
analizadas en conjunto.

La calidad de los datos recogidos por la red es aceptable, a pesar de que
existen periodos en que ocurre pérdida de informaciéon durante algunas horas. Esto no
genera mayores inconvenientes para la realizacion del presente estudio ya que la
informacion debe pasar primero por una etapa de validacion. Sin embargo, es
relevante en el caso de una situacion de emergencia ambiental, en donde la autoridad
competente debe decidir si decretar o no medidas, sin la cantidad de informacion

necesaria.
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Figura 6: Diagrama equipo TEOM (Tapered Element Oscilating Microbalance).
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La figura 7 muestra la estacion de medicion ubicada en el Parque O’Higgins y

un acercamiento a los colectores de muestra de la estacion.

Figura 7: Estacion de monitoreo Parque O Higgins (fuente: CONAMA-RM).

« Validacién de los datos

La validacion de los datos se realizé considerando los criterios de la norma, vale
decir, se seleccionan como validos las series de datos que contienen al menos el 75%
de los valores necesarios para hacer efectivo el calculo del promedio de tiempo que
establece el estdndar de calidad de aire. En el caso de las particulas es un promedio
movil de 24 horas, por lo que se requiere de al menos 18 horas de datos para hacer

valida la aplicacion de la norma.
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Una vez que se tiene la concentracion horaria de MP-10 y la concentracion
promedio de 24 horas de todo el periodo de informacién disponible, se seleccionan del
total de datos los episodios criticos de material particulado segun un criterio general,
formulado en base a la intensidad de los niveles de concentracién alcanzados por el
promedio movil de 24 horas. Con estos datos se construyen los perfiles diarios en
episodios criticos, que consisten en una grafica que retne la informacion

correspondiente entre tres y cinco dias de datos a cada hora.

Al observar los perfiles diarios es posible tipificar los episodios en cuanto al
comportamiento que tiene la concentracion horaria de particulas, encontrandose
patrones comunes entre los perfiles, en cuanto a la duracion, periodicidad de los

maximos, hora del dia en que ocurren, etc.

Posteriormente, resulta conveniente agrupar los perfiles diarios de episodios
criticos en funcién de los niveles alcanzados en la concentracién horaria de material
particulado, de modo de clasificar los episodios en base a la peligrosidad de estos
niveles, que entregan una descripcion mas cierta de la concentracion de particulas de
la atmésfera y por lo tanto constituyen un buen parametro para evaluar el efecto agudo

del MP4; en las personas.
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La figura 8 resume cada una de las etapas del estudio, algunas de las cuales

seran desarrolladas con detalle en la seccién de resultados.

Datos iniciales
Concentracion horaria MP-10
Periodo 1999-2003

Validacién y calculo
del promedio movil

Datos validados
Concentracion horaria MP-10 y
Promedio movil de 24 horas

Seleccion de datos
correspondientes a
episodios criticos

Perfiles diarios en episodios

de contaminacion :> Tipificacion de episodios
Concentracién horaria MP-10 y de contaminacion
Promedio movil de 24 horas Busqueda de patrones comunes

g

Clasificacion de los episodios de contaminacion en
funcion de magnitud de la concentracién horaria

¢ b

Eleccién de parametros comparativos de
ambas curvas: concentracion horaria y
promedio mavil de 24 horas. Ej: maximo.

Episodios criticos
Grupo |l

Episodios criticos
Grupo |

Analisis comparativo de resultados entre
concentracion horaria y promedio movil

Figura 8: Diagrama simplificado de la metodologia utilizada para evaluar el

promedio mévil de 24 horas en episodios de contaminacion.
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Las ultimas lineas de la figura anterior representan la etapa mas extensa e
importante de la evaluacion del promedio mévil de 24 horas como indicador de calidad
de aire, ya que consiste en extraer de los perfiles diarios caracteristicas propias de
cada curva (concentracion horaria y promedio mévil de 24 horas), como el area o el
maximo, de manera que sirvan como parametro comparativo al momento de evaluar el
comportamiento del promedio mévil de 24 horas con respecto a la concentracién
horaria de material particulado, que representa la situacion fisica mas efectiva en
relacion con el contenido de particulas de la atmdsfera en un momento dado. El
desarrollo de esta etapa del estudio sera abordado en extenso en la seccion de
resultados y discusion del presente escrito.

En el anexo C (disco compacto adjunto) se presentan planillas de Microsoft
Excel con los datos de concentracién horaria de MP;, y promedio mévil de 24 horas

para los meses de otofio-invierno correspondientes al periodo 1999-2002.
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- RESULTADOS Y DISCUSION

» Seleccién de episodios de contaminacién por MP .

Para seleccionar del total de datos los correspondientes a dias con episodios de
alta contaminacién, es necesario formular un criterio que defina un episodio como tal.
El criterio debe estar determinado en funcién de la magnitud que alcance el promedio
movil de 24 horas, ya que éste es el estandar de calidad de aire para MP-10 vigente en
nuestro pais.

En el decreto supremo N° 59 del SEGPRES, se establece como situacién de
emergencia ambiental o episodio critico cuando la concentracion promedio de 24 horas
supera el valor de 195 pg/m®, decretandose en este caso una situacion de alerta
ambiental. Sin embargo, el estandar aceptable es de 150 pg/m* como promedio de 24
horas, por lo tanto existe un rango de 45 pg/m® en el que no se toma ningun tipo de
medidas para proteger a los grupos mas sensibles de la poblacién (nifios, ancianos y
enfermos obstructivos pulmonares crénicos), que segun la USEPA, ven afectado su
estado de salud en estos niveles (>150 pg/m?).

En este trabajo hemos definido un nuevo parametro denominado episodio de
contaminaciéon por MP,, (EC-MP.,), a todas aquellas situaciones en las que la
concentracion promedio movil de 24 horas supera por mas de ocho horas consecutivas
el valor del estandar nacional de calidad de aire para particulas (150 pg/m®. Nos
hemos visto en la necesidad de formular esta precision (EC-MP,), atendiendo a que la
norma chilena (D.S. 90), a diferencia de otras normas internacionales, establece el

rango 150-195 ug/m® como calidad de aire regular, sabiéndose que este margen de
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concentracién afecta a grupos de la poblacién que son vulnerables al particulado
atmosférico.

Este criterio permite ademas, incluir en el andlisis episodios de contaminacion que
ocurren en corto periodo de tiempo, en el cual la concentracion horaria alcanza niveles
muy altos, circunstancias en las que el promedio moévil de 24 horas, por lo general, no
alcanza a superar los 195 pg/m?® utilizados en nuestra normativa. La figura 9 presenta

la cantidad de datos seleccionados desde el total de datos validados segun este criterio

de EC-MPyq.
/Datos Validados\ /Datos episodios de\
r i Contaminacién
175.200 valores . o
correspondientes a Criterio de episodio critico: 29.280 valores
la concentracion Concentracion promedio mowil correspondientes a la
horaria de MP-10 en de 24 hrs. > 150 pg/m” por mas concentracién horaria
5 estaciones de 8 horas consecutivas. de MP-10 en 5

\ monitoras / kestaciones monitorasj

Figura 9: Seleccion de episodios de contaminacién por MP4j.

El anexo A presenta los perfiles diarios seleccionados seglin este criterio,

separados por estacion y ordenados cronolégicamente.

En virtud de la magnitud y frecuencia de los episodios de contaminacién, fueron
seleccionadas cinco estaciones monitoras para realizar la evaluacion del promedio
movil de 24 horas. Estas son: Pudahuel, El Bosque, La Florida, Parque O’Higgins y
Cerrillos. En la figura 10 se muesira la abundancia relativa de los episodios de
contaminacion en estas estaciones, con un total de 244 episodios en el periodo 1999-

2002.
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Figura 10: Distribucién espacial de episodios de contaminacion en la ciudad de
Santiago, periodo 1999-2002.

En esta figura se puede apreciar como en la estacién Pudahuel se registra la
mayor cantidad de episodios, llegando incluso a duplicar la cantidad de situaciones en
que se supera el estandar de calidad de aire en las estaciones La Florida, Parque
O’Higgins o Cerrillos.

La estacion Pudahuel registra ademas los episodios de contaminacion mas
peligrosos, dado que se alcanzan concentraciones muy altas (>500 pg/m®) en periodos
de tiempo relativamente cortos, entre ocho a doce horas. Esta situacion sélo puede
apreciarse en toda su magnitud observando el perfil de concentracién horaria, ya que
por lo general, queda inadvertida siguiendo la concentracion promedio moévil de 24
horas, la cual responde con un desfase de tiempo significativo y cuantificable a los

maximos que ocurren en la concentraciéon horaria de MP;.
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» Caracteristicas de los episodios de contaminacién por MP4g

Resulta dificil realizar una descripcion general sobre las caracteristicas de los
episodios de contaminaciéon, dado que presentan un comportamiento bastante
aleatorio, que responde principalmente a las condiciones atmosféricas predominantes
en la cuenca y al patrén diario de emisiones que se produce por los horarios de
desplazamiento de los vehiculos motorizados.

No obstante lo anterior es posible establecer que los episodios se producen con
incrementos repentinos de la concentracion horaria de particulas, seguida de un
maximo que luego desciende mas gradualmente hasta niveles aceptables, en un ciclo
que tiene una duraciéon media de 12 horas en la estacion Pudahuel y de 8 horas en el
resto de las estaciones analizadas.

Los maximos ocurren por lo general en la noche, después de las 19:00 horas
producto del descenso de la temperatura superficial y del efecto acumulativo que se
produce por las emisiones a lo largo del dia. En algunas ocasiones se dan también
maximos en la mafana, después de las 09:00 hrs., que se corresponden con las
emisiones tempranas del sector transporte, sin embargo, con el aumento de
temperatura del mediodia estos maximos se ven disminuidos y por lo general, son de
menor intensidad y de menor duracién que los correspondientes nocturnos.

La duracion total de los episodios de contaminacion, vale decir, la sumatoria de
todos los maximos consecutivos ocurridos, es muy variable, con un minimo de un dia y
una media de tres dias. En casos excepcionales han ocurrido episodios de
contaminacion con maximos nocturnos consecutivos durante mas de diez dias, en
donde las condiciones meteorologicas y el nivel de emisiones se mantienen

desfavorables para la calidad de aire de la ciudad.
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La mayor parte de los episodios de contaminacion se concentra en los meses de
mayo, junio y julio, con algunos casos en abril, agosto y septiembre; en los meses
restantes del afio no se registran episodios de contaminaciéon por MP4, en ninguna de
las estaciones analizadas. En los meses calidos, es decir, periodo octubre-marzo, el
promedio mévil de 24 horas demuestra ser un buen indicador de calidad de aire, dado
que como no hay maximos agudos de concentracion horaria, el promedio moévil de 24
horas puede representar bien al promedio horario.

Existen episodios de contaminacién en que el promedio mévil de 24 horas resulta
ser una buena herramienta para representar la concentracion de material particulado y
expresar la calidad de aire en un momento dado. Tal es el caso presentado en la figura
11, en donde, efectivamente el promedio mévil de 24 horas sigue la misma tendencia
que la concentraciéon horaria de MP4o. En el eje de tiempo se representa la fecha y las
horas correspondientes a cada dia. Las lineas horizontales muestran los niveles que
implican la superacion del estandar y las situaciones de emergencia ambiental

establecidas en la norma chilena.
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it Estacion Parque O Higgins Junio 2001
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Figura 11: El promedio mévil de 24 horas se ajusta a la concentracion horaria de

MP, en un perfil diario.
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Lamentablemente, este es un caso excepcional, que se observé en menos del 2%
de los casos analizados, y en donde se produce un aumento gradual de la
concentracion de particulas durante 24 horas, tiempo suficiente para que el promedio
movil de 24 horas alcance a manifestar un aumento importante. Luego se produce el
descenso de la concentracion horaria en alrededor de 12 horas, haciendo que el

promedio movil también disminuya al mismo nivel, en un periodo de tiempo razonable.

» Tipificacion de episodios de Contaminacion

Luego de observar los 244 casos de episodios de contaminacion, es posible
establecer algun grado de similitud entre los perfiles diarios graficados. Es asi como
surgen ciertas caracteristicas comunes o patrones en los diferentes perfiles diarios,
como la periodicidad, la duracion total o simplemente la forma de las bandas de
concentracion horaria, que permiten clasificar los episodios de contaminacién en
diferentes tipos o casos, que sélo pretenden describir de manera simplificada la gran

cantidad de complejos fenémenos que configuran un perfil diario determinado.
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Caso n° 1: Maximo simple nocturno

Este es el caso mas frecuente en los perfiles diarios analizados, se caracteriza
por el desarrollo de una unica banda aguda de concentracién horaria a partir de las
17:00 hrs. que alcanza un maximo alrededor de la media noche y decae en el
transcurso de la madrugada. Este tipo de episodio critico resulta dificil de pronosticar
ya que los niveles de concentracién se presentan bajos en los dias anteriores al
episodio y por otro lado el incremento de la concentracion se produce en sélo algunas
horas.

Dado que el maximo es en la noche se hace muy complicado implementar
medidas que sirvan de algo, ya que al dia siguiente la concentracién vuelve a la
normalidad.

El promedio movil en estos casos, experimenta un aumento tardio con respecto
a la concentracion horaria, alcanzando un maximo cuando esta Gltima ya ha vuelto a
niveles aceptables, por lo que solo confunde la situacién indicando que la calidad de
aire es mala durante todo el dia, en circunstancias en que el episodio de contaminacion
ya ocurrio.

La figura 12, representa un episodio de este tipo ocurrido en el invierno de
1999 en la estacion Pudahuel. En este episodio se alcanza un méaximo de 771 ug/m® a
las 22:00 horas, concentracion que indudablemente produce un efecto agudo

importante en la poblacion expuesta a estos altisimos niveles en un corto tiempo.
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Estacion Pudahuel Julio 1999
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Figura 12: Casos de episodios de contaminacion - Maximo simple nocturno.

Caso n° 2: Maximo muitiple creciente

Este tipo de episodio critico se asemeja al primer caso en que las bandas de
concentracion horaria se desarrollan en la noche y tienen una duracién similar, sin
embargo, en este caso la duracion total del episodio es mayor, ya que se producen

bandas nocturnas consecutivas durante varios dias con intensidad maxima creciente.
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En estos episodios, el promedio mévil de 24 horas muestra un aumento gradual
en su valor a medida que se producen mas bandas consecutivas. El principal
inconveniente en estos casos es que el promedio movil no advierte las bandas de
concentracion horaria iniciales del episodio, dado que estas son de menor intensidad y
duracion que las ulteriores, impidiendo que se tomen medidas de reduccion de
emisiones de caracter preventivo, que podrian evitar el desarrollo posterior de los

maximos mas nocivos.

Estacion Pudahuel Junio 2001
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Figura 13: Casos de episodios de contaminacién - maximo multiple creciente.
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Caso n° 3: Maximo multiple decreciente

La figura 14 muestra un episodio critico con las caracteristicas de maximo

multiple decreciente, caso que ocurre con una frecuencia menor que el anterior.
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Figura 14: Casos de episodios de contaminacién - maximo multiple decreciente.

Al igual que antes, en este caso los maximos ocurren con mayor intensidad en
la noche, lo que impide la posibilidad de efectuar alguna medida de reduccién de
emisiones oportuna. Sin embargo, a diferencia del caso n° 1, en éste las bandas
siguen ocurriendo en los dias posteriores, lo que se puede entender considerando por

un lado, que las condiciones atmosféricas adversas en la cuenca se mantienen,
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aunque en decaimiento, y por otro que las medidas de reduccion de emisiones (en
caso que existan) decretadas a raiz del primer maximo no son suficientes para evitar

las exposiciones agudas posteriores de la poblacion.

Caso n° 4: Maximo multiple mixto

Este tipo de episodio corresponde a una combinacion de los dos casos
anteriores, en donde se desarrollan inicialmente bandas nocturnas periddicas de
intensidad creciente, que luego, se ven atenuadas por una mejoria en las condiciones
para la dispersion vertical de las particulas y/o por el efecto de las medidas de
reduccibn de emisiones. La figura 15 muestra un episodio critico con este

comportamiento.

Naturalmente, las dificultades del promedio moévil para advertir el episodio
critico en un estado temprano y la imposibilidad de ejecutar medidas sobre las

emisiones oportunamente, también son aplicables en este tipo de episodio.
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Estacion Pudahuel Julio 2000
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Figura 15: Casos de episodios de contaminacién - Maximo mdultiple mixto.

Caso n° 5: Maximo multiple periédico

Este caso corresponde al dltimo tipo de episodio observado en los perfiles
diarios. El comportamiento de la concentracion horaria en este caso es muy inestable,
ya que se producen bandas periddicas de similar intensidad y duracion, tanto en la
maniana como en la noche. Por otra parte, no se aprecia en estos casos un patrén
creciente o decreciente en los maximos, por lo que el promedio moévil de 24 horas

tiende a ser invariable en el tiempo.
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Estacion El Bosque Mayo 2002
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Figura 16: Casos de episodios de contaminacién - Maximo multiple periddico.

Es importante mencionar que, del total de episodios criticos observados, hay
algunos que no es posible enmarcar en alguno de los casos antes presentados, ya sea
porque presentan un comportamiento muy particular o bien porque sus caracteristicas
se encuentran en un grado intermedio entre dos 0 mas de los casos descritos. Esto es
una prueba de la complejidad del fendbmeno de contaminacién atmosférica por
particulas que ocurre en la ciudad de Santiago, en donde la emision de particulas sigue
un patrén diario relativamente invariante y las condiciones meteorologicas determinan

en gran medida la calidad de aire presente en la cuenca.
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» Correlacién entre promedio mévil y concentracién horaria

Con el objetivo de evaluar la concentraciéon promedio de 24 horas con respecto a
la concentraciéon horaria en los episodios de contaminacién, se procedié a extraer del
total de datos validados los correspondientes al maximo diario de concentracion horaria
y el promedio mévil de 24 horas a la misma hora de este maximo. Este procedimiento
permite determinar cuanto se aleja el valor del promedio mévil de 24 horas del
correspondiente valor horario, en el momento en que esta ocurriendo la concentracion
horaria maxima de particulas de cada dia. Una vez que se extraen estos valores del
total de datos, se puede establecer la correlacion entre ambos, en donde cada uno de
los dias con datos validos genera un punto en el gréfico.

En esta correlacion es posible agrupar la informacién correspondiente a varios
afos y a varias estaciones, lo cual permite evaluar el parametro promedio moévil de 24
horas en todas las situaciones temporales y espaciales. Por otra parte, permite conocer
también el comportamiento del promedio mévil en dias con nivel de calidad de aire
aceptable, puesto que la correlaciéon incorpora todos los dias que cuenten con
informacion valida.

La Figura 17 muestra la correlacion obtenida para los datos correspondientes las
estaciones Pudahuel, La Florida, Parque O’Higgins y Las Condes en el periodo

comprendido entre enero de 1999 y septiembre de 2003.
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Estaciones Pudahuel-Parque O’Higgins-La Florida-Las Condes
Periodo 1999-2003
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Figura 17: Correlacién entre maximo diario de concentracién horaria y promedio movil

de 24 horas a la misma hora del maximo.

La correlacion muestra que el valor del promedio mévil de 24 horas y el de la
concentracion horaria se aproximan correctamente en casos en que el maximo diario
de concentracion horaria de particulas es un valor bajo (< 100 pg/m®), vale decir, en los
dias de calidad de aire buena. No obstante, en la medida que los maximos diarios
alcanzan valores mas altos, el valor correspondiente del promedio mévil de 24 horas se
aleja mas sustancialmente de valor de la concentracién horaria.

En otras palabras, cuando se producen episodios criticos, especificamente,
cuando ocurre el maximo de concentracion horaria de particulas del episodio critico, el

promedio moévil de 24 horas alcanza un valor que se distancia del maximo horario tan
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claramente como aguda resulte la banda de concentracion horaria de particulas en el

episodio.

La Correlacién obtenida para los datos de la estacién Pudahuel se presenta en

la figura 18, en la que se puede apreciar menos dispersion de puntos que en la figura

anterior, y en donde se aprecia el mismo comportamiento mas acentuado.
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Figura 18: Correlacién entre maximo diario de concentracion horaria y promedio movil

de 24 horas a la misma hora del maximo. Estaciéon Pudahuel.

El analisis de correlacion es concluyente al demostrar la subestimacion de la

concentracion horaria de particulas en episodios criticos, que se produce por el uso del

promedio movil de 24 horas como Unico parametro del indicador de calidad de aire.
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La razén de esta subestimacion de la concentracion horaria o actual de
particulas se debe a la extension del promedio moévil, el cual, al considerar una ventana
tan amplia de horas, incluye ademas de las bandas de concentracion horaria que dan
origen a los episodios criticos, a los periodos entre bandas, lo que provoca que el
promedio movil de 24 horas no pueda reflejar la concentracion real de particulas en un

momento dado.

» Andlisis de los perfiles diarios

Clasificacion de episodios de contaminacién en funcién de su peligrosidad

Del total de perfiles diarios seleccionados segin el criterio > 150 pg/m® durante
mas de ocho horas consecutivas, resulta conveniente agrupar los episodios de
contaminacion en funcién de su peligrosidad para la salud de la poblacién. En este
sentido, se hace necesaria la elaboracién de criterios de clasificacion de episodios,
fundamentados en los niveles de concentracion horaria de MPi, ya que estos
representan de mejor manera la calidad de aire real a la que estd expuesta la
poblacién en las situaciones de emergencia ambiental.

El primer criterio de seleccion conforma el grupo |, que consiste en episodios de
contaminacién cuyo maximo de concentracion horaria se encuentra por sobre 480
pg/m?>. Este criterio se fundamenta considerando que con estos maximos, la altura
media de la banda de concentracién horaria que genera el episodio de contaminacién

queda por sobre el nivel de pre-emergencia ambiental (240 ug/m®).
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El grupo Il corresponde a episodios de contaminacién que tienen maximos de
concentracién horaria en el rango de 390 - 479 pg/m®, lo que implica que la altura

media de la banda del episodio queda en el nivel de alerta ambiental (195 pg/m?).

Estos criterios permiten extraer del total de episodios de contaminacion, aquellos
mas peligrosos para la salud, por lo que es conveniente designarlos como episodios
criticos de contaminacion, puesto que ademas, en ambos grupos de episodios, el
promedio mévil de 24 horas supera el valor de 195 pug/m?, considerado en la norma

chilena como criterio para definir un episodio critico.

Los criterios escogidos permiten en una etapa posterior, evaluar el ancho a media
altura de las bandas caracteristicas de cada grupo de episodios, el cual indica el
tiempo en que los niveles de concentracion de MP-10 se encuentran efectivamente

perjudicando la salud de la poblacion.

La figura 19 presenta los criterios elegidos y su relevancia en términos de la
intensidad de las bandas de concentracion horaria que se desarrollan en episodios

criticos.
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Total de episodios criticos
Periodo 1999-2002

244 episodios
Episodios Episodios
criticos Grupo | criticos Grupo |l
37% 63%
Criterio Criterio

Maximo de concentracién Maximo de concentracion <
horaria mayor a 480 pg/m’ horaria entre 390 y 479 pg/m

Relevancia Relevancia

Ancho de altura media del maximo Ancho de altura media del maximo
gueda por sobe el nivel de Pre- queda por sobe el nivel de Alerta

emergencia

Figura 19: Criterios de clasificacion de episodios criticos segun niveles

concentracion horaria de MP-10.

Al agrupar los episodios criticos de las diferentes estaciones de medicion segun
estos criterios, se observa nuevamente que la estacion Pudahuel concentra gran parte
de los episodios, sin embargo, las tendencias particulares son especificas para cada
grupo de episodios criticos. La Figura 20 muestra la distribucion de los episodios

criticos para cada grupo en las estaciones analizadas.
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Figura 20: Distribucion de episodios criticos en las estaciones de monitoreo,

agrupados segun de la peligrosidad del nivel de concentracion horaria de MPo.

En los episodios correspondientes al grupo |l se obtiene un comportamiento
similar al encontrado en la figura 10 a excepcion del orden de importancia entre la
estacién La Florida y la estacion El Bosque. En el grupo | se aprecia una distribucion
marcadamente distinta, con un 58,7% de los episodios criticos ocurridos en la estacion
Pudahuel, y una distribuciéon en orden de importancia completamente distinto para el
resto de las estaciones. Esto confirma la idea de un tratamiento separado para los
episodios criticos ocurridos en la estacién Pudahuel, dado que ademas de concentrar
gran parte del total de episodios criticos de ambos grupos, el comportamiento
observado en los maximos de concentracion horaria de los perfiles diarios es

notoriamente mas nocivo tanto por la intensidad de la bandas como por su duracion.
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Parametros comparativos entre concentracion horaria y promedio movil

La etapa siguiente para evaluar el promedio moévil de 24 horas en episodios
criticos es el analisis de los perfiles diarios encontrados. Particularmente, el analisis de
diferentes parametros extraidos desde cada una de las curvas de los perfiles diarios,
concentracién horaria y promedio moévil. Los parametros, que son una caracteristica
propia de cada curva, como el maximo o la duracion de la banda, permiten evaluar el
desempefio del promedio mévil como base del indicador de calidad de aire.

El primer parametro de interés corresponde al maximo de cada curva en los
episodios criticos seleccionados. Esto permite, al igual que el analisis de correlacién,
demostrar la subestimacion de la concentracién actual (horaria) que ocurre con el
promedio moévil de 24 horas.

Una segunda caracteristica de los perfiles, que proporciona informacién relevante
para describir los episodios criticos y para evaluar el promedio movil, es la hora del dia
o la noche en que ocurren los maximos de ambas curvas. Este parametro proporciona
una tendencia sobre el horario mas frecuente en el que se producen los maximos de
concentracién horaria, por lo que es muy Gtil desde el punto de vista descriptivo. Por
otro lado, la hora de los maximos permite estimar el desfase temporal que ocurre en el
maximo del promedio movil, con respecto al correspondiente de concentracién horaria,
lo cual es un indicador del retardo en la respuesta del promedio movil a los cambios
que ocurren en la concentracion horaria de MP-10.

El ancho de banda a media altura (A;) de los maximos proporciona un parametro
adicional que permite evaluar el tiempo de exposicion de la poblacién a niveles

superiores a los establecidos en los criterios de agrupacién de episodios criticos.
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La figura 21 muestra los parametros utilizados para evaluar el promedio mévil de

24 horas en un episodio critico ocurrido en la estacion Pudahuel.
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Figura 21: Parametros seleccionados para evaluar el promedio mévil de 24 horas en

episodios criticos.

En el Anexo B se encuentra la informacién correspondiente a estos parametros
para cada una de las curvas de episodios criticos incluidos en el analisis, separado por

estacion y grupo de episodios.
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Analisis de resultados extraidos de los perfiles diarios

Como ya se indicd, los resultados seran analizados en forma separada para la
estacion Pudahuel y en forma conjunta para el resto de las estaciones, puesto que
estas Gltimas presentan un nimero similar de episodios criticos con caracteristicas de
intensidad y duracion también parecidas. La tabla 2 resume los resultados obtenidos
para los episodios criticos del grupo Il.

Tabla 2: Resumen de resultados para episodios criticos del Grupo |I.

4 Estacion Pudahuel Estacion PO-EB-LF-CE
Parametro — o
CoInpativo Promedio D::t‘;'sg::n Promedio D::t:.!'::::_n
Desfase temporal
Thoras] 9,7 6,0 8,6 5,1
Ancho de banda en
h/2 [horas] 8,2 2,1 5,5 1,5
Diferencia entre
maximos [ug Im:‘] 225,5 30,3 239,3 31,8
Moda horaria 10:00 p.m. 09:00 p.m.

El desfase temporal encontrado en los episodios criticos de este grupo es
cercano a las diez horas en promedio para la estacion Pudahuel y de ocho horas y
media para el resto de las estaciones. Este desfase temporal impide que se decreten
medidas tempranas en las situaciones de emergencia ambiental y/o que simplemente
se realice un llamado de alerta a la poblacién, de modo que no se exponga a niveles
de concentracion de MP,, nocivos para la salud. Por otra parte, este desfase explica
porque se decretan medidas de reduccién de emisiones cuando el episodio critico ya
ha ocurrido, provocando pérdidas econémicas innecesarias, considerando por ejemplo

el caso de un episodios criticos del tipo maximo simple nocturno, en donde una vez
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que se desarrolla la banda nocturna de concentracion horaria, los niveles vuelven a un
estado regular en donde las medidas ya no tienen ningan sentido.

La diferencia entre los maximos de concentracién horaria y promedio movil,
que esta representada en la figura 21 por una linea discontinua de color azul, es
regular para todas las estaciones. Este valor, al igual que el analisis de correlacion,
refleja la subestimacién de la concentracion horaria que se produce con la utilizacion
del promedio movil.

La extensiéon del ancho de banda a media altura para este grupo de episodios
criticos es considerablemente mayor en la estacion Pudahuel, situaciéon en la cual el
tiempo de exposicién de las personas a altos niveles de concentracion de MP-10
supera las ocho horas. Las demas estaciones presentan una duracion promedio de
cinco horas y media en este parametro, por los que el escenario en estos casos es
menos critico que el anterior.

La moda horaria expresa la hora del maximo de concentraciéon horaria mas
frecuente en los episodios criticos correspondientes a Pudahuel y el resto de las
estaciones. Los valores presentados en la tabla 1 pone de manifiesto la compleja
situacion que se debe afrontar para decretar las situaciones de emergencia ambiental a
las 18:00 horas, sin conocimiento de los niveles de contaminacion nocturnos, que
eventualmente podrian ser la causa de una posterior declaracion tardia de situacion de

emergencia ambiental.

El primer grupo de episodios criticos presenta un panorama menos favorable
qgue el anterior en la mayor parte de los parametros analizados, el desfase temporal en
estos casos resulta ser mucho mayor, acercandose a las doce horas en todas las

estaciones. La tabla 3 resume los resultados para el Grupo I.
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Tabla 3: Resumen de resultados para episodios criticos del Grupo |.

2 Estacion Pudahuel Estacion PO-EB-LF-CE
Parametro - = —
comparativo E Desviacion : esviacion
Promedio astinilar Promedio autindar
Desfase temporal
[horas] 11,7 59 11,9 54
Ancho de banda en
h/2 [horas] 8,0 17 4,8 1,8
Diferencia entre
méximos [ug/m"] 3141 67,9 340,3 56,3
Moda horaria 09:00 p.m. 07:00 p.m.

El tiempo de exposiciéon para la estacién Pudahuel, expresado por el ancho de
banda en la altura media, es muy similar al obtenido para el grupo Il, con la diferencia
de que el ancho de banda de la tabla 3 considera niveles de concentracion mayores
que el grupo I, particularmente niveles de altura media de las bandas por sobre el nivel
240 pg/m®, por lo que los efectos producidos en la salud de las personas se
manifiestan mas notoriamente. Las estaciones restantes presentan una duracién en
altura media menor que el grupo Il, cercana a cinco horas, sin embargo, este valor
debe interpretarse con cuidado, puesto que no indica que la duracién total de las
bandas de concentracion horaria es menor en este grupo, sino que muestra que la el
ancho de banda en la altura media es cercano a cinco horas, y considerando que la
altura de estas bandas es mayor, se deduce que su ancho basal es también mayor que
las correspondientes bandas de concentracion de los episodios criticos del grupo 1.

La diferencia entre los maximos advierte un aumento importante con respecto al
grupo |, diferencia que se acentia mas en las estaciones PO-EB-LF-CE, en donde las
bandas de concentracion horaria tienen una menor duracién que en Pudahuel y por lo
tanto el efecto de éstas bandas sobre el valor del promedio movil de 24 horas es poco

significativo, produciéndose las diferencias sefialadas en la tabla.
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Los maximos de concentracion horaria en este grupo se producen ligeramente
mas temprano que en el segundo grupo, lo cual puede significar una ventaja desde la
perspectiva de poder entregar una advertencia temprana del episodio critico, que

considere la informacion correspondiente al maximo nocturno.

Los parametros analizados demuestran las dificultades del promedio mévil de
24 horas para ser un buen descriptor de la calidad de aire real de la atmésfera en
episodios criticos de material particulado respirable, dificultades que se producen a raiz
de las caracteristicas propias de la contaminaciéon por particulas de la ciudad de
Santiago, que se produce con bandas de concentracion que se extienden por periodos
de entre 8 y 12 horas y por lo tanto no pueden ser representadas con un promedio
movil de 24 horas, que desaprovecha informacion relevante sobre el comportamiento

del sistema.

Desviacion media del promedio mévil de 24 horas en episodios criticos

La desviacién media (8.,) del promedio mévil de 24 horas nos permite apreciar
cuanto se aleja en promedio éste valor (cas), con respecto a los valores que lo

originan, vale decir, las 24 horas de mediciones de concentraciéon horaria de particulas

(ci).

24

Z (024h —C; )2 (Ec. 1)

—_ i=]

O (24 -1)
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La figura 22 muestra un episodio critico de contaminacién, en donde se ha

calculado la desviacion media del promedio mévil de 24 horas.

500 Desviacion Media - Estacion Pudahel - Junio 2001

Promedio movil de 24 horas
1— +— Concentracién horaria de N’IP‘D

500

B

(oo

o
1

Concentracion de MP_ | (ng/m’)
3
o
]

00 00 00 00 00 00
18.06.01 19.06.01  20.06.01 21.06.01 22.06.01

Figura 22: Desviacion media del promedio movil de 24 horas en un episodio critico.

Las barras verticales muestran la magnitud de la desviacibn media de cada
valor del promedio mévil de 24 horas. Este parametro tiene valores muy pequefios
cuando la concentracion de particulas permanece invariante y en niveles bajos,
produciéndose un aumento gradual a medida que se producen los maximos de
concentracion horaria propios de los episodios criticos. Finalmente, cuando el episodio
critico se extiende por varios dias con maximos horarios agudos, la desviacion media

alcanza valores superiores a 100 pug/m®, demostrando nuevamente que el promedio
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movil de 24 horas, base del indicador de calidad de aire para particulas, no representa
apropiadamente la concentraciéon horaria de material particulado en episodios criticos
de contaminacién en la ciudad de Santiago.

La busqueda de un nuevo indice, que permita evaluar la calidad de aire con
respecto a la concentracion de particulas en tiempo real, requiere del uso de un nuevo
estandar de calidad de aire, que esté dirigido al efecto agudo del MP,, en la salud, vale
decir, que considere el nivel de particulas respirables que asegura la ausencia de
efectos nocivos en exposiciones de menor tiempo que un dia.

El establecimiento de un nuevo estandar para MP;, no implica reemplazar el
estandar vigente, sino que busca incorporar mas informacion sobre la calidad de aire
en episodios criticos, para una toma de decisiones efectiva temporalmente. Esta labor
requiere la realizacion de estudios cientificos y técnicos y ademas del desarrollo de un
analisis de impacto econdmico y social de la incorporacion en la norma de este nuevo
indice.

La etapa descrita anteriormente puede tomar varios meses, dada la importancia
que tiene, sin embargo, a raiz de este estudio se puede establecer como medida
inmediata la incorporacién de la concentracion horaria de MP,, en la gestion de calidad
de aire de los episodios criticos, ya que permite apreciar el comportamiento real de los
niveles de concentracién presentes a una hora determinada, y por lo tanto es una
herramienta mas acertada para describir la calidad de aire en episodios criticos de
MP4o. Un ejemplo claro de las ventajas otorga el uso de la concentracién horaria de
MP1o, es el caso de los episodios criticos que se desarrollan durante varios dias con un
patron de maximos multiples nocturnos, en donde la toma de medidas se produciria a
raiz de la primera banda horaria del episodio, permitiendo reducir significativamente los

niveles de contaminacién en los dias posteriores.
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IV.-. CONCLUSIONES

Los episodios de contaminaciébn por MP, en Santiago presentan un
comportamiento ciclico regular, con una duracién total de entre uno y cinco dias,
caracterizados por una banda de concentracioén horaria en la noche y en algunos casos
también en la mafana. La banda que se produce en la mafana es de menor intensidad
y duracion que la nocturna, por lo que en general, es esta ultima la que genera mayor
impacto en la salud de la poblaciéon. El ancho a media altura de las bandas horarias
tiene en promedio ocho horas en la estacién Pudahuel, por lo que es razonable pensar
que la duracion de las bandas no supera en promedio las doce horas, haciendo que un
promedic de 24 horas resulte incapaz de describir las bandas que realmente dan
origen al episodio critico.

La estacion de monitoreo ubicada en la comuna de Pudahuel, representa
claramente una situacién andémala con respecto al resto de las estaciones ya que
ademas de presentar la mayor cantidad de episodios criticos, con cerca de dos tercios
de los episodios correspondientes al grupo |, las caracteristicas propias de los perfiles
diarios resultaron diferentes en esta estacién, lo cual estda demostrado por los
resultados encontrados en los parametros comparativos de los episodios criticos para
esta estacion.

El analisis de los perfiles diarios permitié constatar empiricamente el desfase
temporal que se produce entre la banda de concentracion horaria y el promedio movil
de 24 horas, desfase que impide un diagnostico temprano de la situacion de
emergencia y que ademas ocasiona que el indice de calidad de aire muestre una

condicion mala cuando realmente ésta ya ocurrid.
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El andlisis de correlacion permite demostrar la desviacion que se produce en el
valor del promedio de 24 horas con respecto al valor horario a medida que este Gltimo
alcanza maximos diarios mayores, indicando la existencia de una subestimacion de la
concentracion horaria de MP,, mientras se desarrolla la banda, para luego producir una
sobrestimacion de la concentracién horaria una vez que la banda de concentracion
horaria concluye.

Alcanzar una solucién 6ptima del problema implica la incorporaciéon de un nuevo
estandar de calidad de aire que considere un tiempo de exposicién menor, que puede
ser incluso de una hora, lo cual permitiria establecer criterios adicionales de situacion
de emergencia ambiental, gue por un lado eviten el desfase temporal que se produce
con el uso de un promedio diario, y por otro permitan que la poblacién de Santiago
quede protegida de algun modo del efecto agudo del MP4, en su salud. No obstante, la
recomendacion inmediata consiste en incorporar la concentracién horaria en la
evaluaciéon de las situaciones de emergencia ambiental, de manera que se utilice
informaciéon mas cercana a la realidad fisica de la atmdsfera, que permita predecir
mejor el comportamiento de los niveles de concentraciéon de particulas en las horas
posteriores.

No se debe perder de vista que el objetivo principal de una norma primaria de
calidad de aire es la proteccion de la salud de la poblacién, por lo tanto, la
incorporacion de indicadores relacionados directamente con el estado de salud de las
personas tiene gran importancia en las proyecciones futuras de la gestién de calidad

aire en episodios criticos.
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Anexo A

Perfiles diarios de Episodios de
Contaminacion por MP-10

Estaciones:

Pudahuel

Parque O "Higgins
El Bosque

La Florida
Cerrillos

Periodo 1999-2002

Contenido:

o Perfiles diaros de cada uno de los episodios de contaminacién
encontrados en el periodo de estudio. Cada perfil diario contiene
entre dos y cinco dias de datos correspondientes al episodio
critico y en algunos casos a dias anteriores o posteriores a la
banda de concentracion horaria que genera la situacién de
emergencia.

e En el eje Y se expresa la concentracién de MPyo (en pg/m?) y en
el eje X se representan los dias, indicando en cada perfil diario la
fecha correspondiente al primer dia del conjunto, en la forma
dd.mm.aa. La serie en negro expresa la concentracion horaria de
MPyo v la de color azul el promedio mévil de 24 horas.
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Episodios de Contaminacion por MP4q - Estacion Pudahuel
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Episodios de Contaminacién por MPqq - Estacién Pudahuel
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Episodios de Contaminacién por MP+q - Estacién Pudahuel
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02.06.99
Dias (fecha)




Concentracion de MP, | [ng/m? Concentracion de MP, | [ng/m’]

Concentracién de MP_ [ug/m’]

500
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400 1

3004

2004

100+

—+— Concentracion horaria de MP_
— - — Promedio mavil de 24 horas

09.06.99

500

Dias (fecha)

400

3004

2004

1004

—+— Concentracion hararia de MP |
-+ — Promedio movil de 24 horas

T
22.07.99

600

Dias (fecha)

500+

4004

300+

2004

100 4=

= +— Concentracion horaria de MP |
—+— Promedio mévil de 24 horas

210300

Dias (fecha)

500

4004
3oo-|
2004

100+

Concentracién de MP, | [ug/m’]

—+ = Concenlracion horaria de MP,
—-— Promedio mévil de 24 horas

600

17.07.99

Dias ({fecha)

500

4004

3004

200 1

1004

Concentracion de MP, | [ug/m’]

—+— Concentracién horaria de MP
—-— Promedic movil de 24 horas

30.07.99

Dias (fecha)

Concentracion de MP, | [ug/m’]

—»— Concentracion horaria de MP_|
— - — Promedio mévil de 24 horas

T
08.05.00

Dias (fecha)




Concentracion de MP, [ug/m’] Concentracion de MP_ | [ug/m’]

Goncentracién de MP,, [ug/m’]
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500
—«— Concentracion horaria de MP,
1 ~ == Promedio maévil de 24 horas
400 4
300 +
200
100
0 T T T T
18.05.00
Dias (fecha)
500
—+= Concentracién horaria de MP,
—+— Promedio movil de 24 horas
400
3004

200 -

100 +

Dias (fecha)

500

— - — Concentracion horaria de MP_|
—-— Promedio mévil de 24 horas

1004}

12.07.00
Dias (fecha)

Concentracion de MP_ [ug/m’]

Concentracion de MP | [ug;’ms]

Concentracién de MP, | [ug/im’]

—-— Concentracion horaria de MP
=« = Promedic movil de 24 horas

T T T

26.05.00
Dias (fecha)

100+

—+— Concentracion horaria de MP_
—-— Promedio movil de 24 horas

02.07.00
Dias (fecha)

500

4004

300 1

200

1004

= += Concentracion horaria de MP_
—+»— Promedio movil de 24 horas

23.07.00



Concentracion de MP, | [ug/m¥) Concentracion de MP_ | [pg!m3]

Concentracién de MP, | [ug/m?]
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500
—-— Concentracién horaria de MP, |
— - — Promedio mévil de 24 horas
400 4
3004

2004

600

500

400

300

200

100

500

—+— Concentracitn horaria de MP, |
—+— Promedic mévil de 24 horas

08.05.02
Dias (fecha)

400 4

300 4

2004

100+

= +==Concentracion horaria de MP_
— - — Promedio mévil de 24 horas

30.06.02
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Concentracitn de MP_| [ng/m?|

Concentracion de MP | [ug.fma]

Concentracion de MP_, [ug/im’]

500

400

100+

—+— Concentracién horaria de MP |
=+ — Promedio mévil de 24 horas

500

23.06.01

Dias (fecha)

400

300 A

== += Concentracion horaria de MP,
— *— Promedio mavil de 24 horas

N4

13.06.02
Dias (fecha)

100

= «= Concentracion horaria de MP__
— +— Promedio mévil de 24 horas

T
06.07.02
Dias (fecha)
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Concentracion de MP_ [ug/ms]
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500
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—+— Promedio maévil de 24 haras
4004
300 +

200+

100+

0 T T T T
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—+— Concentracién horaria de MP
— - — Promedio movil de 24 horas
500 4
400 4
3004
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T T
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500

4004
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—+— Promedio mavil de 24 horas

T T T

T
15.07.02
Dias (fecha)
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Anexo B
Tablas de resultados analisis comparativo
de los perfiles diarios de episodios
criticos del grupo I y II

Estaciones:
. Pudahuel
. Parque O "Higgins (PQO), El Bosque (EB), Cerrillos (Ce), La
Florida (LF).

Contenido:

Tablas de datos con los resultados de los andlisis comparativos de los
episodios criticos del grupo I y II. Cada tabla contiene las siguientes
columnas:

e Fecha del episodio critico, por lo general, se indica la fecha en que
ocurre la maxima concentracion horaria de MP;; en la banda que
origina el episodio de contaminacion.

e Tipo de emergencia, si se trata de una alerta, pre-emergencia o
emergencia. También se indica “nada” cuando no se decretd ningun
tipo de situacion de emergencia ambiental, nada..A cuando se
decretd una situacion de alerta en el(los) dia(s) siguiente(s), y
“nada...pre” cuando se decreté una situacion de pre-emergencia en
el(los) dia(s) siguiente(s).

 Ano.

e Maximo 1h [ug/m?], representa el maximo valor de concentracién
horaria de particulas que alcanza la banda que origina el episodio
critico.

e hora del maximo 1h, expresa la hora en ocurre el maximo de
concentracion horaria.

e Maximo 24h, representa el maximo valor del promedio movil de 24
horas que se produce a raiz de la banda de concentracion horaria.

« hora del maximo 24h, expresa la hora en ocurre el maximo del
promedio mavil de 24 horas.

e Ancho de banda a media altura [hr], indica el ancho, expresado
en horas, de la banda de concentracidon horaria de particulas que
origina el episodio critico.

* Diferencia maximo, es la diferencia entre maximo 1h y maximo
24h.

e Diferencia hora del maximo, que representa el desfase temporal
del promedio movil de 24 horas con respecto al valor de
concentracion horaria de MPy,.



Tabla B-1: Parametros obtenidos para la estacion Pudahuel en los episodios criticos del grupo |.

Fecha Tipo de_ Afio Ma'u(imcu3 h_o!a del |Maximo t\o'ra del Ancho de Banda a difP:re_ncia diferencia Hora
emergencia 1h [ug/m’] | maximo 1h 24h | maximo 24h| media altura[hr] [ Maximo del Maximo
16-Abr | Pre-emergencia | 1999 552 23:00 283 19:00 12 269 20
19-May nada 1999 495 23:00 224 18:00 8 271 19
11-Jun | Pre-emergencia | 1999 516 21:00 242 08:00 6 274 11
19-Jun | Pre-emergencia | 1999 523 20:00 244 07:00 9 279 11
17-Jul | Pre-emergencia | 1999 816 23:00 320 07:00 7 496 8
24-Jul nada 1999 562 01:00 292 07:00 11 270 6
25-Jul | Pre-emergencia | 1999 712 22:00 335 09:00 8 377 11
31-Jul | Pre-emergencia| 1999 771 22:00 270 17:00 7 501 19
08-Ago | Pre-emergencia | 1999 596 01:00 220 15:00 7 376 14
26-Ago Alerta 1999 642 22:00 229 15:00 5 413 17
05-May nada...pre 2000 550 21:00 292 17:00 8 258 20
22-May Alerta 2000 485 21:00 250 05:00 10 235 8
04-Jul Alerta 2000 499 00:00 202 15:00 - 297 15
05-Jul Pre 2000 571 21:00 276 17:00 9 295 20
13-Jul Alerta 2000 529 00:00 235 05:00 9 294 5
14-Jul Pre 2000 604 21:00 268 21:00 7 336 0
16-Jul Alerta 2000 584 00:00 270 07:00 5 314 7
25-Jul Pre 2000 516 00:00 270 11:00 8 246 11
07-Jun A 2001 485 23:00 212 16:00 5 273 17
10-Jun Pre 2001 495 23:00 252 05:00 10 243 6

16




Tabla B-1: Parametros obtenidos para la estacién Pudahuel en los episodios criticos del grupo I. (continuacion).

Fecha Tipo de_ Afio Méxim03 h.ora del |Maximo I'1c>_ra del Ancho de Banda a difgre_ncia diferencia Hora
emergencia 1h [ug/m”] | maximo 1h 24h maximo 24h | media altura [hr] Maximo del Maximo
21-Jun A 2001 558 21:00 269 14:00 8 289 17
26-Jun | Pre-emergencia | 2001 597 22:00 284 16:00 8 313 18
09-Ago A..nada 2001 512 21:00 228 10:00 7 284 13
16-Jun Alerta 2002 625 01:00 278 04:00 8 347 3
23-Jun | Pre-emergencia | 2002 559 01:00 235 06:00 8 324 5
12-Jul Alerta 2002 583 22:00 263 09:00 9 320 11
13-Jul | Pre-emergencia| 2002 555 21:00 267 02:00 9 288 5
moda 09:00:00 PM promedio 8,0 3141 11,7
esdtgrs:(;-ar 17 67.3 53




Tabla B-2: Parametros obtenidos para la estacion Pudahuel en los episodios criticos del grupo Il.

Fecha Tipo de_ Afo Méxim03 mz)?i:ﬂ Maximo l'm.ra del Ancho de Banda a dife’re:ncia diferenc'ia_ Hora
emergencia 1h [ug/m’] 1h 24h maximo 24h | mediaaltura [hr] | Maximo del Maximo

16-May Pre-emerg 1999 456 00:00 257 11:00 9 199 11
29-May Alerta 1999 445 23:00 201 08:00 7 244

13-Jun nada* 1999 390 23:00 194 06:00 6 196

12-Abr Alerta 2000 459 00:00 263 18:00 7 196 18
29-Abr | nada...pre™ | 2000 433 01:00 249 09:00 12 184

30-May nada 2000 393 22:00 166 04:00 8 227

31-May nada...pre 2000 400 22:00 193 17:00 8 207 19
18-Jun nada... A™* 2000 454 01:00 193 10:00 - 261

23-Jul Alerta 2000 399 22:00 192 01:00 9 207

26-Jul Pre-emerg 2000 418 21:00 206 17:00 8 212 20
02-Ago nada 2000 480 22:00 220 10:00 7 260 12
17-Ago Alerta 2000 398 22:00 198 04:00 9 200 6
04-May A 2001 399 01:00 248 17:00 15 151 16
16-May nada..A 2001 426 20:00 177 09:00 7 249 13
17-May nada..A 2001 467 19:00 215 19:00 3 252 0
08-Jun A 2001 457 23:00 228 09:00 6 229 10
17-Jun nada..A 2001 428 00:00 169 07:00 - 259 7
19-Jun A 2001 442 23.00 211 11:00 8 231 12
20-Jun A 2001 478 20:00 233 22:00 9 245 2
27-Jul A 2001 440 22:00 190 18:00 6 250 20

€6




Tabla B-2: Parametros obtenidos para la estacion Pudahuel en los episodios criticos del grupo Il (continuacion).

P TUE il M| R, | MO ol A reaci | il i

06-Ago nada..A 2001 392 23:00 171 17:00 8 221 18
04-May Alerta 2002 435 23:00 221 06:00 10 214 7
05-May Alerta 2002 408 22:00 223 22:00 9 185 0
10-May Alerta 2002 476 23:00 261 06:00 9 215 7

20-May nada..A 2002 397 22:00 163 16:00 8 234 18
13-Jun Pre-emerg 2002 433 21:00 161 05:00 7 272 8

18-Jun Alerta 2002 467 20:00 260 13:00 11 207 17
21-Jun Pre-emerg 2002 477 23:00 243 23:00 8 234 0
01-Jul nada 2002 440 22:00 169 05:00 271 7
09-Jul Alerta 2002 404 23:00 218 06:00 10 186 7
15-Jul nada..A 2002 471 22:00 194 07:00 277 9
28-Jul nada 2002 434 00:00 192 04:00 8 242 4

moda L 0:3&00 promedio 8,2 2255 9,7

*nada = no se decretd ninglin tipo de situacion de emergencia ambiental estigfl:.ar 21 30,3 6,0

**nada...A = se decretd una situacion de alerta en el(los) dia(s) siguiente(s)
***nada...pre = se decretd una situacion de pre-emergencia en el(los) dia(s) siguiente(s)

v6



Tabla B-3: Parametros obtenidos para las estaciones PO-EB-Ce-LF, en los episodios criticos del grupo I.

E | Fecha Tipo de ) Afio Maximo h'Ofa del |Maximo I_m_ra del AnchP de Banda a dife:rgncia diferenc_ia. Hora
emergencia 1h maximo 1th | 24h | maximo 24h | media altura [hr] | Maximo del Maximo
12-May Alerta 1999 501 19:00 214 15:00 7 287 20
E 29-May Alerta 1999 557 19:00 162 07:00 3 395 12
% 19-Jun | Pre-emergencia | 1999 713 18:00 212 05:00 2 501 11
o | 24-Jul nada 1999 526 19:00 186 03:00 3 340 8
3| 04-Jul | Aerta.Pre |2000| 510 | 2200 206 17:00 6 304 19
E 14-Jul Pre 2000 | 492 22:00 210 14:00 5 282 16
17-May nada..A 2001 523 19:00 254 21:00 5 269 2
% | 20-Jun | Pre-emergencia | 1999 498 20:00 194 16:00 7 304 20
g 17-Jul | Pre-emergencia | 1999 484 21:00 192 11:00 6 292 14
w | 17-May nada...A 2001 591 20:00 263 23:00 7 328 3
31-Jul | Pre-emergencia | 1999 502 22:00 220 13:00 7 282 15
é 22-Mar nada 2000 522 17:00 170 19:00 2 352 2
& | 10-May Alerta 2002 | 584 11:00 205 0400 2 379 15
12-Sep nada 2002 554 02:00 202 16:00 5 352 14

S6



Tabla B-3: Parametros obtenidos para las estaciones PO-EB-Ce-LF, en los episodios criticos del grupo 1. (cont.)
Bl Fackia Tipo de_ Afio Maximo h_ora del |Maximo [10_ra del AnchP de Banda a dife're:ncia diferenciia'Hora
emergencia 1h maximo 1h | 24h maximo 24h | media altura [hr] | Maximo del Maximo
16-Abr nada 1999 566 20:00 193 07:00 4 373 11
g 20-Jun | Pre-emergencia | 1999 546 19:00 205 06:00 6 341 11
u—“? 31-Jul nada 1999 570 21:00 197 06:00 5 373 9
81 04-Jul A 2000 | 481 19:00 170 07:00 4 31 12
13-Jul A 2000 603 20:00 203 08:00 5 400 12
moda OT:S&OO promedio 4,8 340,3 11,9
esf’tgrsgi'ar LB 56,3 .
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Tabla B-4: Parametros obtenidos para las estaciones PO-EB-Ce-LF, en los episodios criticos del grupo Il.

E | Fecha Tipo de ; Afio Maximo h_o;'fa del | Maximo I:l()_ra del AnchP de Banda a dife-re_ncia diferenc_ia_ Hora
emergencia 1h maximo 1h 24h maximo 24h | media altura [hr] | Maximo del Maximo
23-Abr eme’:;‘zncia 1999 | 433 12:00 238 19:00 5 195 7
31-Jul eme’::;-ncia 1999 | 455 23:00 207 07:00 6 248 8
12-Abr nada...A 2000 | 478 21:00 201 02:00 5 277 5
2| 12-Jul nada...A 2000 | 399 22:00 166 01:00 5 233 3
% 18-Jul Alerta 2000 | 467 21:00 163 04:00 4 304 7
O | 03-May A 2001 | 419 21:00 179 23:00 5 240 2
%; 23-May A 2001 | 397 21:00 165 06:00 6 232 9
S | 08-May Alerta 2002 | 471 20:00 197 02:00 6 274 6
11-Jun nada..A 2002 | 432 20:00 244 10:00 5 188 14
18-Jun Alerta 2002 | 393 22:00 190 00:00 6 203 2
12-Jul Alerta 2002 | 448 21:00 177 23:00 6 271 2
16-Jul Alerta 2002 | 435 20:00 226 06:00 7 209 10
14-May | nada...P 1999 | 415 23:00 203 10:00 6 212 11
24-May Alerta 1999 | 398 09:00 140 16:00 2 258 7
o | 240 emeprg:ncia 1999 | 301 20:00 227 14:00 9 164 18
g | 18-Jun nada 1999 | 417 20:00 174 10:00 6 243 14
E 31-Jul nada...P 1999 | 479 22:00 222 15:00 8 257 17
21-May nada..A 2000 | 440 21.00 201 23:00 5 239 2
12-Jul nada..A 2000 | 441 21:00 152 08:00 5 289 1"
13-Jul A 2000 | 470 21:00 216 22:00 4 254 1

L6



Tabla B-4: Parametros obtenidos para las estaciones PO-EB-Ce-LF, en los episodios criticos del grupo II (cont.)

E | Fecha Tipo de' Afio Maximo h'0fa del |Maximo pora del Anchp de Banda a dife:re‘ncia diferenc:ia. Hora
emergencia 1h maximo 1h 24h maximo 24h | media altura [hr] | Maximo del Maximo
24-Jul | Pre-emergencia | 2000 | 392 21:00 168 15:00 - 224 18
o | 26-Jun | Pre-emergencia | 2001 | 432 20:00 184 03:00 7 248 7
% 22-May Alerta 2002 402 21:00 199 08:00 8 203 "
C_% 11-Jun nada..PRE 2002 395 21:00 207 08:00 8 188 11
- 14-Jun Alerta 2002 419 22:00 195 04:00 7 224 6
22-Jun | Pre-emergencia | 2002 420 21:00 167 04:00 6 253 7
16-Abr nada 1999 393 23:00 171 02:00 4 222 3
23-Abr nada...Pre 1999 469 19:00 266 21:00 3 203 2
é 10-Jun nada 1999 419 21:00 215 16:00 8 204 19
gi 17-Jul | Pre-emergencia | 1999 390 22:00 170 07:00 5 220 9
24-Mar nada 2000 | 447 19:00 163 08:00 3 284 13
26-Jun | Pre-emergencia | 2001 | 414 21:00 180 00:00 6 234 3
18-Abr | Pre-emergencia | 1999 421 23:00 186 02:00 5 235 3
11-May | Pre-emergencia | 1999 475 19:00 176 07:00 3 299 12
g 10-dun nada 1999 427 19:00 162 08:00 5 265 13
E 07-Jul | Pre-emergencia | 1999 392 20:00 194 08:00 5 198 12
3| 12abr | nada.A | 2000 | 473 21:00 189 18:00 3 284 21
20-Jun nada 2000 | 414 18:00 195 21:00 7 219
05-Jul_| Pre-emergencia | 2000 | 455 21:00 181 03:00 6 274
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Tabla B-4: Parametros obtenidos para las estaciones PO-EB-Ce-LF, en los episodios criticos del grupo Il (cont.)
E | Fecha Tipo de_ Py Maximo h,0|_'a del | Maximo thra del Anchg de Banda a difgrotncia diferenc'ia_ Hora
emergencia 1h maximo 1h 24h | maximo 24h | media altura [hr] | Maximo del Maximo
12-Jul nada..A 2000 | 405 20:00 137 02:00 4 268 6
15-Jul | Pre-emergencia | 2000 | 398 21:00 184 23:00 6 214 2
24-Jul A 2000 | 413 20:00 170 04:00 5 243 8
B | 17-May nada..A 2001 | 462 19:00 197 02:00 7 265 7
| 22-Jun A 2001 | 441 17:00 191 07:00 6 250 14
3 | 09-May Alerta 2002 | 436 21:00 163 08:00 4 273 11
11-Jun nada..A 2002 | 440 21:00 211 08:00 7 229 11
15-Jun Alerta 2002 | 391 20:00 156 08:00 5 235 12
16-Jul Alerta 2002 | 397 19:00 160 01:00 5 237 6
moda OQ:IQI?A:OO promedio 5,5 239,3 8,6
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