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Resumen

La pandemia del COVID-19 aporté una gran cantidad de medidas de distanciamiento fisico como restringir
actividades y transito en las diferentes ciudades del pais, aforo maximo, cuarentena y toques de queda.
Esta implementacion permitid estudiar los efectos de la cuarentena sobre la calidad del aire en localidades
gue tienen altos indices de contaminacidon como es el caso de la ciudad de Temuco.

La ciudad de Temuco ubicada en la zona sur de Chile en la regién de la Araucania se ha hecho reconocida
por su mala calidad del aire por altas concentraciones de material particulado fino y grueso. Su
problematica ambiental surge, especialmente en invierno, por el excesivo uso de lefia para calefaccion.

En la presente investigacion se realiza una comparacion de las concentraciones de material particulado
(fino y grueso) en el mes de abril del afio 2020 (afio con cuarentena) y durante el mismo periodo en los
afios 2016 a 2019. Mediante las estaciones de monitoreo Las Encinas Temuco (LET) y Padre Las Casas (PLC)
del Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA) se obtuvieron los datos mensuales
horarios que se trabajaron con una certeza del 95%.

Los resultados obtenidos fueron analizados por dia que se encontrara fuera del intervalo de confianza
mediante parametros meteoroldgicos como precipitacidn, temperatura y calidad del aire. Se determiné
que entre el 40-50% de los datos salen de los limites, y la mayor cantidad de esos valores no supera el
limite inferior.

Por ultimo, se establece que si bien la cuarentena actué positivamente sobre la calidad del aire de la ciudad
de Temuco, no fue el Unico factor determinante para que las concentraciones fueran menores con
respecto a los valores histdricos. Tanto los pardmetros meteoroldgicos como el respectivo plan de
descontaminacién de la ciudad fueron protagdnicos en minimizar la concentracion de material
particulado.



Abstract

The COVID-19 pandemic provided a large number of physical distancing measures such as restricting
activities and traffic in the different cities of the country, maximum capacity, quarantine and curfews. This
implementation made it possible to study the effects of quarantine on air quality in localities with high
pollution indexes, as is the case of the city of Temuco.

The city of Temuco, located in the southern part of Chile in the Araucania region, has become known for
its poor air quality due to high concentrations of fine and coarse particulate matter. Its environmental
problems arise, especially in winter, due to the excessive use of firewood for heating.

In the present research, a comparison of the concentrations of particulate matter (fine and coarse) in April
2020 (quarantine year) and during the same period in the years 2016 to 2019 is carried out. Monthly hourly
data were obtained from the monitoring stations Las Encinas Temuco (LET) and Padre Las Casas (PLC) of
the National Air Quality Information System (SINCA) and worked with a certainty of 95%.

The results obtained were analyzed by day that was outside the confidence interval using meteorological
parameters such as precipitation, temperature and air quality. It was determined that between 40-50% of
the data fall outside the limits, and most of these values do not exceed the lower limit.

Finally, it is established that although the quarantine had a positive effect on the air quality of the city of
Temuco, it was not the only determining factor for the concentrations to be lower than historical values.
Both meteorological parameters and the respective decontamination plan of the city played a leading role
in minimizing the concentration of particulate matter.
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. Introduccidn

La contaminacion atmosférica ha cobrado gran reconocimiento mundial debido a las consecuencias que
repercuten en la salud humana. En todo el mundo, cerca de 7 millones de muertes prematuras se deben
a la contaminacion del aire y, en América Latina, mas de 150 millones de personas viven en ciudades que
exceden las guias de Calidad del Aire de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) (Organizacion
Panamericana de la Salud, paho.org, 2022). Las directrices mundiales sobre la calidad del aire utilizan
evidencia cientifica para recomendar valores objetivo para 6 contaminantes atmosféricos (PM2.5. PM10,
03, NO2, y CO) con el fin de lograr una calidad del aire que proteja la salud de la poblacién (Organizacidn
Panamericana de la Salud, paho.org, 2022).

Pese al gran avance y preocupacion existente sobre la calidad del aire, ciudades como Temuco, ubicada
en la zona sur de Chile, es reconocida por superar la concentracién y permanencia de contaminantes segun
la legislacion vigente. Esta ciudad se declara zona saturada el afio 2005 por MP 10 al exceder la norma
diaria de calidad primaria para este contaminante durante los afios 2001, 2003 y 2004 (Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, 2005). Luego, el afio 2013, se declara zona saturada por MP2.5 al
sobrepasar la concentracion diaria los afios 2008, 2009, 2010 y 2011 (Ambiente, 2013). En consecuencia,
el afio 2015 se implementa un plan de descontaminacion para reducir la presencia del material particulado
10 y 2.5 a los niveles fijados por las normas primarias y se modifica el afio 2017 para los mismos
contaminantes (Ministerio del Medio Ambiente, ppda.mma.gob, 2022).

La principal fuente emisora de material particulado en la ciudad de Temuco corresponde al uso
domiciliario de combustible lefia utilizado para calefaccidn y preparacién de alimentos, correspondiente a
mas del 90% de las emisiones (Municipalidad de Temuco & Territorio Mayor, 2022). Como resultado del
contexto actual por la pandemia de coronavirus, se incrementé considerablemente la permanencia en las
residencias particulares y, por lo tanto, el uso de fuentes estacionarias residenciales.

Las investigaciones actuales sobre la influencia de la cuarentena sobre la calidad del aire son centradas en
grandes ciudades, lo cual se ve reflejado en una clara disminucién de la concentracidon de contaminantes
por ser emitidos principalmente por fuentes mdviles. Por otro lado, las caracteristicas de la ciudad de
Temuco la transforman en una localidad de gran interés para analizar por el principal origen de sus
emisiones y tener tanto sector urbano como rural.



[I.  Marco tedrico

Contaminacion atmosférica

Contaminacion

La contaminacion atmosférica tiene muchas definiciones una de ellas es la presencia de contaminantes en
la atmdsfera, tales como polvo, gases o humo en cantidades y durante periodos de tiempo tales que
resultan dafinos para los seres humanos, la vida silvestre y la propiedad. Estos contaminantes pueden ser
de origen natural o producidos por el hombre directa o indirectamente (Ministerio del Medio Ambiente,
SINCA, 2022). En general, la contaminacién atmosférica se puede definir como la impurificacién de la
atmoésfera por inyeccién y permanencia temporal en ella de materias gaseosas, liquidas o sdlidas o
radiaciones ajenas a su composicion natural o en proporcion superior a ella (Orozco, 2011).

Fuentes de contaminantes

La seccidén a continuacidn se encuentra basada en el libro “Contaminacién Ambiental de Carmen Orozco”
(Orozco, 2011). Las fuentes de contaminantes pueden tener origen natural como erupciones volcénicas,
meteoritos, fuegos, entre otros, y artificial o antropogénica provocada por actividades humanas, como el
transporte, combustiones y procesos industriales.

) Fuente natural

Gran parte de las especies consideradas contaminantes atmosféricos tienen origen natural, en ciertos
€asos su presencia en proporciones altamente anormal ha sido causa de graves episodios y alteraciones
en la climatologia y contaminacion global. En este tipo de fuente se encuentran los compuestos organicos,
inorganicos y particulas.

Con respecto a los compuestos orgdnicos, alrededor del 85% de hidrocarburos son de origen natural y el
principal responsable de esto es por la gran cantidad de metano que proviene por la descomposicién
anaerobia de materia organica. Por otro lado, la vegetacidon es una importante fuente de emisién, puesto
gue muchas plantas liberal etileno y arboles liberal terpenos, los cuales, por la presencia de doble enlace,
reaccionan con agentes oxidantes atmosféricos formando aerosoles. En océanos, se puede sefialar la
presencia de cloruro, fluoruro y yoduro de metilo por la presencia de algas.

En cuanto a los compuestos inorgdnicos, las principales causas de su presencia son las erupciones
volcanicas, distintos procesos de combustién y fenédmenos de erosidn. En las erupciones volcédnicas se
emiten importantes cantidades de compuestos azufrados, cloruros, fluoruros y multitud de aerosoles
inorganicos. En lo referente a la combustion, producen emisiones de CO2, CO, NOx, COS y particulas. Con
respecto a la emisidn de gases nitrogenados, estos son producto de descargas eléctricas en tormentas y
procesos bioldgicos en el suelo.

En relacidon con las particulas, estas tienen su origen en fendmenos naturales como erupciones volcanicas,
incendios forestales, erupcién de suelos y rocas, polen de plantas, entre otros.

° Fuente artificial o antropogénica

Las emisiones producidas por este tipo de fuentes son generadas por las actividades humanas,
principalmente la extraccién, distribucién y uso de combustibles fésiles para la generacidn de energia o el
transporte, la actividad industrial, la gestion de los residuos, la agricultura, entre otras (Gallego Picé, y



otros, 2012). En esta categoria las fuentes de emisidon de agentes contaminantes se clasifican segun su
localizacion:

° Fija: se refiere a toda fuente disefiada para operar en lugar fijo, cuyas emisiones se

descargan a través de un ducto o chimenea. Se incluyen aquellas montadas sobre vehiculos

transportables para facilitar su desplazamiento (Ministerio del Medio Ambiente, SINCA, 2022).

Hay de tipo industrial, doméstico, vertederos, entre otros tipos.

. Movil: se refiere a toda fuente que tiene un elemento propulsor propio (motor), que es
capaz de desplazarse entre distintos puntos pudiendo utilizar las vias publicas y que genera
contaminantes (Ministerio del Medio Ambiente, SINCA, 2022).

Contaminantes

La seccidn a continuacién se encuentra basada en el libro “Contaminacién Ambiental de Carmen Orozco”
(Orozco, 2011). Ademas del tipo de fuente del cual provienen ciertos contaminantes, otra manera de
clasificarlos es segln la forma en la cual se emiten a la atmdsfera. Asi se puede discernir entre
contaminantes primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos que se emiten
directamente a la atmdsfera, son de naturaleza diversa y provienen de una gran variedad de fuentes de
emisién. Mientras que los contaminantes secundarios, son el resultado de transformaciones quimicas de
los contaminantes primarios después de ser emitidos mediante reacciones con otras sustancias gaseosas,
con el agua de la atmédsfera o radiacion solar. Se forman a partir de precursores, es decir, sustancias
guimicas que en las condiciones correctas reaccionan para generar otro contaminante que se denomina
secundario.

Como los contaminantes primarios cuantitativamente constituyen mds del 90% del problema siendo
mayoritarios de la atmdsfera (Orozco, 2011), son estos los que se definiran a continuacion.

° Mondxido de carbono

Es un gas incoloro, puro e insipido con una densidad del 96,5% de la del aire y muy poco soluble en agua.
En términos de masa es el contaminante mds abundante y ampliamente distribuido. Con respecto a su
fuente mayoritaria en la atmdsfera es de origen natural, no obstante, en fuentes antropogénicas se
produce por el transporte principalmente. Los principales procesos quimicos en los que se forma
monoxido de carbono son por combustién incompleta de compuestos que contengan carbono y por la
reaccion entre el diéxido de carbono formado en la combustién y el carbono del combustible atn
inquemado.

. Oxidos de nitrégeno

Esta categoria abarca el mondxido de nitrégeno y el didxido de nitrégeno, la razén es que Unicamente
estos se encuentran en la atmdsfera, los demds resultan ser inestables y se disocian.

1. Monodxido de dinitrégeno (N20): es un gas incoloro, no téxico y no interviene en procesos
fotoquimicos troposféricos.

2. Monodxido de nitrégeno (NO): es un gas incoloro, téxico e interviene en procesos fotoquimicos
troposféricos donde se produce un equilibrio de interconversion entre NO y NO2.

3. Didéxido de nitrogeno (NO2): es un gas pardo-rojizo, tdxico que interviene en procesos
fotoquimicos troposféricos.



En cuanto a las fuentes asociadas, el mondxido de dinitrégeno proviene en gran medida de fuentes
naturales y actividades agricolas, mientras que los demds tienen fundamentalmente un origen
antropogénico, proviniendo principalmente del transporte y otros procesos que tengan combustidn a altas
temperaturas. Por consiguiente, la formacién principal de éxidos de nitrégeno es por procesos de
combustién tanto en fuentes moéviles como fijas.

o Oxidos de azufre

En esta categoria se encuentra el dioxido de azufre (SO2) y el tridoxido de azufre (SO3), donde el que se
emite con mayor cantidad hacia la atmdsfera es el SO2. Ambos gases son incoloros, teniendo el didxido
de azufre un olor a acre en concentraciones superiores a 3ppm. Las emisiones naturales constituyen un
poco mas del 50% de las emisiones totales de los 6xidos de azufre, los cuales provienen de la oxidacidn
del sulfuro de hidrégeno originado por la degradacién anaerobia de la materia organica de pantanos,
lodazales, océanos, fuentes bioldgicas terrestres, entre otros. Con respecto a fuentes antropogénicas, se
originan principalmente por la combustién de carburantes que contienen azufre siendo los principales
puntos emisores los focos de combustidn estacionaria de plantas termoeléctricas y focos industriales de
combustién o calefaccién domésticas.

) Hidrocarburos

Los compuestos organicos volatiles o hidrocarburos son contaminantes primarios del aire y son emitidos
directamente hacia la atmésfera. Una gran cantidad de estos evolucionan posteriormente
transformandose en oxidantes fotoquimicos, es decir, contaminantes secundarios causantes de efectos
mucho mas graves que los ocasionados por los hidrocarburos. Estos se pueden encontrar en compuestos
alifaticos (saturados e insaturados), aromaticos, entre otros. El mayor porcentaje corresponde a metano
gue es emitido principalmente por fuentes naturales, este proviene de la descomposicion anaerobia de
materia orgdnica. Ademas, con respecto a los compuestos organicos volatiles distintos del metano
(COVNM) la naturaleza es una fuente importante de emision pues las plantas liberan hidrocarburos.

) Particulas

En esta categoria se engloba el conjunto de diminutas particulas sélidas y pequeiias gotas de liquido que
se encuentran en el aire y son causa en variadas ocasiones de graves problemas de contaminacién. Se
encuentran particulas primarias y secundarias, las cuales se diferencian por emitirse directamente a la
atmoésfera y las que se forman como consecuencia de reacciones que tienen lugar en la atmdsfera,
respectivamente. Mas del 80% de las particulas presentes en el aire tienen un origen natural: aerosoles
marinos, arrastre de polvo por el viento, incendios forestales, entre otros. Con respecto al origen
antropogénico, las fuentes emisoras son variadas, pero se destaca la emision de particulas en los procesos
de combustién y las pérdidas en procesos industriales.

Material particulado

Distribucidon de tamano del aerosol atmosférico

Para caracterizar el material particulado es de suma importancia considerar el tamafio que posee, puesto
gue en conjunto de su respectiva composicidon quimica permite determinar el origen, propiedades e
impacto que provoquen en la salud. El tamafio se describe generalmente mediante el didmetro de las
particulas, el cual se determina geométricamente por analisis microscdpico, por su comportamiento fisico
como la velocidad de sedimentacion, la movilidad eléctrica, entre otros (Jorquera Gonzalez, 2015). De



acuerdo con las caracteristicas mencionadas anteriormente se dividen principalmente en fraccién gruesa,
es decir, el material particulado mayor a 2,5 micrometros y menor o igual a 10 micrometros, y en fraccion
fina, la cual corresponde a un didmetro aerodindmico menor a 2,5 micrometros (Ministerio del Medio
Ambiente, Conceptos de calidad del aire, 2022).

Fuentes primarias del material particulado

El origen de estas particulas puede ser de tipo natural o antropogénico, y ser emitido de manera directa o
formarse en la atmdsfera por precursores gaseosos. El proceso asociado a las principales fuentes
antropogénicas estacionarias seria la combustién y en el caso de las fuentes méviles seria la quema de
biomasa y residuos. Con respecto a las fuentes naturales se encuentra la erosion por el viento, incendios
forestales, aerosol marino y erupciones volcanicas (Jorquera Gonzalez, 2015).

Efectos del material particulado en la salud del ser humano

La exposicidn a contaminacion atmosférica se ha vinculado a numerosos efectos negativos sobre la salud
de las personas, comenzando por molestias transitorias en las vias respiratorias y reduccidn de la
capacidad pulmonar, continuando con la disminucion de la actividad laboral, visitas a salas de emergencia,
admisiones hospitalarias, enfermedades respiratorias agudas, enfermedades crdnicas, hasta llegar a la
mortalidad prematura (Jorquera Gonzalez, 2015). En el caso del material particulado existen efectos por:

. Exposicion de corto plazo: reacciones inflamatorias en el pulmén, sintomas respiratorios,
efectos adversos en el sistema cardiovascular, incremento en admisiones hospitalarias vy
crecimiento en mortalidad.

. Exposicidon de largo plazo: Incremento de sintomas en vias respiratorias inferiores,
reduccién de la capacidad pulmonar en nifios, incremento en obstruccion pulmonar, disminucién
de la capacidad pulmonar en adultos, mortalidad cardiopulmonar y probablemente céncer
pulmonar

Efectos del material particulado en ecosistemas

La contaminacion por material particulado causa muchos dafos sobre el medio ambiente, tales como el
dafo de materiales, reduccion de la visibilidad, cambios climaticos, dafios sobre las plantas y ecosistemas
(Jorquera Gonzalez, 2015).

Las particulas tienen la capacidad de absorber y dispersar la radiacion solar, lo cual afecta directamente el
balance de energia radiactiva de la tierra. Ademads, actian como nucleos de condensacién del vapor de
agua e influyen en la formaciéon de nubes lo cual implica en una alteracidn en los patrones de precipitacion.
Otro aspecto importante es que actlan como nucleos de congelacién acelerando los procesos de
precipitacion de nieve. En consecuencia, las emisiones de material particulado tienen el potencial de
afectar el clima de la tierra (Jorquera Gonzalez, 2015).

La vegetacion también se ve bastante afectada por la presencia de estos contaminantes, puesto que las
particulas recubren las hojas tapando las estomas lo cual provoca la detencién del crecimiento de las
plantas y una baja del rendimiento de las cosechas (Jorquera Gonzalez, 2015).

Otro efecto muy evidente es la reduccion de visibilidad, lo cual afecta el bienestar de la poblacion,
generalmente en su trabajo y recreacién. Estos efectos se producen como dafios locales causados por
grandes fuentes puntuales y por nubosidad regional producida por multiples fuentes en una vasta area.



La eficiencia con la cual el material particulado causa la pérdida de visibilidad depende de su diametro,

forma y composicion (Jorquera Gonzalez, 2015).

Legislacion

La recuperacion de la calidad del aire en los centros urbanos ha sido una de las prioridades

gubernamentales de los ultimos quince afios. Se han realizado diagndsticos e inventarios de emisiones en

las principales ciudades del pais con el objetivo de gestionar soluciones para problemas como la

combustién generada por lefia (Ministerio del medio ambiente, Planes y normas, 2022). A continuacién se

detalla la ley y normas asociadas:

Ley 19.300
La ley sobre bases generales del medio ambiente tiene por objeto dar un contenido concreto y un

desarrollo juridico adecuado a la garantia constitucional que asegura a todas las personas el derecho a

vivir en un medio ambiente libre de contaminacidn. Los principios de esta ley son:

1.

El principio preventivo: mediante esto se pretende evitar que se produzcan los problemas
ambientales.

El segundo principio es el que contamina paga. El propdsito es el que actualmente contamina o
qgue lo haga en el futuro debe incorporar en sus costos de produccién todas las inversiones
necesarias para evitar la contaminacidn, por lo tanto, los primeros responsables por disminuir la
contaminacion corresponderan a los particulares.

En tercer lugar, el proyecto tiene como principio el gradualismo. La ley no pretende exigir de
manera inmediata los estdndares ambientales mas exigentes, ni someter a todas las actividades
del pais a los procedimientos de evaluacion ambiental.

En cuarto lugar, el proyecto establece el principio de responsabilidad, con el cual se pretende que
los responsables por los dafios ambientales reparen a sus victimas de todo dafio.

Normas de calidad del aire

Primarias: son aquellas que establecen los valores de las concentraciones y periodos, maximos o
minimos, permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados quimicos o bioldgicos,
energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o combinaciones de ellos cuya presencia o carencia en
el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o salud de la poblacién, definiendo los niveles
que originan situaciones de emergencia. Tales normas se establecerdn mediante el decreto
supremo dictado por el Ministerio que llevara las firmas del Ministro del Medio Ambiente, en
adelante el Ministro, y del Ministro de Salud, y seran publicadas en el Diario Oficial. Estas se aplican
en todo el territorio de la Republica.

Secundarias: son aquellas que establecen los valores de las concentraciones y periodos, maximos
o minimos, permisibles de sustancias, elementos, energia o combinacién de ellos, cuya presencia
o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccion o conservacién del medio
ambiente, o la preservacién de la naturaleza. El decreto supremo que establece estas normas
sefialara el ambito territorial de su aplicacion, el que podra ser todo el territorio de la Republica o
una parte de él. Las normas secundarias se dictaran mediante decreto supremo del Ministerio y
seran suscritas por el Ministro y el o los ministros sectoriales competentes que corresponda, en
su caso, y se publicaran en el Diario Oficial.



Normas de emision del aire

Las normas de emision son aquellas que establecen la cantidad maxima permitida para un contaminante,
medida en el efluente de la fuente emisora, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles, pueda
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.

Tales normas sefialardn su ambito territorial de aplicacidn. Se deberdn, ademds, considerar las condiciones
y caracteristicas ambientales propias de la zona en que se aplicaran dichas normas de emisién, pudiendo
utilizarse las mejores técnicas disponibles a la época de su dictacién, como criterio para determinar los
valores o pardmetros exigibles en la norma, cuando corresponda.

El decreto supremo que la contenga serd dictado por el Ministerio y serdn suscritas por el Ministroy el o
los ministros sectoriales competentes, segin la materia de que se trate, si corresponde, debiendo
publicarse en el Diario Oficial.

Para efectos de este reglamento, el efluente de la fuente emisora considerard no sélo lo emitido o
descargado por los caios, ductos o chimeneas de la fuente, sino que abarcara lo emitido o descargado por
cualquier otra via, siempre que sea posible calcularlo e imputarlo a la fuente emisora.

Temuco — Padre Las Casas IX Region

La comuna de Temuco, capital regional y provincial, estd ubicada a 38244' Latitud Sur y 72235' Longitud
Oeste, a una distancia de 667 Km al sur de Santiago, con una superficie total de 464 Km?, distribuidos en
32,54 Km? en el territorio urbano y 431,46 Km? en el territorio rural. Limita al norte con las comunas de
Lautaro, Galvarino y Chol Chol, al sur con la comuna de Padre Las Casas, al oeste con la comuna de Nueva
Imperial y al este con las comunas de Lautaro y Vilcin (Ministerio del medio ambiente, Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2015).

La comuna de Padre Las Casas, se localiza entre los 38241' Latitud Sur y 72922' Longitud Oeste con una
superficie total de 465,50 km?, de los cuales sélo el 1% aproximadamente corresponde actualmente a
superficie urbana, y el 99% restante corresponde a superficie del drea rural. Limita, al norte con las
comunas de Temuco, al sur con la comuna de Freire, al oeste con la comuna de Nueva Imperial y al este
con las comunas de Vilcun y Cunco (Ministerio del medio ambiente, Biblioteca del Congreso Nacional de
Chile, 2015).

En la ciudad de estudio el 75% de la lefa es usada en invierno; el 35% de los hogares tienen una cocina a
lefia y el 30% una estufa de combustién lenta. En promedio, el consumo de lefia es de 5,8 metros clbicos
anualesy el 48% del consumo se concentra en la poblacidn de menores ingresos. Considerando lo anterior,
es importante sefialar que del total de emisiones de material particulado el 87% corresponde por el uso
residencial de lefia (Cortés, 2013). Lo anterior ocasiond que la ciudad fuera declarada como zona saturada
de MP 10 en el afio 2005, MP2.5 en el afio 2013 y 2 afios después se aplicara su respectivo plan de
descontaminacién (2015) (Ministerio del medio ambiente, Biblioteca del Congreso Nacional de Chile,
2015).

Plan de descontaminacién

El plan de descontaminacidn que regira en las comunas de Temuco y Padre Las Casas tiene como objetivo
dar cumplimiento a la norma primaria de calidad ambiental para material particulado respirable mp10vy a



la norma primaria de calidad ambiental para material particulado respirable fino mp2.5 en un plazo de 10

anos.

Dado que en el sector estudiado la principal fuente emisora es el uso de lefia para calefaccidn, la estrategia
estd enfocada en promover una calefaccion sustentable, es decir, las medidas tienen por objetivo
diversificar la matriz energética de la calefaccién domiciliaria, comercial y publica.

Considerando lo mencionado, el plan considera dos medidas estructurales: 1) el acondicionamiento
térmico de viviendas, con el fin de disminuir el requerimiento energético de la poblacién, y 2) la sustitucion
de sistemas de calefaccidn contaminantes por sistemas eficientes y con menos emisiones, el cual tiene por
objetivo reducir las emisiones a la atmdsfera pero también las intradomiciliarias. La implementacién de
las medidas descritas propone una versién integral del problema considerando la economia local en torno
a la lefia, el arraigo cultural del uso de calefaccién tradicional y el problema social asociado a los costos de
la calefaccion.

Las principales acciones del plan de descontaminacién para afrontar la combustion residencial son:

1. Regulacién referida al uso y mejoramiento de la calidad de la lefia: la lefia deberd cumplir con los
estandares establecidos por el Sistema Nacional de Certificacidon de Lefia26. Esta iniciativa tiene
por objetivo reducir la deforestaciéon y la polucién ambiental y controlar el mercado informal de
la lefia (Cortés, 2013).

2. Regulacion referida al mejoramiento de la eficiencia térmica de la vivienda: a través del Ministerio
de Vivienda y Urbanismo, con el Subsidio para Acondicionamiento Térmico de la Vivienda, que
permite mejorar la aislacion térmica de viviendas sociales (Cortés, 2013).

3. Regulacién referida al uso y mejoramiento de la calidad de los artefactos residenciales que usan a
lefia: se realiza mediante la certificacion de los artefactos comercializados en la ciudad vy la
promocién del recambio voluntario, que compromete subsidios del gobierno (Cortés, 2013).
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Figura 1:Zona de aplicacion del plan de descontaminacion.



Caracteristicas climaticas y meteorolégicas de la zona

Temuco y Padre Las Casas se caracterizan por un tipo de clima templado lluvioso con influencia
mediterranea, presentando temperaturas promedio cercanas a los 12°Cy precipitaciones de mas de 1.000
mm al afio. Durante el invierno, sucesivas perturbaciones frontales generan gran parte de las
precipitaciones registradas en la zona. En el caso del verano se registran precipitaciones superiores a los
50 mm, por lo que no se puede hablar de estaciones secas (Ministerio del medio ambiente, Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2015).

Durante el afio se presentan marcadas diferencias de temperatura mostrando una variacion anual de unos
9°Centre enero y julio, para los valores medios. Por otra parte, las extremas absolutas pueden variar entre
los -5°C (junio) y 37°C (febrero). Precisamente, son las temperaturas extremas de los meses invernales las
gue provocan un intensivo uso de calefaccién residencial en la ciudad (Ministerio del medio ambiente,
Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2015).

Efectos del clima

Los altos niveles de concentraciones de material particulado (fino y grueso) presentan una marcada
estacionalidad y un ciclo diario caracteristico. Para el ciclo anual, las concentraciones promedio diarias se
incrementan entre los meses de abril a septiembre, ocurriendo en este periodo los casos en los que se
supera el valor establecido por la norma diaria. Tanto el ciclo diario como anual estdn asociados a
condiciones meteoroldgicas que determinan la mala dispersidn de contaminantes, estabilidad atmosférica
y bajas temperaturas, asi como también al aumento en las emisiones producto de la calefaccidon
residencial. Ademas, las caracteristicas topograficas de la ciudad propician que altos niveles de material
particulado se concentren en las areas de planicie y terraza inferior del rio Cautin, las que por su condiciéon
de ribera favorecen la presencia de neblina en épocas invernales, empeorando la calidad del aire. Por otro
lado, se debe mencionar que en meses frios se incrementa de manera significativa la proporcion de mp
2.5 en el mp 10 llegando hasta el 80% en algunos casos (Ministerio del medio ambiente, Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2015).



[ll. Estado del arte

Incidencia de la cuarentena en la calidad del aire

La contaminacién del aire repercute en el bienestar de los seres vivos, en sus ecosistemas y en el
medioambiente. Ademds, incide directamente en la salud humana y afecta el rendimiento de la
agricultura, la economia y la biodiversidad (Otero, Casasola, Prieto, Pereyra, & Brusca, 2021). De acuerdo
ala Organizacion Mundial de la Salud (OMS), alrededor de 249 mil muertes prematuras fueron atribuibles
a la contaminacién del aire exterior y alrededor de 83 mil muertes prematuras fueron atribuibles a la
contaminacion del aire debido al uso de combustibles sélidos en la vivienda en las Américas en 2016
(Organizacion Panamericana de la Salud, paho.org, 2022).

Durante los primeros meses de la cuarentena se observd en varias ciudades del mundo una reduccidn
importante de la presencia de contaminantes ambientales, uno de ellos corresponde a material
particulado en suspensidn. Esto fue a causa de las reducciones de viajes a escala mundial y local, cierre de
escuelas y empresas, y detencién de parte de la actividad industrial (Otero, Casasola, Prieto, Pereyra, &
Brusca, 2021).

En la investigacion “Mediciones de PM10 y NO2 durante los primeros meses de la cuarentena de covid-19
en el 2020 en ciudad de Buenos Aires, Argentina” (Otero, Casasola, Prieto, Pereyra, & Brusca, 2021) se
analizan los efectos de la cuarentena sobre mediciones de material particulado y diéxido de nitrégeno
mediante datos de la a Estacién de Monitoreo de la Avenida Cérdoba de la Ciudad de Buenos Aires y datos
satelitales del sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument).

En el estudio se observa reducciones de niveles de pm10 y NO2 los primeros dias de la cuarentenay, en el
caso de NO2, se logra determinar un umbral natural de abundancia en la atmdsfera. Los niveles de los
contaminantes mencionados en ciudad de Buenos Aires durante julio y agosto se vieron influenciados por
el transporte de los vientos de columnas de humo de las quemas de biomasa que se registraron, lo cual
pone de manifiesto que los aerosoles pueden recorrer cientos de kildmetros desde su origen afectando el
clima, calidad de aire y visibilidad de otras zonas muy distantes desde su fuente de emisidn.

Considerando todo el analisis se concluye que la cuarentena por COVID-19 ofrecid solo un respiro temporal
de la contaminacion del aire. Marco que las acciones para restringir la propagacion de COVID-19 dieron
una solucion temporal, que podrian ser el inicio de habitos renovados para demandas de aire mas limpio
a largo plazo (Otero, Casasola, Prieto, Pereyra, & Brusca, 2021).

Esta investigacidn entrega informacion fundamental entre la relacién de calidad de aire y restriccion de la
movilidad ocasionada durante la pandemia por COVID-19. Queda en evidencia que una reduccion en la
movilidad de la poblacién genera una tendencia de disminucién en los contaminantes atmosféricos, no
obstante, es importante destacar que todo el comportamiento evidenciado depende principalmente del
lugar que esté en estudio. A lo largo del articulo queda en evidencia que las fuentes mdviles son la principal
razén de contaminacién en ciudad de Buenos Aires, seguidas por las industrias y combustién de biomasa,
por lo tanto, es ldgica la relacién planteada entre la calidad del aire y la cuarentena para ese lugar en
especifico.

China
La epidemia de COVID-19 estallé en Wuhan, Hubei en diciembre de 2019 y en enero de 2020 para luego
transmitirse a todo el pais y el mundo. Un estudio nombrado: “Impacto de las medidas de cuarentena en
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las composiciones quimicas de PM2.5 durante la epidemia de COVID-19 en Shanghai, China” (Hui Chen,
2020) entrega informacién parecida al articulo de Otero, Casasola, Prieto, Pereyra y Brusca, pero en otra
ubicacion.

En esta investigacion se presenta la composicién quimica principal de material particulado 2.5 y las
concentraciones de contaminantes gaseosos en un sitio urbano en Shanghai antes y durante el periodo de
cuarentena de la epidemia de COVID-19. Los resultados muestran que la reducciéon de PM2.5 puede
atribuirse principalmente a la disminucidn de las concentraciones de nitrato y aerosoles primarios.

Para frenar la propagacion de COVID-19 el gobierno chino emitié estrictas medidas de cuarentena
(blogueo) en Wuhan el 23 de enero de 2020 y promulgd las medidas restrictivas correspondientes en
diferentes regiones segun el nivel de la epidemia. Estas medidas incluyeron la reduccién del transporte
publicoy el cierre de escuelas y centros comerciales. Estas medidas de cuarentena aliviaron efectivamente
la propagacion de la epidemia de COVID-19 en China pero también suprimié en gran medida las emisiones
antropogénicas. Sin embargo, la reduccidn de emisiones no evité la aparicion de neblina severa en China,
y una explicacién para esto se deriva de un estudio modelo que mostré que una gran reduccion de
emisiones en el transporte y una ligera reduccién en la produccién industrial son insuficientes para
prevenir la neblina en China en el invierno (Hui Chen, 2020).

La calidad del aire en Shanghai ha experimentado una mejora continua y sustancial a través de la reduccién
de las emisiones industriales. La variacién en los niveles de contaminacion durante el Aiio Nuevo Chino
(CNY) ha llamado mucho la atencion debido al complejo efecto de las actividades antropogénicas sobre
las emisiones. Cercano a esta fecha un gran porcentaje de la poblacidn viajan a reunirse en familia
provocando flujos de trafico extremadamente altos. Mientras tanto, las emisiones antropogénicas se
reducen en cierta medida por el cierre temporal y parcial de las fdbricas. La concentracidon de
contaminantes cae durante esta celebracidn, pero se recupera rapidamente posterior a CNY (Hui Chen,
2020).

Debido al efecto conjunto de las medidas de cuarentena y las vacaciones del Afio Nuevo Chino la reduccién
de emisiones durd lo suficiente en el afio 2020 y su impacto en la calidad del aire fue clara (Hui Chen,
2020), demostrando que para esta ciudad la restriccién de movilidad ayuda positivamente en la calidad
del aire.

Por otro lado, en la investigacién titulada: “Mayor exposicidon a la contaminacién del aire entre la
poblacién china durante la cuarentena nacional en 2020” (Huizhong Shen, 2021) se postula que la
exposicion general de la poblacion también depende de la calidad de aire interior y de la movilidad y de
las actividades humanas. Integrando datos de movilidad en tiempo real y una encuesta de cuestionario
sobre patrones de tiempo-actividad durante la pandemia se muestra que a pesar de una disminucién en
el material particulado ambiental durante la cuarentena, la exposicién total de la poblacién considerando
ambientes interiores y exteriores aumenté (utilizando un intervalo de confianza de 95% de certeza). El
aumento en la exposicidn ponderada fue impulsado principalmente por una migracién de poblacién
urbana a rural a nivel nacional antes del Festival de Primavera (Afio Nuevo Chino), junto con el
congelamiento de la migracion hacia atras debido a la cuarentena, que aumentd el consumo de energia
de los hogares y la fraccidon de personas expuestas a la energia rural. Este anadlisis revela una mayor
desigualdad en la exposicién a la contaminacién del aire durante la cuarentena y destaca la importancia
de la contaminacidn del aire en los hogares para la salud de la poblacion en China (Huizhong Shen, 2021).
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Debido al brote de COVID-19 y el festival la poblaciéon estuvo mas tiempo en sectores rurales donde la
contaminacion del aire doméstico es mas severa debido al uso frecuente de combustibles soélidos (carbdn
y biomasa) para cocinar. Ademas, durante esa temporada, todavia habia calefaccion ambiental sustancial
en los hogares en gran parte del pais, lo que es incluso mas probable que se haga con combustibles sélidos.

Ambos estudios entregan informacién relevante, si bien la mejora de la calidad del aire durante
cuarentena se observé en varias localidades, se debe tener en cuenta caracteristicas meteoroldgicas y
econdmicas para saber si efectivamente disminuyd la contaminacién. En el articulo de Huizhong Shen se
realiza una diferencia entre sector urbano y rural, teniendo en cuenta que en este ultimo se utiliza mucho
mas el uso de combustibles sdélidos para cocinar y enfrentarse a bajas temperaturas. Por otro lado, en
grandes ciudades la mayor fuente de contaminacion es por transporte y movilizacién en general, lo cual
efectivamente se ve beneficiado por una restriccion de movilidad.

Otro punto importante en la investigacion de Huizhong Shen es que toma en consideracién las bajas
temperaturas y las medidas para mitigarlo de la poblacidn con bajos recursos. Esta problematica también
es enfrentada por la ciudad de Temuco, puesto que el gran uso de lefia en la localidad ocasiona una mayor
contaminacién de material particulado. En ambos lugares el gobierno de los respectivos paises optd por
incentivar a la poblacién con planes de calefaccién limpia.

Chile

En el caso de Chile el COVID-19 llegé meses mas tarde que en China, pero en la investigacion titulada:
“Contaminacion del aire y confinamiento por COVID-19 en una gran ciudad sudamericana: Area
Metropolitana de Santiago, Chile” (Toro, y otros, 2021) se realiza un estudio detallado sobre como afectd.

La investigacion se centra en Santiago de Chile, en donde se realiza una comparacién entre las
concentraciones de PM10, PM2.5, NOx, CO y O3 durante los meses de marzo a mayo de 2020 y las
concentraciones correspondientes durante el mismo periodo en 2017-2019. Una combinacion de
mediciones de superficie de la red de monitoreo de la calidad del aire de la ciudad, mediciones satelitales
remotas y simulaciones de la actividad del trafico y las emisiones del transporte por carretera permitié
cuantificar el cambio en las concentraciones promedio de cada contaminante (Toro, y otros, 2021).

En este estudio se utiliza una base de datos proporcionada por el Sistema de Informacion Nacional de
Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio del Medio Ambiente (MMA). Las estaciones de vigilancia estan
distribuidas por toda la ciudad y miden concentraciones de aerosoles atmosféricos y contaminantes,
ademas de datos meteoroldgicos (Toro, y otros, 2021).

La calidad del aire de la regidon metropolitana esta influenciada por emisiones locales de corto plazo y por
variaciones meteoroldgicas locales y sindpticas con marcada estacionalidad y comportamiento diurno. Por
lo tanto, una comparacidn de las concentraciones de contaminantes en tres afos histdricos en los meses
de marzo, abril y mayo con las correspondientes del afio 2020 mostraria el efecto de las medidas de
distanciamiento fisico sobre la calidad del aire de Santiago durante la pandemia de COVID-19. Se menciona
ademads que el promedio de un periodo de referencia de tres afios es suficientemente largo para ser
utilizado como referencia luego de minimizar la variabilidad interanual de los niveles de contaminacién
del aire (Toro, y otros, 2021).

Los cambios relativos durante el afio de pandemia indican que las medidas de confinamiento y
distanciamiento fisico incidieron en las principales fuentes de contaminantes en Santiago. Las principales

12



fuentes emisién de la localidad son las fuentes méviles de transporte y las emisiones domiciliarias, las
cuales contribuyen aproximadamente con el 40% y 30% del presupuesto anual respectivamente, pero
aumentan en la temporada de invierno alcanzado valores superiores al 50%. El efecto positivo de las
reducciones en las emisiones puede ser contrarrestado por el aumento en las emisiones residenciales
debido al confinamiento parcial y total implementados. Si bien para el material particulado grueso la
disminucion no fue significativa, para el material fino si lo fue. Esto puede atribuirse a factores locales
combinados, como una disminucién en las emisiones de fuentes moviles y condiciones de viento
relativamente similares a lo largo de los afios (Toro, y otros, 2021).

Las medidas de confinamiento y distanciamiento fisico implementadas en ciudad a partir de marzo de
2020 por el gobierno de Chile en respuesta a la pandemia del COVID-19, tales como la suspension de clases
en colegios y universidades, restringiendo el movimiento de personas dentro y fuera de un area geografica
definida durante cierres parciales y luego totales, toques de queda nocturnos y reuniones limitadas de
mas de 50 personas en espacios cerrados como restaurantes y espectaculos, han resultado en grandes
reducciones en las emisiones de trafico y reducciones estadisticamente significativas en las
concentraciones ambientales promedio de PM10, PM2.5, NO2, NO y CO en el periodo de marzo a mayo
de 2020 en comparacion con las concentraciones promedio en el mismo periodo en 2017, 2018 y 2019
(Toro, y otros, 2021).

En el contexto entregado en el marco tedrico y estado del arte, surge la principal motivacion de la presente
investigacion, estudiar la relacién del periodo de cuarentena con respecto a la calidad del aire centrandose
en una localidad que posee principalmente fuentes fijas como fuentes de emisién de contaminantes.
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IV. Objetivos

Objetivo general

° Analizar el efecto de las cuarentenas sobre la calidad del aire en la ciudad de Temuco, regidn de la
Araucania.

Objetivo especifico

° Determinar criterios para andlisis temporal de calidad del aire en periodos sin y con cuarentena.
° Identificar contaminantes principales de la ciudad de Temuco.

° Analizar la relacion de las cuarentenas respecto a la concentracién de contaminantes presentes en
la ciudad de Temuco.

° Estudiar el comportamiento histdrico de los contaminantes principales de la ciudad de Temuco en

periodos sin y con cuarentena.

V. Hipdtesis

Como hipdtesis de la presente Tesis, se postula que la disminucidn en la movilidad generara un aumento
en las emisiones de fuentes fijas residenciales, provocando un impacto negativo en la calidad del aire en
la ciudad de Temuco.
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VI. Metodologia

Seleccion de datos

Determinacion del periodo de estudio

Para identificar los meses del afio 2020 en donde fueron implementadas cuarentenas en la ciudad de
Temuco se utilizd el Diario Oficial de la Republica de Chile, institucién encargada de la publicacién de las
normas juridicas que rigen al pais. En el afio de estudio solamente se identificaron dos posibles periodos
para seleccionar, el mes de abril y del primero de noviembre hasta el 20 de diciembre. La manera de
discernir entre estos radicd en la temporada que esta en dichas fechas, puesto que la investigacién va
dirigida a material particulado emitido por el uso domiciliario de combustible lefia utilizado para
calefaccion y preparacion de alimentos, la época donde tiene su mayor funcionamiento es con bajas
temperaturas, es decir, otofio-invierno. Considerando lo mencionado, el periodo seleccionado es desde el
primero hasta el Ultimo dia de abril del afio 2020.

Determinacién periodo comparativo

La calidad del aire del area metropolitana de Temuco se ve determinada principalmente por la utilizacion
de combustible de lefia como combustible en cocinas y calefactores domésticos. Las emisiones de esta
fuente que aporta un 94% del total de las emisiones de material particulado (fino y grueso) se concentran
mayoritariamente en meses frios (abril a agosto) debido a bancos de niebla, bajas temperaturas y ausencia
de viento (Ministerio del Medio Ambiente, SINCA, 2022). Ademas, como se menciona en el estudio
realizado por Mauricio Osses citado en la seccidon del Estado del Arte, la determinacién del periodo
comparativo se realiza basdndose en la temporada de interés con respecto a la calidad del aire de la zona.
Por lo tanto, la presente investigacion establece que un periodo de referencia de cuatro afios (2016-2019)
es suficiente para mostrar el efecto de las medidas de distanciamiento implementadas durante el afo
2020 (Toro, y otros, 2021).

Sistema de Monitoreo Calidad del Aire (SINCA) /Red MMA
El Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio del Medio Ambiente tiene
como objetivo entregar informacion de calidad de aire de todo el pais para mejorar el conocimiento, la

vigilancia y la gestion de la calidad del aire existente en el pais. De esta manera, en el portal mencionado
se encontraran mediciones de calidad del aire en linea, seguimiento histérico de las mediciones de calidad
del aire y meteorologia, antecedentes de las estaciones de monitoreo, documentacion relacionada con
calidad de aire y monitoreo y enlaces a sitios web de interés, nacionalidad e internacionales.

La informacion que se presenta se encuentra agrupada en 3 categorias diferentes:

° Registros no validados: corresponde a la informacidon recibida en linea, de forma
automatica, desde las estaciones de monitoreo que se encuentren conectadas al sistema.

° Registros preliminares: corresponden a datos validados en una primera instancia,
efectuada por los operadores de la estacién donde se corrigen los datos desfasados o se eliminan
aquellos que corresponden a fallas o mantenciones como las calibraciones de los instrumentos.

. Registros oficiales: corresponden a los datos validados previamente por los operadores de
las estaciones, que pasan por un segundo proceso de validacién por algin organismo estatal que
tenga competencia sobre los datos.
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Es importante mencionar que los registros no validados o registros preliminares no pueden ser utilizados
para la verificacidn de la normativa vigente, sino que Unicamente como referencia al estado de la calidad
del aire, debiendo confirmar la informacién acd presentada, con la autoridad competente que
corresponda.

Por consiguiente, mediante el portal de la red del MMA se extrajeron los datos validados de las
concentraciones de material particulado para todos los dias y horas del mes de abril desde el afio 2016 al
2020. Los datos seleccionados se ordenan de manera cronoldgica utilizando la herramienta Microsoft Excel
con el fin de realizar un analisis estadistico de intervalos de confianza con una certeza del 95%.

Seleccidon de emplazamiento

Temuco posee actualmente una red con 3 estaciones de monitoreo de distintas fechas de instalacién y
puesta en marcha, contadndose con data de mp10 a partir del afio 2001 y para el caso del mp2.5 se cuenta
con informacién continua desde el afio 2008 en adelante (Ministerio del medio ambiente, Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2015). Las estaciones mencionadas corresponden a: Las Encinas Temuco,
Padre Las Casas Il y Nielol. Considerando que la investigacion busca realizar comparaciones entre la zona
urbanay rural de las concentraciones de material particulado las estaciones que se utilizardn para exportar
los datos corresponden a Las Encinas Temuco y Padre Las Casas Il.
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Figura 2: Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Temuco.

e Estaciones de monitoreo
1. Las Encinas Temuco

Tabla 1: Informacion general de la estacion de monitoreo Las Encinas Temuco.

Propietario Ministerio del Medio Ambiente

Operador Algoritmos y Mediciones Ambientales SpA
Coordenadas UTM 706767 E 5708420 N

Huso horario 18

Inicio de operacion reportada | 1996-12-31

2. Padre Las Casas Il
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Tabla 2: Informacion general de la estacion de monitoreo Padre Las Casas Il.

Propietario Ministerio del Medio Ambiente

Operador Algoritmos y Mediciones Ambientales SpA
Coordenadas UTM 708625 E 5706593 N

Huso horario 18

Inicio de operacién reportada | 2012-04-20

Analisis de datos

Estadistico

Luego de determinar el periodo de estudio y comparativo, los tipos de datos a exportar y la seleccion de
emplazamiento comienza el tratamiento de datos. Lo anterior se lleva a cabo utilizando intervalos de
confianza con certeza del 95%, es decir, con los afos previos a la cuarentena (2016-2019) se obtienen
limites superiores e inferiores en donde se encontrardn los valores del afio 2020 con una certeza del 95%.
Por lo tanto, el 5% restante que no se encuentre dentro de los limites corresponden a los dias que serdn
analizados con intervalo de confianza de manera horaria. El objetivo de identificar los dias que se
encuentren fuera de los limites es que si sus valores se encuentran sobre el limite superior se cumple la
hipotesis planteada en la investigacidn, puesto que habria un aumento en las emisiones durante el periodo
de cuarentena. En caso contrario de encontrar bajo el limite inferior, no se cumpliria la hipédtesis
presentada. De todas maneras, en ambos casos de valores fuera del intervalo se analizaria si efectivamente
el comportamiento es consecuencia del confinamiento contrastando los dias con parametros
meteoroldgicos.

Datos faltantes

Los datos tratados cuentan con cierta antigliedad que tiene como problematica la posible falta de valores
validados. En el caso de enfrentarse a un andlisis con falta de valores no se considerara correcto tratar los
datos con una cantidad significativa de casillas vacias, puesto que habria una disminucién importante de
la representatividad de la muestra. No obstante, la data tratada tiene una despreciable cantidad de valores
faltantes, por lo tanto, estos se estimaran en base a los datos validos de la muestra mediante una
sustitucion por la media horaria mensual.

Comparacion y analisis de los resultados

La manera de saber qué tan precisa es la estimacion entre las medias aritméticas de los afios histéricos y
el afio con cuarentena serd utilizando un intervalo de confianza con un 95% de certeza. Considerando que
el tamafio de la muestra es grande, la longitud del intervalo es pequefia, es decir, tiene una mayor
precision. Esta herramienta serd aplicada de manera horaria y diaria durante todo el mes con el objetivo
de identificar los dias que se encuentren fuera del intervalo. En el caso de los dias encontrados, tanto para
MP2.5 como MP10, seran analizados particularmente identificando las horas en donde no se encuentran
en el intervalo.

Conrespecto a los dias que no estén dentro de la longitud del intervalo de confianza se analizara la posible
razén de su comportamiento basdndose en pardmetros meteoroldgicos tales como la calidad del aire,
temperatura y precipitaciones en la zona obtenidos de la estacion climatolégica Maquehue (Informacidn
y ubicacidn de estacidn climatoldgica utilizada). Primeramente, se realizard un analisis con respecto a la
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tendencia mensual para posteriormente dar inicio a un estudio mas detallado para cada dia que tuvo un
comportamiento fuera del intervalo de confianza.

VII. Resultados y analisis

Estacidén Las encinas material particulado 2.5

Comparacion diaria mensual entre periodo histdrico y afio de estudio

La Figura 3 detalla el gréafico elaborado con los resultados obtenidos (Estacidon Las Encinas Temuco MP
2.5) para la concentracién de MP2.5 en la estacidon de monitoreo Las Encinas Temuco. Se aprecia que la
tendencia general es que el ailo 2020 se encuentre al interior del intervalo de confianza (IC) a excepcidn
de trece dias del mes donde sufre aumentos o disminuciones significativas con respecto a los limites de
este. Ademas, al realizar una comparacidn con el promedio histdrico, es posible notar que comienza el
mes con menores concentraciones de MP hasta el dia 12 donde comienza un aumento hasta el dia 16,
luego en el dia 19 se repite el mismo comportamiento mencionado.

Las Encinas Temuco MP2.5
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Figura 3: Grdfico de concentraciones diarias de MP2.5 en la estacion Las Encinas Temuco.

La tendencia que tiene el grafico anterior puede explicarse mediante pardmetros meteoroldgicos tales
como la temperatura, precipitaciones y calidad del aire.

Con respecto a la temperatura se puede observar en la Figura 4 (Detalle del comportamiento de
temperatura maxima, minima y media en abril para los afios 2016-2020) que, si bien la temperatura
minima en el afio 2020 es menor que para los afios anteriores, la maxima también es mayor con respecto
a los valores histéricos, por lo tanto, la temperatura media mantiene la tendencia normal con un leve
aumento lo cual indicaria que no es un factor que implique un alza en el uso de calefaccién. Incluso podria
significar una disminucién en este tipo de fuente por no enfrentarse a temperaturas medias tan bajas
como los aios anteriores.
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Temperatura mensual histérica de abril
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Figura 4: Grdfico de temperaturas minimas, mdximas y medias para los afios 2016 a 2020.

Las precipitaciones constituyen un mecanismo importante y muy eficiente para la remocién de
contaminantes desde la atmodsfera (Rubio, Lissi, Riveros, & Paez, 2001). En el caso de estudio, las
precipitaciones graficadas en la Figura 5 (Detalle del comportamiento de la precipitacion acumulada en
abril de los afios 2016-2020) muestran que en el mes de abril del afio 2020 hubo menor volumen de lluvia
con respecto a los afios histéricos. Lo anterior indicaria menor dispersidon en los contaminantes lo cual
podria interpretarse como una mayor acumulacion de MP2.5 en el ambiente y explicaria los dias que se
encuentran sobre el limite superior del intervalo de confianza.
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Figura 5: Grdfico de precipitaciones para los afios 2016 a 2020.

La calidad del aire es determinada de acuerdo a la legislacién chilena vigente segun los datos que
entreguen las estaciones de monitoreo del Ministerio del Medio Ambiente. Esta entidad mediante Aire
Chile (Ministerio del Medio Ambiente, Aire Chile, 2022) entrega informacidn segln region del pais sobre
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la calidad del aire diaria en las localidades y realiza informes anuales por episodios criticos durante cada
mes. Los episodios criticos son de tres tipos, alerta ambiental (nivel 1), preemergencia ambiental (nivel 2)
y emergencia ambiental (nivel 3) y dependiendo de qué tipo sea se implementan medidas para
enfrentarlos.

Considerando lo mencionado, a continuacién se detallan los episodios criticos a lo largo de los afios en el
mes de abril para Temuco y Padre Las Casas:

Episodios criticos de abril MP2.5
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Figura 6: Episodios criticos en Temuco y Padre Las Casas del mes de abril para los afios 2016 a 2020.

Como se muestra en la Figura 6 (Detalle por dia de calidad del aire para MP2.5 y MP10 durante los afios
2016 a 2020 entregado por el Ministerio del Medio Ambiente) la cantidad de episodios criticos del afo
2020 se encuentra cercano al promedio de los afios histéricos, esto en términos generales podria explicar
tanto los dias en donde los valores se encuentren fuera del limite superior como los dias donde los valores
se encuentren bajo el limite inferior. Como interpretacién a grandes rasgos al ser una cantidad de
episodios criticos correspondiente al 30% del total la calidad del aire en general fue relativamente buena,
por lo tanto, los datos bajo el intervalo de confianza se verian respaldados por esta condicion.

Dias fuera de los limites

Mediante la Figura 3 se identifican todos los dias encontrados fuera del intervalo de confianza, siendo
para este caso un total de trece dias donde cuatro superan el limite superior y nueve estdn bajo el limite
inferior.

Los graficos se agrupan de la manera descrita anteriormente (sobre limite superior y bajo limite inferior),
puesto que presentan caracteristicas similares y se analizardn de manera general por los pardmetros
mencionados con anterioridad a menos que presenten aspectos Unicos los cuales se abordaran de manera
especifica por dia.

e Sobre limite superior del IC

En los préximos cuatro graficos la tendencia en general es que el afio 2020 supera una gran o toda cantidad
de horas el limite superior del intervalo de confianza. El dia 13 de abril es el Unico que posee un rango
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horario que se encuentra bajo el limite superior desde las 11 am hasta las 9 pm para luego volver a la
tendencia original.

Con respecto a la temperatura se identifica que el Unico dia fuera del IC es el 13 de abril el cual desciende
aln mas que el limite inferior, mientras que los demas se encuentran dentro de este con una tendencia
ascendente clara. De esta manera, el factor temperatura solo explicaria el comportamiento del dia 13,
puesto que una menor temperatura provocaria un aumento en el uso de calefaccién en la poblacién. A
continuacién se encuentra el grafico para las temperaturas medias de abril utilizado para este y los
proximos analisis (Detalle temperatura media diaria):
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Figura 7: Grdfico de temperaturas medias diarias para el mes de abril.

En cuanto a las precipitaciones se observa que los cuatro dias no exceden ningun limite del intervalo, por
lo tanto, su comportamiento no puede ser explicado con seguridad bajo este parametro. Sin embargo, es
importante mencionar que el afio 2020 fue el que tuvo menor precipitacién con respecto al periodo
histdrico, por lo tanto, a pesar de encontrarse dentro del IC las precipitaciones siguen siendo bajas lo cual
influiria en una atmédsfera mas contaminada. A continuacién se encuentra el grafico para las
precipitaciones de abril utilizado para este y los préximos analisis (Detalle precipitacidn diaria):
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Precipitacion de abril
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Figura 8: Grdfico de precipitaciones diarias para el mes de abril.

La calidad del aire se observara por dia:

Para el dia 13 de abril hubo condicidn buena-regular para todos los afios, por lo tanto, al no registrar
ningun episodio critico este parametro no explica el comportamiento fuera del limite de este dia.
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Figura 9: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 13 de abril.

Para el dia 15 de abril hubo condicion buena para el afio 2016, regular para el 2017 y alerta para los demas
anos, es decir, se registran 3 episodios criticos los ultimos afios lo cual se entiende como calidad del aire
no éptima y explicaria el comportamiento sobre el limite superior observada en el grafico mensual. En
cuanto al comportamiento diario, se presenta a continuacién las horas donde la concentracidon de MP2.5
superd el limite del IC:
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Concentracion horaria 15 de abril MP2.5
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Figura 10: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 15 de abril.

Para el dia 16 de abril hubo condicidn buena para el afio 2016-2017, regular para el 2019 y alerta para
2018y 2020, es decir, la tendencia histérica tendria una mejor calidad del aire que el afio 2020 y explicaria
de esta manera la tendencia fuera del limite observada en el grafico mensual. El detalle del dia segun
horario se encuentra a continuacién:

Concentracion horaria 16 de abril MP2.5
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Figura 11: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 16 de abril.

Para el dia 22 de abril hubo condicién buena para el afio 2019, regular para el 2017-2018 y alerta para el
2016 y 2020. Considerando lo anterior la calidad del aire histérica es mejor que la del afio en estudio, por
lo tanto, es predecible que la tendencia del afio 2020 sea mayor al limite superior.
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Concentracion horaria 22 abril MP2.5
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Figura 12: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 22 de abril.
e Bajo limite inferior del IC

Como los dias bajo el limite son de una mayor cantidad se analizaran agrupandolos segun las horas en
donde las concentraciones estén bajo su respectivo limite inferior. La agrupacion anterior se realiza con el
fin que estos dias comparten caracteristicas similares segun los parametros a analizar.

» Rango 1(8:00 a 15:00 hrs)

El comportamiento horario de estos dias corresponde a estar bajo el limite inferior continuamente desde
las 8:00 hrs hasta que a las 21 hrs vuelve a estar en el IC.

Durante estos tres dias la temperatura media es mayor que la histérica con auges notables en la Figura 7.
Ademas, los dias 18 y 27 superan incluso el limite superior del intervalo de confianza en este horario. El
tener un mayor valor de temperatura media para este rango explicaria una baja en el consumo de
calefaccion en la poblacion y esto se puede interpretar como valores de concentracion de MP2.5 bajo el
limite inferior.

En el caso de las precipitaciones no tienen incidencia en los resultados para estos dias, puesto que a pesar
de que el afio 2020 registrd los menores valores de lluvias, estas tienen valores de acuerdo a la tendencia
normal y respetan ambos limites del IC.

Con respecto a la calidad del aire para el dia 3 de abril hubo condicién buena tanto para los afios histdricos
como para el afio en estudio, por lo tanto, explicaria su tendencia bajo el limite inferior al tener una calidad
de aire 6ptima. El comportamiento de este dia se observada en la siguiente figura:

24



Concentracion horaria 3 abril MP2.5
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Figura 13: Grdfico de concentraciones horarias de MP 2.5 para el dia 3 de abril.

Para el dia 18 de abril hubo condiciéon buena para los afios 2017, 2019 y 2020, alerta para el 2018 y
preemergencia para el 2016, en general la tendencia histdrica contiene los dos Unicos episodios criticos lo
cual se ve reflejado al observar que el afio 2020 esté mayormente bajo su curva y mediante el
comportamiento general bajo el limite inferior. Esto estd representado a continuacién:
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Figura 14:Grdfico de concentraciones horarias de MP 2.5 para el dia 18 de abril.

Para el dia 27 de abril hubo condicion buena para los afios 2017 y 2020, regular para el 2019, alerta para
el 2018 y preemergencia para el 2016, la tendencia histdrica revela una mala calidad del aire lo cual se ve
reflejado en que la curva del afio 2020 esté bajo la histérica en el horario estudiado. En general, la buena
calidad del ultimo afio ayudaria a estar incluso bajo el limite inferior. El comportamiento se detalla en el
siguiente grafico:
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Concentracion horaria 27 abril MP2.5
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Figura 15: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 27 de abril.

» Rango 2 (16:00 a 23:00 hrs)

El comportamiento horario de estos dias corresponde a estar bajo el limite inferior desde las 16:00 hrs. Se
observa que si bien hay dias que estan continuamente bajo el limite, hay otros como el 2 y 6 de abril que
se vuelven a incorporar dentro del intervalo de confianza.

Los dias siguientes tienen en comun que la temperatura diaria se encuentra dentro de los limites a
excepcion de los dias 24 y 25 en donde excede el limite superior. Para los dos dias mencionados es
importarte mencionar este pardmetro, puesto que con un alza en la temperatura existe menos necesidad
de utilizar calefaccidn, reflejando coincidentemente un comportamiento bajo el limite inferior en estos
dias.

La precipitacidon se encuentra dentro del intervalo para los dias de este rango horario con excepcién del
25 de abril donde supera el limite superior indicando una atmosfera con dispersién de contaminantes, es
decir, se esperaria una disminucién para el valor de concentracién del contaminante.

Para el dia 2 de abril hubo condicién buena para todos los afios, por lo tanto, un comportamiento bajo el
limite inferior es previsible para este dia. A continuacién se detalla la tendencia horaria:
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Concentracion horaria 2 abril MP2.5
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Figura 16: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 2 de abril.

Para el dia 4 de abril hubo una buena condicidn para todos los afios excepto para el 2017 donde se registré
una condicién regular. En general la calidad de aire para este dia tanto para el periodo histérico como para
el 2020 fue bueno, por lo tanto, es coincidente observar una tendencia menor al limite inferior. A
continuacién el detalle horario del dia:
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Figura 17: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 4 de abril.

Para el dia 6 de abril hubo condicién buena para todos los afios excepto para el 2017 donde se registro
una condicién regular. En general la calidad de aire para este dia tanto para el periodo histérico como para
el 2020 fue bueno, de esta forma se espera una tendencia menor al limite inferior. A continuacién el detalle
horario del dia:
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Concentracion horaria 6 abril MP2.5
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Figura 18: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 6 de abril.

Para el dia 24 de abril hubo condiciéon buena para el afio 2020, regular para el 2017, alerta para 2016 y
2018 y preemergencia para el 2016 y 2019, es decir, se cuantifican tres episodios criticos en el periodo
histérico, mientras que el afio en estudio no tuvo problemas de calidad del aire. Considerando lo anterior,
se espera que el 2020 esté bajo el limite inferior, puesto que el valor histdrico tiende a tener una mayor
carga de contaminantes.

Concentracion horaria 24 abril MP2.5
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Figura 19: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 24 de abril.

Para el dia 25 de abril hubo condicidon buena para los afios 2017 y 2020, alerta para 2018 y 2019 y
preemergencia para el 2016, es decir, se contemplan 3 episodios criticos en el periodo histdrico, mientras
gue el afio en estudio tuvo una buena calidad de aire. Segun este parametro se ve explicado el
comportamiento de disminucién en la concentracidon de MP2.5.
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Concentracion horaria 25 abril MP2.5
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Figura 20: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 25 de abril.

Para el dia 26 de abril hubo condicion buena para los afios 2017 y 2020, regular para el 2018 y 2019 y
alerta para el afio 2016, es decir, se identifica solo 1 episodio critico en el periodo histdrico, mientras que
el afio en estudio tuvo una buena calidad de aire. Considerando lo mencionado, la tendencia de este dia
corresponderia a ser menor que el histdrico y, por tanto, que el limite inferior.

Concentracion horaria 26 abril MP2.5
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Figura 21: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 26 de abril.

Estacidn Las encinas material particulado 10

Comparacion diaria mensual entre periodo histdrico vy afio de estudio

La Figura 22Figura 22 detalla los resultados obtenidos para la concentracidon de MP10 en la estacién de
monitoreo Las Encinas Temuco. Se aprecia que la tendencia general es que el afno 2020 se encuentre al
interior del intervalo de confianza (IC) a excepcion de dieciséis dias del mes donde sufre aumentos o
disminuciones significativas con respecto a los limites de este. Ademas, al realizar una comparacién con el
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promedio histdrico, es posible notar que tiene una tendencia muy parecida al del MP2.5 de esta estacién
de monitoreo.

Las encinas Temuco MP10
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Figura 22: Grdfico de concentraciones diarias de MP10 en la estacion Las Encinas Temuco.

Con respecto a la temperatura se puede observar la misma relacién entre la Figura 4 vy el Grafico de
concentraciones diarias de MP2.5 en la estacién Las Encinas Temuco. Por lo tanto, se determina que como
este parametro se mantiene con la tendencia general no se puede considerar como un factor que implique
un alza en la calefaccion.

En el caso de las precipitaciones, la Figura 5 muestra que en el mes de abril del afio 2020 hubo menor
volumen de lluvia con respecto a los afios histdricos. Lo cual indicaria una mayor acumulacién de MP10y,
por lo tanto, explicaria por qué hay dias que superan el limite superior.

En cuanto a los episodios criticos, especificamente para MP10 no tienen una gran relevancia, puesto que
en el mes de abril de los afios 2016 a 2020 hubo solamente dos episodios criticos en los afios 2016 y 2018
como se detalla en la Figura 23.
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Figura 23: Episodios criticos en el mes de abril para los afios 2016-2020 por mp10.
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Dias fuera de los limites
Mediante la Figura 22 se identifican todos los dias encontrados fuera del intervalo de confianza, siendo
para este caso un total de dieciséis dias donde cuatro superan el limite superior y doce estan bajo el limite

inferior.
e Sobre limite superior del IC

La tendencia para todos los dias es estar sobre los valores histéricos y limite superior en una gran cantidad
de horas, excepto para el dia 13 donde se identifica un rango horario que se encuentra bajo el limite
inferior desde las 12:00 a las 16:00 hrs, pero luego vuelve al comportamiento general.

La temperatura para estos dias se encuentra dentro de su respectivo intervalo de confianza, excepto por
el dia 13 en donde hay una diminucidn en la temperatura lo cual se relaciona a un alza en el uso de
calefaccion a lena. Con los demas dias no se puede explicar el comportamiento en el grafico mensual,
puesto que se identifica una tendencia notablemente ascendente, pero sin exceder el limite superior.

Para estos dias las precipitaciones compartieron una tendencia normal al afio, es decir, escasas, pero sin
salir de los limites del intervalo. Considerando lo anterior se puede determinar que la falta de precipitacion
durante abril del 2020 puede corresponder a una mayor acumulacion de MP10.

La calidad de aire para todos estos dias tanto para el periodo histérico como el afio de estudio fue buena,
lo cual indica que no es un parametro que explique el comportamiento fuera del limite superior para estos
dias. Con la condicidn de la calidad del aire se esperaria valores mas bien bajos para tener una logica entre
los resultados.
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Figura 24: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 13 de abril.
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Figura 25: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 15 de abril.

Concentracion horaria 16 abril MP10
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Figura 26: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 16 de abril.
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Concentracion horaria 22 abril MP10
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Figura 27: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 22 de abril.

e Bajo limite inferior del IC

Como los dias bajo el limite son de una mayor cantidad se analizaran siendo agrupados segln las horas en
donde las concentraciones estén bajo su respectivo limite inferior. La agrupacidn anterior se realiza con el
fin que estos dias comparten caracteristicas similares seguin los parametros a analizar.

» Rango 1 (8:00 a 15:00 hrs)

El comportamiento horario de este dia corresponde a estar bajo el limite inferior continuamente desde las
8:00 hasta las 20:00 hrs. En otras horas llega a un valor superior del limite por una diferencia muy pequefia.

La temperatura media de este dia tiene el mayor valor del mes, lo cual le otorga légica al bajo valor de
concentracién de MP10, puesto que con una mayor temperatura no habria necesidad por parte de la
poblacidén de utilizar calefaccién en el hogar.

En cuanto a la precipitacion, este dia se mantuvo en el comportamiento normal sin salir de ningun limite.
Teniendo en cuenta que igualmente es un valor bajo de precipitacidn, al no tener un valor extremo maximo
o minimo no otorga informacién relevante para explicar su comportamiento.

En cuanto a la calidad del aire, tanto en el periodo histérico como el afio en estudio hubo una condicién
buena, lo cual se ve reflejado en el bajo valor de concentracién del contaminante.
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Concentracion horaria 18 abril MP10
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Figura 28: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 18 de abril.

» Rango 2 (16:00 a 23:00 hrs)

La tendencia para todos los dias es estar bajo los valores histéricos y limite inferior en una gran cantidad
de horas, en especial en el rango horario seleccionado. En algunos dias hay puntos donde se sobre pasa la
curva histdrica como el 1 o 3 de abril, no obstante, son comportamientos particulares.

La temperatura para estos dias se encuentra dentro de su respectivo intervalo de confianza, pero con
respecto al comportamiento histérico los dias 3, 11 y 26 de abril se encuentran sobre el valor histérico. Lo
anterior se puede ver reflejado en la tendencia de estos dias al estar bajo el limite inferior. En cuanto al
dia 1 se tiene una temperatura menor a la histérica muy cercana al limite inferior, por lo tanto, es
incoherente buscar una relacion entre este parametro y su comportamiento.

Para estos dias las precipitaciones compartieron una tendencia normal, es decir, escasas, pero sin salir de
los limites del intervalo. Considerando lo anterior, al igual que la temperatura, este factor no explicaria
una disminucién en el valor de concentraciones de mp10.

La condicion de la calidad de aire para todos estos dias tanto para el periodo histérico como para el afio
de estudio fue buena, lo cual se ve reflejado en el bajo valor de concentracidn del contaminante en todos
los graficos horarios diarios.
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Figura 29: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 1 de abril.

Concentracion horaria 3 abril MP10
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Figura 30: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 3 de abril.
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Concentracion horaria 11 abril MP10

250
€ 200
S~
od
5 150
C
0
‘'c 100
O
c 5o
I}
§ 0 :&—_mw
© O 0O 0090000000009 0909090909099 9 Q9
O O O O O O 0O O 0O O O O O O O O o o o o o o o
-50 “ NN S N O N OO A N M S N 0N OO N M
™ = = =+ o = o = = = AN NN N N
Horas
e=@==Historico ==@==2020 L sup Linf
Figura 31: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 11 de abril.
Concentracion horaria 26 abril MP10
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Figura 32: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 26 de abril.

» Rango 3 (00:00 a 7:00 hrs)

La tendencia para todos los dias es estar bajo los valores histéricos y limite inferior en una gran cantidad
de horas, en especial en el rango horario seleccionado. En algunos dias hay puntos donde se sobre pasa la
curva histdrica como el 1 o 3 de abril, no obstante, son puntos particulares.

La temperatura para estos dias se encuentra dentro de su respectivo intervalo de confianza a excepcidn
de los dias 24, 25y 27 en donde la temperatura media supera el intervalo de confianza indicando un alza
gue se ve reflejado en una disminucién del uso de calefaccidn en el hogar y, por lo tanto, una disminucién
en la concentracién de MP10. Por otro lado, los dias 2, 4 y 19 tienen valores ascendentes mayores a los
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histéricos y muy cercanos al limite superior, lo cual se interpreta de la misma manera para los dias
mencionados. En cuanto al dia 5 de abril es el unico con comportamiento diferente, puesto que tiene una
tendencia descendiente y su valor disminuye hasta estar cercano al limite inferior, lo cual significaria bajas
temperaturas para ese dia y perderia ldgica el relacionarlo con valores bajos de concentracidon de
contaminantes.

Para estos dias las precipitaciones estuvieron dentro del intervalo de confianza a excepcién de dos dias, el
5y 25 de abril. Para el valor de precipitacion del 5 de abril este es menor al limite inferior indicando una
mayor concentracién de contaminantes en la atmdsfera, es decir, se presenta una incongruencia al tener
este dia como un valor bajo el limite. Por otro lado, en el dia 25 de abril se supera el limite superior
indicando una atmdsfera mas limpia indicando una relacion légica entre un valor bajo de concentracién
de MP10.

La condicion de la calidad de aire para todos estos dias tanto en el periodo histérico como para el afio de
estudio fue buena, lo cual se ve reflejado en el bajo valor de concentracién del contaminante en todos los
graficos horarios diarios. Este parametro explicaria el comportamiento del dia 25 de abril y disminuiria las
incongruencias que hubo con los demas factores.
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Figura 33: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 2 de abril.

37



Concentracién ug/m3

Concentracién ug/m3

100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

Concentracion horaria 4 abril MP10

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Horas

e=@==Historico ==@=2020 ==@==[sup ==0=Linf

Figura 34: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 4 de abril.

Concentracion horaria 5 abril MP10
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Figura 35: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 5 de abril.
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Figura 36: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 19 de abril.
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Figura 37: Grdfico de concentraciones horarias de MP 10 para el dia 24 de abril.
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Concentracion horaria 25 abril MP10

250
€ 200
Y
ob
S 150
c
©
‘c 100
O
S 50
(S}
5
S 0
-50
e=@==Historico ==@==2020 ==@=Lsup Linf
Figura 38: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 25 de abril.
Concentracion horaria 27 abril MP10
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Figura 39: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 27 de abril.

Estacion Padre Las Casas material particulado 2.5

Comparacion diaria entre periodo histdrico y afio de estudio

La Figura 40 detalla los resultados obtenidos para la concentracién de MP2.5 en la estacién de monitoreo
Padre Las Casas. Se aprecia que la tendencia general es que el afio 2020 se encuentre al interior del
intervalo de confianza (IC) a excepcion de trece dias del mes donde sufre aumentos o disminuciones
significativas con respecto a los limites de este. Ademas, al realizar una comparacién con el promedio
histdrico, es posible notar que comienza el mes con menores concentraciones de MP2.5 hasta el dia 12
donde comienza un aumento hasta el dia 16, luego en el dia 19 se repite el mismo comportamiento
mencionado.
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Padre Las Casas MP2.5
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Figura 40: Grdfico de concentraciones diarias de MP2.5 en la estacion Padre Las Casas.

Con respecto a la temperatura se puede observar la misma relacion entre la Figura 4 y los graficos para
material particulado de la Estacidn Las Encinas Temuco. Por lo tanto, se vuelve a considerar que la
temperatura media del mes no tiene implicancia en un alza en la calefaccion por no tener un valor minimo
notable.

En el caso de las precipitaciones, se determina la misma comparativa que para los graficos de material
particulado de la Estacién Las Encinas Temuco, es decir, que habria una mayor acumulacién de material
particulado y, por lo tanto, explicaria por qué hay dias que superan el limite superior.

La comparacién segun los episodios criticos es igual que en el caso de MP2.5 de la estacidn Las Encinas
Temuco, es decir, al tener una cantidad de episodios correspondientes al 30% del total la calidad del aire
se considera relativamente buena, por lo tanto, los datos bajo el intervalo de confianza se verian
respaldados por esta condicién.

Dias fuera de los limites

Mediante la Figura 40 se identifican todos los dias encontrados fuera del intervalo de confianza, siendo
para este caso un total de trece dias donde tres superan el limite superior y diez estan bajo el limite
inferior.

e Sobre limite superior del IC

En los proximos tres graficos la tendencia en general es que el afio 2020 supera una gran cantidad de horas
el limite superior del intervalo de confianza. El dia 21 de abril es el Unico que posee una hora que se
encuentra bajo el limite superior a las 11 am y una mayor cantidad de valores dentro del intervalo que
sobre este.

Con respecto a la temperatura, todos los dias se encuentran dentro del intervalo de confianza, pero los
dias 15 y 22 de abril tienen una tendencia ascendente, mientras que el 21 tiene un valor muy cercano al
limite inferior. Como sus valores se encuentran dentro del IC no se puede explicar el comportamiento
diario a través de este parametro, sin embargo, segun la tendencia se puede analizar que el 21 de abril es
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el Unico dia que tiene una relacion légica por tener un valor cercano al limite inferior, lo cual influiria en
un mayor uso de calefaccidn.

La precipitacién para estos dias se encuentra dentro de su respectivo intervalo de confianza, es decir,
escasas al ser comparadas con el periodo histdrico, pero sin salir de los limites del intervalo. Lo anterior
podria indicar influencia en tener una atmdsfera acumulada de contaminantes y, por lo tanto, valores
sobre el IC.

Para el dia 15 de abril hubo condicién buena para el afio 2016, regular para el 2017 y alerta para el 2018,
2019 y 2020, es decir, en los ultimos tres afios se registran los episodios criticos. Lo anterior indica que la
calidad del aire para el afo en estudio tendrd una peor condicion que la histérica y se puede interpretar
con valores sobre el limite superior. El detalle del dia segun horario se encuentra a continuacion:
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Figura 41: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 15 de abril.

Para el dia 21 de abril hubo condicién buena para el afio 2017 y 2018, regular para el 2019 y alerta para el
2016 y 2020. En el caso del dia 22 de abril hubo condicién buena para el afio 2019, regular para el 2017 y
2018, y alerta para el 2016 y 2020. En ambos casos se determinan dos episodios criticos donde uno de
ellos corresponde al afio en estudio. Esta informacién indica que el afio 2020 tendrda una peor condicion
que la histdrica y se puede interpretar con valores sobre el limite superior. El detalle de los dias segun
horario se encuentra a continuacion:

42



Concentracion horaria 21 abril MP2.5
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Figura 42: Grdfico de concentraciones horarias de MP 2.5 para el dia 21 de abril.
Concentracion horaria 22 abril MP2.5
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Figura 43: Grdfico de concentraciones horarias de MP 2.5 para el dia 22 de abril.

e Bajo limite inferior del IC

La cantidad de dias bajo el limite inferior son de una mayor cantidad, por lo tanto, se analizaran
agrupandolos segln las horas en donde las concentraciones horarias de los dias estén gran parte bajo su
respectivo limite inferior. La agrupacidon anterior se realiza con el fin que estos dias comparten
caracteristicas similares segln los pardmetros a analizar.
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» Rango 1(8:00 a 15:00 hrs)

El comportamiento de estos dias corresponde a estar bajo el limite inferior durante el rango seleccionado.
Se observa que desde las 20:00 hrs aproximadamente la tendencia se vuelve a incorporar dentro del
intervalo de confianza.

Durante estos dias la temperatura media se mantiene al interior del intervalo, excepto para el dia 18 de
abril donde supera el limite superior detallado en la Figura 7. El dia 2 de abril si bien se mantiene dentro
del intervalo tiene un comportamiento claro ascendente sobre los valores histéricos. Es importante
destacar que los dias 3 y 19 comparten una tendencia descendiente, lo cual se puede interpretar como
una baja de la temperatura media y por lo tanto un aumento en el uso de calefacciéon. Paralos dias2y 18
este factor explica l6gicamente su comportamiento diario de concentracién de MP2.5 al tener mayor
temperatura, mientras que para los dias 3 y 19 se pierde consistencia al estar bajo el limite inferior.

En el caso de las precipitaciones no tienen incidencia en los resultados para estos dias, puesto que a pesar
de que el afio 2020 registrd los menores valores de lluvias, estas tienen valores de acuerdo con la tendencia
normal y respetan ambos limites del IC.

Con respecto a la calidad del aire para los dias 2 y 3 de abril hubo condicién buena tanto para los afios
histéricos como para el afio en estudio, por lo tanto, explicaria su tendencia bajo el limite inferior al tener
una calidad de aire dptima. El comportamiento de estos dias se observa en las siguientes figuras:
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Figura 44: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 2 de abril.
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Concentracion horaria 3 abril MP2.5
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Figura 45: Grdfico de concentraciones horarias de MP 2.5 para el dia 3 de abril.

Con respecto a la calidad del aire para los dias 18 y 19 de abril hubo condicién buena para los afios 2017,
2019 y 2020, alerta para el 2018 y preemergencia para el 2016. Se identifica que hubo dos episodios
criticos en el periodo histérico y buena condicidn para el afio en estudio, por lo tanto, la calidad del aire
daria consistencia a los bajos valores de concentracion de contaminantes del afio 2020 con respecto a la
tendencia historica. El comportamiento de estos dias se observa en las siguientes figuras:

Concentracion horaria 18 abril MP2.5
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Figura 46: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 18 de abril.
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Concentracion horaria 19 abril MP2.5
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Figura 47: Grdfico de concentraciones horarias de MP 2.5 para el dia 19 de abril.

» Rango 2 (16:00 a 23:00 hrs)

El comportamiento de estos dias corresponde a estar bajo el limite inferior durante el rango seleccionado.
Se observa que desde las 7:00 a las 10:00 hrs aproximadamente la tendencia se encuentra al interior del
intervalo de confianza para luego descender hasta pasar el limite inferior.

Durante estos dias la temperatura media se mantiene al interior del intervalo, excepto para el dia 24 de
abril donde sobrepasa el limite superior detallado en la Figura 7. El dia 4 de abril si bien se mantiene
dentro del intervalo tiene un comportamiento claro ascendente sobre los valores histdricos. Es importante
destacar que el dia 26 tiene una tendencia descendiente, lo cual se puede interpretar como una baja de la
temperatura y por lo tanto un aumento en el uso de calefaccién. Con respecto al dia 7 tiene una leve
ascendencia, pero se encuentra bajo los valores histdricos, es decir igualmente se interpreta como un dia
con bajas temperaturas. Para los dias 24 y 4 de abril este factor explica lé6gicamente su comportamiento
diario de concentracidon de mp, mientras que para los dias 7 y 26 pierde consistencia.

En el caso de las precipitaciones no tienen incidencia en los resultados para estos dias, puesto que a pesar
de que el afio 2020 registrd los menores valores de lluvias, estas tienen valores de acuerdo con la tendencia
normal y respetan ambos limites del IC.

Con respecto a la calidad del aire para los dias 4 y 7 de abril hubo condicidon buena para la mayoria de los
anos, solo se registrd con condicidén regular los aifos por lo tanto 2017 y 2018 para los dias 4 y 7,
respectivamente. Al tener una mejor calidad durante el afio 2020 es esperable su tendencia bajo el limite
inferior. El comportamiento de estos dias se observa en las siguientes figuras:
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Concentracion horaria 4 abril MP 2.5

200
o
£ 150
S~
ob
>
:g 100
(8]
o
S50
C
7}
o
& o
O O O O O O O O O O O 0O O O O O 0O O O O O o o o o
Qe Q222222229
50 TN ASHOR®OOIABINENRSEQRNA
Horas
«=@==7020 ==@==Historico ==@=Lsup Linf
Figura 48: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 4 de abril.
Concentracion horaria 7 abril MP2.5
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Figura 49: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 7 de abril.

Para el dia 24 de abril se registré una condicién buena para el afio 2020, regular para 2017, alerta para
2016, 2018 y preemergencia para el 2019. La calidad del aire para el afio en estudio fue buena en
comparacién con el periodo histdrico, por lo tanto, son consistentes sus valores bajos de concentracion
de mp. El comportamiento de este dia se observa en la siguiente figura:
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Concentracion horaria 24 abril MP 2.5
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Figura 50: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 24 de abril.

Para el dia 26 de abril se registré una condicidn buena para los afios 2017 y 2020, regular para 2018 y 2019
y alerta para el 2016. La calidad del aire para el afio en estudio fue buena en comparacion con el periodo
histdrico, por lo tanto, son consistentes sus valores bajos de concentracién de MP2.5. El comportamiento
de este dia se observa en la siguiente figura:

Concentracion horaria 26 abril MP2.5
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Figura 51: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 26 de abril.
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» Rango 3 (00:00 a 7:00 hrs)

El comportamiento de estos dias corresponde a estar bajo el limite inferior durante el rango seleccionado.
Se observa que desde el dia 27 de abril vuelve al IC entre las 17:00 y 23:00 hrs.

Para estos dias el comportamiento de la temperatura media es igual, tiene valores fuera del limite superior
gue se interpretan como altas temperaturas lo cual conlleva una disminucién en el uso de calefaccién en
la poblacidn y explica de esta forma la disminucién en los niveles de MP2.5.

En el caso de las precipitaciones para el dia 27 no tienen incidencia en los resultados, puesto que a pesar
de que el afio 2020 registrd los menores valores de lluvias, este tiene un valor de acuerdo con la tendencia
normal y respetando los limites del IC. En el caso del dia 25 de abril, hubo un auge en el valor de la
precipitacidon pues sobrepasa el limite superior, lo cual fundamenta los bajos valores de concentracidn de
MP2.5 durante este dia.

Con respecto a la calidad del aire para estos dias comparten la misma condicién para la mayoria de los
afios, buena para el 2017 y 2020, alerta para 2018 y preemergencia para el 2016. El afio 2019 se tiene
condicién de alerta para el dia 25 y regular para el dia 27. En general al tener una mejor calidad durante el
afio 2020 es esperable su tendencia bajo el limite inferior. El comportamiento de estos dias se observa en
las siguientes figuras:

Concentracion horaria 25 abril MP2.5
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Figura 52: Grdfico de concentraciones horarias de MP2.5 para el dia 25 de abril.
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Concentracion horaria 27 abril MP2.5
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Figura 53: Grdfico de concentraciones horarias de MP 2.5 para el dia 27 de abril.

Estacion Padre Las Casas material particulado 10

Comparacion diaria entre periodo histdrico vy afio de estudio

La Figura 54Figura 54 detalla los resultados obtenidos para la concentracion de MP10 en la estacion de
monitoreo Padre Las Casas. Se aprecia que la tendencia general es que el afio 2020 se encuentre al interior
del intervalo de confianza (IC) a excepcién de quince dias del mes donde sufre aumentos o disminuciones
significativas con respecto a los limites de este. Ademas, al realizar una comparacién con el promedio
histérico, es posible notar que tiene una tendencia muy parecida al del MP2.5 de esta estacion de
monitoreo.

Padre Las Casas MP10
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Figura 54: Grdfico de concentraciones diarias de MP10 en la estacion Padre Las Casas.

Con respecto a la temperatura se puede observar la misma relacion entre la Figura 4 vy el Grafico de
concentraciones diarias de MP2.5 en la estacion Las Encinas Temuco. Es por esto que la temperatura media
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mensual no es un factor que implique un alza en la calefaccién al no tener ninguna temperatura extrema
minima en relacion a los valores histéricos.

En el caso de las precipitaciones, la Figura 5 muestra que en el mes de abril del afio 2020 hubo menor
volumen de lluvia en relacién a los afios histdricos, por lo tanto, explicaria por qué hay dias que superan
el limite superior.

En cuanto a los episodios criticos, especificamente para MP10 no tienen relevancia, puesto que en el mes
de abril de los afios 2016 a 2020 no hubo ninguno para este tipo de contaminante.

Dias fuera de los limites

Mediante la Figura 54Figura 54 se identifican todos los dias encontrados fuera del intervalo de confianza,
siendo para este caso un total de quince dias donde tres superan el limite superior y doce estan bajo el
limite inferior.

e Sobre limite superior del IC

La tendencia para todos los dias es estar sobre los valores histéricos y limite superior en una gran cantidad
de horas, excepto para el dia 21 de abril donde se identifica un comportamiento compartido entre estar
al interior del ICy sobre el limite.

La temperatura para estos dias se encuentra dentro de su respectivo intervalo de confianza, pero con un
comportamiento ascendente para los dias 15 y 22 lo cual indicaria un aumento en la temperatura media.
Con respecto al dia 21 se tiene un valor muy cercano al limite inferior, teniendo légica con el resultado
general diario sobre el limite superior, puesto que al tener una menor temperatura habria un alza en el
uso de calefaccion. Con los demas dias no se puede explicar el comportamiento en el grafico mensual,
puesto que al tener tendencias notablemente ascendentes carece de consistencia que sean dias con mayor
concentraciéon de MP10.

Para estos dias las precipitaciones compartieron una tendencia normal al afio, es decir, escasas, pero sin
salir de los limites del intervalo. Considerando lo anterior se puede determinar que la falta de precipitacion
durante abril del 2020 podria corresponder a una mayor acumulacién de MP10, pero sin valores extremos
gue respalden este analisis.

La calidad de aire para todos estos dias tanto para el periodo histérico como el aifo de estudio fue buena,
lo cualindica que no es un parametro que explique el comportamiento fuera del limite superior para estos
dias. Con la condicidn de la calidad del aire se esperaria valores mas bien bajos para tener una légica entre
los resultados.
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Figura 55: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 15 de abril.

Concentracion horaria 21 abril MP10
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Figura 56: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 21 de abril.
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Concentracion horaria 22 abril MP10
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Figura 57: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 22 de abril.

e Bajo limite inferior del IC

Como los dias bajo el limite son de una mayor cantidad se analizaran siendo agrupados segln las horas en
donde las concentraciones estén bajo su respectivo limite inferior. La agrupacion anterior se realiza con el
fin que estos dias comparten caracteristicas similares segun los parametros a analizar.

» Rango 1(8:00a 15:00 hrs)

El comportamiento horario de este dia corresponde a estar bajo el limite inferior continuamente durante
el horario seleccionado. Ademas se observa que en todos los dias desde las 20:00 hrs se supera el limite
inferior levemente.

Con respecto a la temperatura media para estos dias todos los valores se encuentran sobre el limite
inferior, pero hay dos dias que sobrepasan incluso el limite superior: 17 y 18 de abril. En los dias donde
hay alza de temperatura se espera que el comportamiento sea de una baja con respecto a la concentracion
de MP10 pues habria menos uso de calefaccion. En el dia 2 se observa una tendencia ascendente lo cual
reflejaria el mismo analisis que para los dias anteriores, mientras que para el 19 de abril se presenta una
curva descendente indicando una baja en las temperaturas, este ultimo dia no podria explicarse mediante
este pardmetro.

En cuanto a la precipitacidn, los dias 2, 18 y 19 mantuvieron el comportamiento normal sin salir de ningtn
limite. Al considerar que igualmente es un valor bajo de precipitacién por no tener un valor extremo
maximo o minimo no otorga informacién relevante para explicar su comportamiento. Por otro lado para
el dia 17 de abril se identifica un alza en la precipitacién, lo cual mediante la dispersiéon de contaminantes
gue otorga la lluvia explicaria su comportamiento bajo con respecto a MP10.

En cuanto a la calidad del aire, tanto en el periodo histérico como el afio en estudio hubo una condicién
buena, lo cual se ve reflejado en el bajo valor de concentracién del contaminante.
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Figura 58: Grdfico de concentraciones horarias MP10 para el dia 2 de abril.

. . .
Concentracién horaria 17 abril MP10
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Figura 59: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 17 de abril.
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Concentracion horaria 18 abril MP10
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Figura 60: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 18 de abril.

Concentracion horaria 19 abril MP10
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Figura 61: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 19 de abril.

> Rango 2 (16:00 a 23:00 hrs)

La tendencia para todos los dias es estar bajo los valores histdricos y limite inferior en una gran cantidad
de horas, en especial en el rango horario seleccionado. También se puede observar que desde las 00:00 a
las 3:00 hrs suele volver a estar dentro del IC la curva del 2020 para luego volver a su tendencia original.

La temperatura para estos dias se encuentra dentro de su respectivo intervalo de confianza a excepcién
del dia 24 de abril donde hay un auge en la temperatura, lo cual se veria reflejado en las bajas
concentraciones de MP10. Con respecto a los demds dias, existe una tendencia ascendente para los dias
4y 11 de abril lo cual indicaria el mismo analisis que para el dia 24. En cuanto al 3, 5y 26 de abril tienen
un comportamiento descendente, interpretando bajas temperaturas lo cual seria incongruente al definir
que estos dias tienen menores valores de MP10.
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Para la mayoria de estos dias las precipitaciones compartieron una tendencia normal, es decir, escasas,
pero sin salir de los limites del intervalo. Considerando lo anterior, al igual que la temperatura, este factor
no explicaria una disminucién en el valor de concentraciones de MP10. La Unica excepcion fue el dia 5 de
abril donde se registré una precipitacion menor al limite inferior, lo cual refleja una carencia de légica
entre bajos valores de concentracion de MP10 y poca precipitacion.

La condicion de la calidad de aire para todos estos dias tanto para el periodo histérico como para el afio
de estudio fue buena, lo cual se ve reflejado en el bajo valor de concentracion del contaminante en todos
los graficos horarios diarios.

Concentracion horaria 3 abril MP10
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Figura 62: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 3 de abril.

Concentracion horaria 4 abril MP10
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Figura 63: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 4 de abril.
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Figura 64: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 5 de abril.

Concentracion horaria 11 abril MP10
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Figura 65: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 11 de abril.

57

22:00
23:00

22:00
23:00



Concentracion horaria 24 abril MP10
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Figura 66: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 24 de abril.
Concentracién horaria 26 abril MP10
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Figura 67: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 26 de abril.

> Rango 3 (00:00 a 7:00 hrs)

La tendencia para todos los dias es estar bajo los valores histéricos y limite inferior en una gran cantidad
de horas, en especial en el rango horario seleccionado. En ambos dias se puede apreciar puntos sobre el
limite, pero se consideran comportamientos particulares pues vuelve a la tendencia rapidamente.

La temperatura para ambos dias se encuentra sobre el limite superior del IC, indicando un alza que se ve
reflejado en una disminucién del uso de calefaccidn en el hogar y, por lo tanto, una disminucién en la
concentracién de MP10.

58



Con respecto a las precipitaciones, el dia 25 de abril sobrepasa el limite superior indicando una atmésfera
mas limpia y una relacién légica para el bajo valor de concentracion de MP10. Para el dia 27 las
precipitaciones tuvieron una tendencia normal, es decir, escasas, pero sin salir de los limites del intervalo.

La condicién de la calidad de aire para estos dias tanto en el periodo histérico como para el afio de estudio
fue buena, lo cual se ve reflejado en el bajo valor de concentracién del contaminante en los graficos
horarios diarios y respalda el andlisis anterior con respecto a los demds pardmetros.

Concentracion horaria 25 abril MP10
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Figura 68: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 25 de abril.
Concentracién horaria 27 abril MP10
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Figura 69: Grdfico de concentraciones horarias de MP10 para el dia 27 de abril.

Comparacion entre estaciones de monitoreo

Como se menciond anteriormente en la Seleccion de emplazamiento las estaciones de monitoreo se
encuentran ubicadas en una localizacién urbana (Las Encinas Temuco) y en una rural (Padre Las Casas).
Esto con el fin de observar el comportamiento para ambos tipos de MP10 en lugares alejados.
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Material particulado 2.5

En la siguiente figura se puede observar claramente que el comportamiento entre valores histéricos y afio
de estudio tienen una tendencia bastante similar. La mayor diferencia guarda relacién con el aumento de
concentraciones entre las estaciones de monitoreo. En general el material particulado fino es el que
presenta mayores concentraciones, pero hay una notable predominancia de altos valores en la estacion
Padre Las Casas (PLC). Que PLC tenga mayores valores de concentracidon entrega un resultado favorable
para este estudio, pues se trata de la zona rural donde se suele usar ain mas la calefaccidn a lefia.
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Figura 70: Grdfico de MP2.5 en ambas estaciones de monitoreo.

Material particulado 10

En la siguiente figura se puede observar claramente que el comportamiento entre valores histéricos y afio
de estudio tienen una tendencia bastante similar. La diferencia evidente radica en el aumento de
concentracién de material particulado entre las estaciones. El MP10 cuenta con una cantidad de episodios
criticos minimos, por lo tanto, sus concentraciones no tienen grandes valores, pero queda establecido que
los mayores corresponden a la estacion Padre Las Casas. Al igual que para el MP2.5, esto guarda relacién
con el mayor uso de calefaccién en el sector rural que en el urbano.
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Figura 71: Grdfico de MP10 en ambas estaciones de monitoreo.
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Analisis comparado con el Estado del Arte

La mayoria de las investigaciones planteadas anteriormente en el escrito establecen que la cuarentena fue
efectivamente una medida que ayudd a la calidad del aire. Las medidas de restriccién en la movilidad
provocaron una disminucién considerable en emisiones de contaminantes, especialmente para fuentes
moviles. Otro punto en comun es que la mayoria de las investigaciones estan localizadas en grandes
ciudades con altos indices de contaminaciéon por transporte, para lo cual seria notablemente beneficioso
una cuarentena. La presente investigacidon estudia una ciudad ubicada en el sur que no posee tantos
habitantes como Santiago o Buenos aires y donde ademas, se contempla un sector rural para observar el
contraste de las concentraciones.

En el caso de la investigaciéon centrada en la ciudad de Buenos Aires se determina que la cuarentena
favorecié en la disminucidn de concentracion de contaminantes en el periodo estudiado correspondiente
a los meses marzo y agosto para los afios 2019 y 2020. Se observa que el comportamiento general es que
en marzo se tengan menores valores que en agosto, para ambos afos, no obstante, existe un punto
importante a considerar que es el gran incremento de contaminacion luego de la pandemia. En marzo
2020 se registran los menores valores de contaminantes, pero en agosto del mismo afio existe un
incremento enorme que sobrepasa todas las tendencias. En consecuencia, el estudio concluye que la
ayuda de la cuarentena es solo temporal para la calidad del aire, puesto que se vuelven a los valores
normales de contaminacién al terminarla. Por otro lado, con respecto al estudio realizado en Temuco, solo
se observa efectivamente la disminucion que significé el confinamiento durante el mes de abril de distintos
afios, pero no se puede determinar si el efecto perdura en el tiempo por no considerar los meses
siguientes. A continuacién, un grafico del comportamiento de MP10 de la investigacion centrada en
Buenos Aires (Otero, Casasola, Prieto, Pereyra, & Brusca, 2021):
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Figura 72: Comparacion de la evolucion temporal de MP10 ug/m3, promedio de 8 horas (de 08 a 16 horas) para los meses de
marzo y agosto 2019y 2020.

En el estudio de Hui Chen en la ciudad de Shanghai, China igualmente se determina el favorable efecto de
la cuarentena sobre la calidad del aire, no obstante, a pesar de que se observa reduccidén de
contaminantes, como el caso del nitrato en un 60%, no evitd la aparicion de neblina severa en China. Lo
anterior fue explicado debido a que una gran reduccion de emisiones en transporte y una ligera reduccion
en la produccidon industrial serian insuficientes para prevenir esta consecuencia de contaminacién. En
contraste con Temuco, se puede determinar el semejante comportamiento en la disminucidn de las
concentraciones de MP, no obstante, durante el mes de abril se registraron 9 episodios criticos lo cual
indicaria que la cuarentena no fue suficiente para tener una calidad de aire dptima durante el mes.
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Con respecto al estudio de Hui Zhong en China, se muestra otra perspectiva de contabilizar la exposicion
de la poblacién, es decir, considerando la calidad del aire interior y la movilidad y actividades humanas.
Ademas, por una migracién de poblacidén urbana a rural a nivel nacional antes del Festival de Primavera,
junto con el congelamiento de la migracién hacia atras debido a la cuarentena, aumenté el consumo de
energia de los hogares y la fraccién de personas expuestas a la energia rural. En sectores rurales la
contaminacion del aire doméstico es mas severa debido al uso frecuente de combustibles sdélidos (carbdn
y biomasa) para cocinar. Ademas, durante esa temporada, todavia habia calefaccion ambiental sustancial
en los hogares en gran parte del pais, lo que es incluso mas probable que se haga con combustibles sélidos.
Las temperaturas no suelen exceder los 14°C durante los meses del festival, por lo cual, favorece el uso de
calefaccion. Con respecto a la ciudad de Temuco, tienen en comun la importancia del sector rural, se toma
en cuenta la contaminacion proveniente de calefaccién, lo cual es preciso para determinar la influencia
positiva o negativa de la cuarentena. Ademas, resultaria muy favorecedor para la investigacion incluir un
estudio sobre la calidad del aire al interior de los hogares, puesto que se conoceria la real exposicién de
las personas en la ciudad.

En el estudio de “Contaminacién del aire y confinamiento por COVID-19 en una gran ciudad sudamericana:
Area Metropolitana de Santiago, Chile” (Toro, y otros, 2021) es el mas cercano al realizado en la presente
investigacion, por tener el mismo pais como zona de estudio y por los periodos de tiempo utilizado. A
pesar de lo anterior, existe una diferencia fundamental que radica en las principales fuentes de
contaminacién, en Santiago son las fuentes méviles, mientras que en Temuco son las fuentes fijas. Ademas
es importante considerar la diferencia entre habitantes para cada ciudad y que en Temuco se estudia una
localidad mayormente rural. A pesar de lo anterior, en ambas investigaciones se ve reflejado en una
disminucién en la concentracién de contaminantes durante el periodo de confinamiento.

Finalmente, luego de los andlisis realizados, se concuerda con los estudios que la cuarentena ayudé a bajar
niveles de contaminacién, pero dependiendo de la localizacién es donde se determinard realmente si bajan
de manera considerable o mas bien siguen una tendencia muy cercana a la histdrica. Ademas, se establece
gue es importante incluir en los estudios las variables meteoroldgicas de la zona, puesto que son un factor
fundamental ante la contaminacidn y, para la presente investigacién, contribuyeron en entender el
comportamiento de varios de los dias fuera de los limites del intervalo de confianza y la influencia o no de
la cuarentena.
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VIIl.  Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Las conclusiones que se obtuvieron a partir de los objetivos propuestos en la presente investigacidn son
las siguientes:

Segun objetivo general

Mediante los analisis diarios mensuales, se establece que, si bien el comportamiento general del afio 2020
estuvo dentro del intervalo de confianza, existen varios dias con valores extremos altos o bajos que se
alejan de la tendencia normal. El estudio particular de cada dia entregd como informacién que la mayor
parte de estos tiene valores menores al limite inferior, lo cual se interpreta como una relacién positiva
entre la calidad del aire y la cuarentena, no obstante, los informes diarios sobre la condicidn de calidad del
aire entregan una cantidad de episodios criticos mayor que el afio previo a la cuarentena, 9 durante el afio
2020y 3 para el afio 2019. En consecuencia, se determina que la cuarentena efectivamente ayudé con la
calidad del aire, pero no fue exclusividad de esta, tanto parametros meteoroldgicos como el plan de
descontaminacion para material particulado influyeron en los resultados obtenidos.

Segun objetivos especificos

La calidad del aire en la ciudad de Temuco esta influenciada por emisiones de corto plazo que poseen una
estacionalidad marcada, por lo tanto, se selecciona como mes de comparativa y estudio abril, por estar
dentro del rango de meses con bajas temperaturas (promedio de 9°C) y por tener cuarentena continua en
el afio 2020. Ademas, considerando que su fuente primordial de emisiones es fija por la combustion de
lefa, se identifica que sus contaminantes principales son el MP2.5 y MP10.

Las medidas por COVID-19 afectaron directamente en la movilidad de las personas, lo cual es una gran
alternativa en contra las emisiones de fuentes madviles. No obstante, con respecto a las fuentes fijas no
tiene la misma relacién, debido a que se obligd a pasar un mayor tiempo en las residencias ocasionando
un auge en el uso de calefaccién. Por lo tanto, a pesar de tener resultados favorables con respecto a la
concentracién de contaminantes con respecto al periodo histérico, se identifica que la relacién entre el
tiempo en confinamiento y la concentracion de contaminantes originada por fuentes fijas es inversamente
proporcional.

Con respecto al comportamiento histérico de los contaminantes, se establece que para MP2.5y MP10 hay
una diminucidn durante la cuarentena y se observa una cantidad importante de dias fuera del intervalo de
confianza en donde la mayor cantidad se agrupa bajo el limite inferior, mas del 69% en ambas estaciones
para MP fino y grueso. De estos dias se determina que entre el 35- 40% pueden tener influencia directa
por alzas o bajas de temperatura y/o precipitacidn. Con respecto a los parametros mencionados se debe
destacar que el promedio de la temperatura media solo varié 1°C aproximadamente con respecto al valor
histérico y que las precipitaciones fueron minimas con respecto a los afios anteriores, por lo cual se
consideraron como influencia solo los dias que efectivamente presentaron una variacién importante de
temperatura y/o precipitacidon. En el caso de la calidad del aire se identifica que aproximadamente un 20%
de los dias son explicados uUnicamente por este factor, es decir, hubo condiciones normales de
temperatura y precipitacion y aun asi son registrados como dias fuera de la tendencia. Considerando lo
mencionado, aproximadamente el 60% de los dias fuera del intervalo de confianza pueden ser explicados
mediante los parametros mencionados, no obstante, los dias que quedan son Unicamente efecto de la
cuarentena.
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Ademas, se identificé que las concentraciones en la estacion de monitoreo Padre Las Casas (sector rural)
son mayores que la estacién Las Encinas Temuco (sector urbano) lo cual guarda relacién con el tipo de
fuente propia para cada localizacidn, fija y mévil respectivamente.

Finalmente, al inicio de la investigacidn se planted que la diminucién en la movilidad generara un aumento
en las emisiones de fuentes fijas residenciales, provocando un impacto negativo en la calidad del aire en
la ciudad de Temuco. Se concluye que hubo un impacto positivo en la calidad del aire, pero no se atribuye
Unicamente a la cuarentena pues hubo influencia de los pardmetros meteorolégicos del periodo y el
respectivo plan de descontaminacion de la zona. Puesto que como se menciond anteriormente, existe un
40% aproximadamente de dias que son efecto del confinamiento, mientras que el resto de los dias tienen
su comportamiento en conjunto a otros factores. Ademas, se determina que la zona rural de la ciudad
posee los mayores valores de concentracidn tanto para MP2.5 como para MP10.

Recomendaciones

En esta investigacion se obtuvieron resultados que con otro enfoque podrian otorgar mds informacién
sobre la relacién entre cuarentena y contaminacion. Uno de ellos seria analizar otro tipo de parametros
para los anos histdricos, puesto que con respecto a la condicidn de calidad del aire se observd un patrén
de episodios criticos. En los afios pares suele haber una mayor cantidad de episodios que en los afios
impares, incluyendo el afio 2020 de cuarentena en donde se identificé una mayor cantidad que en el afio
2019 a pesar de tener en general menores valores de concentracién de MP. Lo anterior puede tener
relacién con eventos climaticos como por ejemplo el fenédmeno del Nifio el cual tiene relacién con la
temperatura superficial del mar, la que se manifiesta principalmente mediante un calentamiento o
enfriamiento andémalo en el Pacifico Ecuatorial central y oriental (El Nifio y la Nifia respectivamente) (Lopez
Wastavino, 2017). Otra explicacidon puede ser mediante la inversidn térmica, considerando que los afios
par hay menor temperatura que en el aifo siguiente impar, lo cual ocasionaria una interrupcién en la
circulacion del aire dejando estancado a los contaminantes y explicando asi la mayor cantidad de episodios
en los afios pares.

Otro factor a incluir es el estudio de nuevas estaciones de monitoreo, pero solo analizando el material
particulado fino. La razén de lo anterior radica en que el material particulado grueso no tiene episodios
criticos pues la mayor cantidad de contaminacién proviene del MP2.5, por lo tanto, estudiar otra estacion
para este contaminante podria entregar mas informacién sobre su comportamiento durante la
cuarentena.
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X.

Anexos

Datos utilizados para la elaboracion de graficos mensuales diarios

Estacién Las Encinas Temuco MP 2.5

Tabla 3: Valores obtenidos de SINCA trabajados con IC al 95% para estacion LET MP2.5.

Dia 2020 |Histérico| Max Min DEist\.l' z Superior | Inferior mjaeyfsr 'Zf:lc_)lr
1| 10,00 13,70 21,71 7,83 2,91 1,96 19,40 8,00| No No
2 9,13 16,56 22,73 10,50 2,54 1,96 21,54 11,59 | No Si
3 6,79 16,45| 21,37| 10,63 2,82 1,96 21,97| 10,93 |No Si
4 7,63 20,06| 28,44| 15,58 2,86 1,96 25,67| 14,45|No Si
5| 16,88 24,74 | 36,02 15,28 4,37 1,96 33,30 16,18 |No No
6| 18,42 26,98| 38,33| 19,13 4,11 1,96 35,04| 18,91|No Si
7| 15,63 28,49 | 51,79| 18,29 7,82 1,96 43,82| 13,17 |No No
8| 25,00 32,34| 46,46| 10,71 7,88 1,96 47,77| 16,90|No No
9| 18,96 28,59 | 42,79| 14,06 7,51 1,96 43,30| 13,88|No No
10 18,88 14,94 24,00 10,58 3,15 1,96 21,11 8,77 | No No
11 9,25 25,87 | 47,42 9,02 8,56 1,96 42,65 9,08 | No No
12 30,17 22,76 34,96 13,67 4,61 1,96 31,80 13,72 | No No
13 47,88 24,13 36,00 11,21 5,80 1,96 35,49 12,77 | Si No
14| 55,17 39,99| 59,29 5,34| 12,70 1,96 64,89| 15,09|No No
15 75,71 26,32 42,96 5,48 7,77 1,96 41,55 11,09 | Si No
16 47,38 28,55 45,75 16,47 6,41 1,96 41,11 15,99 | Si No
17 25,04 28,14 47,83 13,44 7,80 1,96 43,44 12,85 | No No
18 9,67 44,60 81,74 17,77 14,98 1,96 73,96 15,24 | No Si
19| 18,75 28,35| 47,17 12,80 7,11 1,96 42,28 | 14,42|No No
20| 32,65 25,67| 52,00| 12,43 8,97 1,96 43,26 8,08 | No No
21| 44,29 38,04| 61,57| 20,21 8,84 1,96 55,37| 20,71 |No No
22| 70,83 32,40| 43,46| 23,99 4,70 1,96 41,61| 23,18|Si No
23| 44,42 42,53| 73,63| 16,76| 12,23 1,96 66,50| 18,57 |No No
24 7,08 55,19| 79,25| 32,51 9,57 1,96 73,95| 36,43 |No Si
25 7,96 50,47 73,93 18,91 12,41 1,96 74,79 26,14 | No Si
26| 11,92 41,82| 6551 27,09 8,81 1,96 59,08| 24,55|No Si
27| 13,29 43,29| 66,15| 16,48| 10,30 1,96 63,48 | 23,11|No Si
28 49,25 53,49 | 104,16 11,78 21,42 1,96 95,48 11,50 | No No
29| 49,29| 75,03| 143,28| 21,71| 27,30 1,96| 128,54| 21,53|No No
30| 62,21 63,14| 99,81| 40,08| 14,00 1,96 90,59| 35,69 |No No
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Estacién Las Encinas Temuco MP 10

Tabla 4: Valores obtenidos de SINCA trabajados con IC al 95% para estacion LET MP10.

Dia 2020 |Histérico| Max Min DEeSst\'/. Z Superior | Inferior (l;/luzyfsr ';/Ij;ilr
1| 19,15 28,49| 37,50| 22,22 3,23 1,96 34,81| 22,17 |No Si
2| 23,95 31,71 34,91| 27,76 1,57 1,96 34,78| 28,64 |No Si
3| 16,54 31,88| 35,85| 28,88 1,73 1,96 35,27| 28,50|No Si
4| 17,53 33,53| 43,09| 24,75 3,75 1,96 40,89| 26,17 |No Si
5| 22,75 37,41| 54,34| 26,36 6,32 1,96 49,80| 25,01|No Si
6| 27,83 38,70 53,21| 25,46 5,80 1,96 50,07| 27,34|No No
7| 31,17 39,99| 68,88 25,71 9,78 1,96 59,17| 20,82 |No No
8 45,63 41,04 53,46 16,96 8,39 1,96 57,49 24,59 | No No
9 34,38 39,04 54,63 23,21 8,68 1,96 56,04 22,03 | No No
10| 23,46| 25,96| 40,37| 18,33 5,07 1,96| 3590| 16,02 |No No
11| 13,13| 41,72| 60,95| 26,75 8,47 1,96| 5831| 25,12|No Si
12| 34,83 39,58 63,41| 23,83 8,45 1,96 56,14| 23,01 |No No
13| 54,54 40,39 52,44| 21,21 6,84 1,96 53,79| 26,98 |Si No
14 68,04 52,26 78,70 15,15 14,24 1,96 80,18 24,35 | No No
15| 92,42 39,77| 53,63| 15,59 8,41 1,96 56,26 | 23,28 |Si No
16| 60,96 45,08| 58,54| 27,09 7,05 1,96 58,90| 31,25|Si No
17| 36,50 41,88| 55,13| 31,68 4,91 1,96 51,51| 32,26|No No
18| 12,63 60,26 97,44| 31,79| 14,50 1,96 88,68| 31,83|No Si
19| 22,50 40,50| 62,58| 26,58 7,75 1,96 55,68| 25,32|No Si
20| 38,41 35,56| 57,96| 20,33 8,57 1,96 52,36| 18,77 |No No
21| 47,33 50,42 77,30| 33,75 9,37 1,96 68,78| 32,05|No No
22| 79,46 41,38| 55,64| 33,62 5,07 1,96 51,32| 31,44|Si No
23| 50,54 52,73| 80,71| 21,42| 12,51 1,96 77,24| 28,22 |No No
24 11,96 66,62 98,67 41,77 11,81 1,96 89,78 43,47 | No Si
25 9,71 63,20 88,94 29,21 13,27 1,96 89,21 37,20 | No Si
26 13,83 55,06 89,39 38,25 11,81 1,96 78,21 31,91 | No Si
27 14,88 58,41 96,57 27,76 14,28 1,96 86,39 30,42 | No Si
28| 51,42 68,06| 139,38| 22,63| 26,90 1,96 | 120,78| 15,35|No No
29| 51,50 88,07| 151,86| 32,29| 27,88 1,96 | 142,72| 33,42|No No
30| 66,50 78,64 | 124,35| 50,95| 15,98 1,96 | 109,95| 47,32|No No
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Estacion Padre Las Casas MP2.5
Tabla 5: Valores obtenidos de SINCA trabajados con IC al 95% para estacion PLC MP2.5.

Dia 2020 |Histérico| Max Min DEe::c\'/' z Superior | Inferior (I;/Iuaeyfsr legcl_)lr
1 16,48 20,85 30,94 12,17 5,00 1,96 30,65 11,06 | No No
2 13,25 23,71 33,49 11,17 4,76 1,96 33,04 14,38 | No Si
3| 10,26 26,08 38,75| 16,46 5,01 1,96 35,90| 16,27 |No Si
4| 10,88 32,33| 37,69| 24,51 2,93 1,96 38,08| 26,58 |No Si
5| 29,00 35,96 49,61| 20,83 6,27 1,96 48,26| 23,67 |No No
6| 30,50 39,96 70,32 20,71| 10,65 1,96 60,82| 19,09 | No No
7| 25,54 45,56| 74,21| 31,83 9,73 1,96 64,63| 26,50 |No Si
8| 37,58 44,63| 59,78 10,17| 11,73 1,96 67,62| 21,64 |No No
9| 24,75 42,06| 65,34 12,74| 12,76 1,96 67,06| 17,06 |No No
10| 24,75 19,98| 30,78| 10,21 4,22 1,96 28,24| 11,71 |No No
11| 16,38| 35,06 61,27| 1512| 11,21 1,96| 57,03| 13,09|No No
12| 48,83| 35,34| 50,67| 18,79 8,73 1,96| 52,45| 18,22 |No No
13| 52,25 46,95| 69,38 21,63| 12,88 1,96 72,19| 21,71|No No
14| 78,96 63,46 100,00) 19,87| 16,48 1,96 95,77| 31,15|No No
15| 87,29 41,32 57,63| 20,52 8,31 1,96 57,61| 25,03 |Si No
16| 61,46 50,84 92,08 24,04| 16,35 1,96 82,89| 18,79 |No No
17| 28,17 42,06 71,29 21,19| 11,64 1,96 64,86| 19,25|No No
18| 18,88 63,51 | 120,78| 28,62| 21,74 1,96| 106,12 20,89 |No Si
19| 27,71 43,57| 58,21| 23,13 7,63 1,96 58,52| 28,62 |No Si
20| 40,54 38,15| 54,83| 27,34 6,35 1,96 50,60| 25,69 |No No
21| 89,00 52,33| 8755| 3503| 11,90 1,96| 75,66| 29,00|Si No
22| 104,04 46,15 67,83 27,21 9,28 1,96 64,35 27,95 | Si No
23 42,21 65,61 112,38 27,82 17,60 1,96| 100,11 31,10 | No No
24| 10,03 83,09 101,71| 42,03| 13,91 1,96| 110,35| 55,83 |No Si
25| 11,08 70,04 97,39 3856| 12,21 1,96 93,96| 46,11 |No Si
26| 21,58 58,23| 94,31 32,02| 13,53 1,96 84,74| 31,71 |No Si
27| 14,58 70,57 | 113,05, 28,89| 18,10 1,96| 106,05| 35,08|No Si
28| 79,96 74,52 | 130,35| 16,33| 26,99 1,96| 127,43| 21,62|No No
29| 60,00 96,05| 178,17| 28,50 32,30 1,96| 159,37| 32,74|No No
30| 104,42 93,09| 138,58 57,67| 17,81 1,96| 128,00| 58,19 |No No
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Estacion Padre Las Casas MP10
Tabla 6: Valores obtenidos de SINCA trabajados con IC al 95% para estacion PLC MP10.

Dia 2020 |Historico| Max Min DEeSst\./. z Superior | Inferior mlaeyfsr ':q/ljgilr
1 25,70 35,00 47,25 21,48 6,08 1,96 46,91 23,08 | No No
2 23,83 36,45 41,17 28,88 2,94 1,96 42,22 30,68 | No Si
3 20,18 40,54 52,09 34,79 3,97 1,96 48,31 32,77 | No Si
4 17,46 45,84 53,17 36,69 3,57 1,96 52,84 38,83 | No Si
5 33,38 47,24 63,41 32,40 6,51 1,96 60,01 34,48 | No Si
6 38,08 53,54 82,22 29,42 11,04 1,96 75,17 31,90 | No No
7 39,46 54,69 84,92 39,46 10,27 1,96 74,82 34,56 | No No
8 55,17 51,91 69,46 17,71 11,69 1,96 74,82 29,00 | No No
9 38,63 50,73 72,90 25,38 12,29 1,96 74,83 26,63 | No No
10 29,96 28,03 40,18 20,46 4,26 1,96 36,38 19,68 | No No
11 19,54 48,24 66,66 29,88 10,53 1,96 68,87 27,60 | No Si
12 51,17 50,65 75,18 32,63 9,46 1,96 69,19 32,11 | No No
13 58,46 63,40 90,23 32,79 12,72 1,96 88,33 38,47 | No No
14 88,08 72,86 | 107,79 26,53 17,02 1,96| 106,23 39,49 | No No
15| 102,08| 50,15| 64,04| 27,04 8,08 1,96| 65,99| 34,30|Si No
16 77,96 59,70 97,75 29,48 15,17 1,96 89,43 29,97 | No No
17 39,75 54,55 75,00 39,96 7,52 1,96 69,30 39,81 | No Si
18 23,08 76,81 | 134,01 33,15 21,43 1,96| 118,81 34,81 | No Si
19 32,29 50,61 68,08 35,73 6,65 1,96 63,63 37,58 | No Si
20 43,92 46,87 62,21 32,69 6,70 1,96 60,00 33,74 | No No
21 93,13 63,14 | 103,33 43,95 13,69 1,96 89,97 36,31 |Si No
22| 113,71 53,44 71,50 37,00 9,22 1,96 71,50 35,38 | Si No
23 52,21 75,11 | 118,75 32,16 17,82 1,96| 110,03| 40,19|No No
24 17,13 92,51 | 117,42 50,07 14,90 1,96| 121,71 63,31 | No Si
25 16,21 78,40 104,69 48,49 11,55 1,96| 101,03 55,77 | No Si
26| 2529| 7096| 108,98| 46,52| 13,83 1,96| 98,07| 43,84|No Si
27| 19,71| 84,38| 141,49| 40,80| 21,61 1,96| 126,73| 42,03 |No Si
28 83,13 89,27 | 167,20 27,63 31,83 1,96| 151,66 26,87 | No No
29 62,54 | 107,02| 182,29 34,79 31,91 1,96| 169,57| 44,47 |No No
30| 109,83| 102,85| 157,51 65,49 20,06 1,96 | 142,17 63,53 | No No
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Detalle del comportamiento de temperatura maxima, minima y media en abril para los aiios 2016-2020
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Figura 73:Comportamiento de temperatura mdxima, minima y media en abril del afio 2016.
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Figura 74: Comportamiento de temperatura mdxima, minima y media en abril del afio 2017.
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Figura 75: Comportamiento de temperatura mdxima, minima y media en abril del afio 2018.
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Figura 76: Comportamiento de temperatura maxima, minima y media en abril del afio 2019.
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Figura 77: Comportamiento de temperatura mdxima, minima y media en abril del afio 2020.

Detalle del comportamiento de la precipitacién acumulada en abril de los afios 2016-2020

Precipitacion (mm.)
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Figura 78: Precipitacion acumulada para abril afio 2016.
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Figura 79: Precipitacion acumulada para abril afio 2017.
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Figura 80: Precipitacion acumulada para abril afio 2018.
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Figura 81: Precipitacion acumulada para abril afio 2019.
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Figura 82: Precipitacion acumulada para abril afio 2020.
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Detalle por dia de calidad del aire para MP2.5 y MP10 durante los afios 2016 a 2020 entregado por el Ministerio del Medio Ambiente
Tabla 7: Condicion de calidad del aire para MP 2.5.

Fech | LE | PL| oy | PEOR P o | copicr| | | conpicr| (o PEOR | L P conpiar|  PEOR 1 P counig | conoia
ON ON ON ON ON ON ON
2016 2017 2018 2019 2020
2;; 1331 31 BUENO 26 | 38 38 BUENO | 10 |19 19 BUENO 17 | 16 17 BUENO 11| 27 27 BUENO
gsr 23(36| 36 BUENO |21|28| 28 | BUENO |16 23| 23 BUENO |14 |13| 14 BUENO |11 18| 18 | BUENO
2;; 29|39 39 BUENO 21|39 39 BUENO | 15 | 22 22 BUENO 14 |19 19 BUENO 9 |12 12 BUENO
23; 28 | 38 38 BUENO 26 | 52 52 REGRULA 18 |31 31 BUENO 16 | 25 25 BUENO 8 |11 11 BUENO
gs; 36 (52| 52 REGULAR [18(33| 33 BUENO |29 |45| 45 BUENO |25 |42| 42 BUENO |17 (29| 29 BUENO
gs; 42 |51 51 REGULAR 27 | 37 37 BUENO | 38 | 73 73 REGULAR 20 | 29 29 BUENO 2136 36 BUENO
2;; 23 |41 41 BUENO 27| 40 40 BUENO | 52 |79 79 REGULAR 27 | 39 39 BUENO 17 | 27 27 BUENO
gi; 36 | 61 61 REGULAR |41 |49 49 BUENO | 58 | 73 73 REGULAR 17 |29 29 BUENO 28 | 41 41 BUENO
23; 42171 71 REGULAR 63 | 86 86 ALERTA | 48 | 60 60 REGULAR 17 | 16 17 BUENO 24 | 35 35 BUENO
:g; 38 | 57 57 REGULAR 36| 55 55 REGRULA 15 | 27 27 BUENO 13|12 13 BUENO 26 | 36 36 BUENO
;;; 34 | 47 47 BUENO 13117 17 BUENO | 47 | 64 64 REGULAR 16 | 18 18 BUENO 17 |23 23 BUENO
:E; 35|52 52 REGULAR 21|26 26 BUENO | 55 |78 78 REGULAR 19 | 24 24 BUENO 30 | 49 49 BUENO
;2; 35|49 49 BUENO 32|69 69 REGRULA 36 | 69 69 REGULAR 13|22 22 BUENO 48 | 57 57 REGRULA
;s; 17 | 27 27 BUENO 60 | 79 79 REGRULA 59 :Z? 104 ALERTA 37 | 67 67 REGULAR 64 | 85 85 ALERTA
:i; 6 |22 22 BUENO 63|73 73 REGRULA 69 150 105 ALERTA 51 |94 94 ALERTA 76 | 90 920 ALERTA
;E; 16 | 25 25 BUENO 25|34 34 BUENO | 46 | 92 92 ALERTA 32 |69 69 REGULAR 78 | 88 88 ALERTA
;;; 33|50 50 BUENO 20| 24 24 BUENO | 61 141 114 EMEERGI;:E-NCIA 30 | 59 59 REGULAR 47 | 58 58 REGRULA
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18- 12 PRE-

abr 83 ) 122 EMERGENCIA 18|31 31 BUENO | 64 | 85 85 ALERTA 23 | 24 24 BUENO 23 | 26 26 BUENO
19- 80 1 114 PRE- 22| 36 36 BUENO | 62 | 80 80 ALERTA 281 0 28 BUENO 19 | 30 30 BUENO
abr 4 EMERGENCIA

zg; 22 |40 40 BUENO 17129 29 BUENO | 43 |50 50 BUENO 52 | 69 69 REGULAR 35 |42 42 BUENO
z;; 62 | 88 88 ALERTA 30|43 43 BUENO | 22 | 46 46 BUENO 56 | 58 58 REGULAR 44 | 89 89 ALERTA
ztz); 65 | 90 20 ALERTA 43 | 55 55 REGRULA 37 | 68 68 REGULAR 35|37 37 BUENO 71 190 109 ALERTA
23- REGULA 13 PRE- 10

abr 23|33 33 BUENO 59|79 79 R 83 3 133 EMERGENCIA 31|55 55 REGULAR 81 7 107 ALERTA
24- REGULA 10 11 PRE-

abr 53|99 99 ALERTA 43 | 65 65 R 70 3 108 ALERTA 81 7 117 EMERGENCIA 38 | 38 38 BUENO
25- 13 PRE- 10

abr 91 1 131 EMERGENCIA 33|48 48 BUENO | 54 | 86 86 ALERTA 83 3 103 ALERTA 8 |11 11 BUENO
zs; 73 120 109 ALERTA 27| 37 37 BUENO | 44 | 66 66 REGULAR 64 | 74 74 REGULAR 14 | 24 24 BUENO
27 74 12 142 PRE- 28|33 33 BUENO | 49 | 84 84 ALERTA 47 | 66 66 REGULAR 13 120 20 BUENO
abr 5 EMERGENCIA

28- |10 |13 PRE- 12 PRE-

abr | 4| s 135 EMERGENCIA 16| 30 30 BUENO | 74 3 123 EMERGENCIA 41 | 54 54 REGULAR 49 | 80 80 ALERTA
zi; 184 127 172 EMERGENCIA | 45 | 65 65 REGRU LA 100 187 178 EMERGENCIA | 24 | 41 41 BUENO 68 170 107 ALERTA
30- |10 |13 PRE- 10 20|21 10

abr | ol 9 139 EMERGENCIA 80 6 106 ALERTA 6 | 7 217 EMERGENCIA | 41 | 74 74 REGULAR 62 4 104 ALERTA
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Tabla 8: Condicidn de calidad del aire para MP 10.

PEOR PEOR PEOR PEOR PEOR PEOR PEOR PEOR PEOR PEOR
Fech | LE | PL | CONDICI | CONDICI | LE | PL | CONDICI | CONDICI | LE | PL | CONDICI | CONDICI | LE | PL | CONDICI | CONDICI | LE | PL | CONDICI | CONDICI
a T|C ON ON T|C ON ON T|C ON ON T|C ON ON T|C ON ON
2016 2017 2018 2019 2020
01-
abr| 27 | 47 47 BUENO |47 |52 52 BUENO | 23 | 30 30 BUENO |26 | 29 29 BUENO [21] 33 33 BUENO
gs; 33 | 52 52 BUENO [37]43 43 BUENO | 37 | 43 43 BUENO [31 |31 39 BUENO [23] 27 27 BUENO
gs; 41 | 49 49 BUENO |36 |51 51 BUENO | 34 | 40 40 BUENO [ 3542 42 BUENO (22|24 24 BUENO
gs; 43 | 53 53 BUENO |43 | 66 66 BUENO | 33 | 44 44 BUENO |28 | 37 37 BUENO [17 19 19 BUENO
SI:S); 54 | 67 67 BUENO [34] 46 46 BUENO | 47 | 57 57 BUENO [ 34 |54 54 BUENO [23] 33 33 BUENO
gs; 63|73 73 BUENO |35 ] 49 49 BUENO | 53 | 84 84 BUENO |28 | 40 40 BUENO [28 | 41 41 BUENO
2!:7); 39 | 55 55 BUENO |35]51 51 BUENO | 69 | 88 88 BUENO |34 |48 48 BUENO [31] 39 39 BUENO
SS; 48 | 70 70 BUENO |51 56 56 BUENO | 69 | 84 84 BUENO [ 24 | 36 36 BUENO [49] 60 60 BUENO
2}2; 57|81 81 BUENO [73]91 91 BUENO | 54 | 63 63 BUENO [ 27|29 29 BUENO [45] 52 52 BUENO
alg; 53 | 66 66 BUENO |47 |62 62 BUENO |22 | 31 31 BUENO [21 |24 24 BUENO [39 | 48 48 BUENO
allli; 63 | 66 66 BUENO |27 30 30 BUENO |49 | 68 68 BUENO |28 30 30 BUENO [21 | 27 27 BUENO
all‘i; 67 | 78 78 BUENO [41] 45 45 BUENO | 61 | 83 83 BUENO [32 |40 40 BUENO [35] 51 51 BUENO
;s; 65| 75 75 BUENO |52 90 90 BUENO |47 | 77 77 BUENO |24 | 37 37 BUENO [55 | 63 63 BUENO
als; 41 | 52 52 BUENO |80 | 97 97 BUENO | 70 101 110 BUENO [45 |72 72 BUENO [76 | 93 93 BUENO
als; 15| 28 28 BUENO [82] 89 89 BUENO [ 80 121 112 BUENO [ 70|98 98 BUENO [92 180 108 BUENO
all:f; 27129 29 BUENO |42 | 50 50 BUENO | 53 | 97 97 BUENO |61 |76 76 BUENO [95 130 103 BUENO
a1t7>; 42 | 56 56 BUENO |41 |51 51 BUENO | 67 151 115 BUENO |57 |65 65 BUENO [61]| 75 75 BUENO
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18-110 | 13

abr| 1 | 5 135 BUENO |44 |59 59 BUENO | 73 | 88 88 BUENO |31 ]38 38 BUENO [34 | 37 37 BUENO
19- 12

abr| 98 | 8 128 BUENO |50 | 62 62 BUENO | 73 | 86 86 BUENO [ 35|48 48 BUENO [23] 35 35 BUENO
20-

abr| 35 | 48 48 BUENO [25] 39 39 BUENO | 58 | 60 60 BUENO [57 |71 71 BUENO [39] 46 46 BUENO
21- 10

abr| 77 | 3 103 BUENO |45 |57 57 BUENO |40 | 55 55 BUENO [ 60 | 65 65 BUENO [47 | 93 93 BUENO
22- 10 11

abr| 82 | 6 106 BUENO |56 | 68 68 BUENO |40 | 69 69 BUENO |41 | 43 43 BUENO [79] 9 119 BUENO
23- 13 11

abr| 32 | 36 36 BUENO [73] 93 93 BUENO [86| 4 134 BUENO [ 47|69 69 BUENO |90 7 117 BUENO
24- 10 11 10|13

abr| 62| 8 108 BUENO |56 | 78 78 BUENO |76 | 2 112 BUENO [ 2 | 2 132 BUENO [44 | 48 48 BUENO
25-110 | 14 11

abr| 5 | 3 143 BUENO |42 |55 55 BUENO | 62 | 90 90 BUENO [99 | 7 117 BUENO [12 | 17 17 BUENO
26- 11

abr| 93| 4 121 BUENO [41]51 51 BUENO | 58 | 78 78 BUENO [ 76 | 80 80 BUENO [16] 28 28 BUENO
27-110 | 15 REGUL

abr| 5 | 2 152 AR 42| 47 47 BUENO | 57| 90 90 BUENO [ 54 | 77 77 BUENO [15]| 24 24 BUENO
28-113 | 16 REGUL 12

abr| 9 | 7 167 AR 27| 43 43 BUENO |80 | 8 128 BUENO |50 | 62 62 BUENO |51 83 83 BUENO
29-118 | 20 10 | 18 REGUL 11

abr| 2 | O 200 ALERTA |51 | 80 80 BUENO [ 4 | O 180 AR 32 | 47 47 BUENO [70| O 110 BUENO
30-| 12 | 15 REGUL 11 20| 21 11

abr| 4 | 8 158 AR 83| 7 117 BUENO | 2 | 7 217 ALERTA | 65 | 82 82 BUENO [67] O 110 BUENO
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Detalle temperatura media diaria

Tabla 9: Valores utilizados para realizar el grdfico diario de temperaturas medias para el mes de abril en los afios 2016 a 2020.

Dia | 2020 | Histérico| Max | Min | Desv. Est.| Z |Superior | Inferior | Mayor que LS | Menor que LI
1/11,50 12,48 |14,10| 11,20 0,63(1,96 13,72 11,23|No No
213,80 13,35|16,60| 10,80 1,20 1,96 15,71| 10,99 |No No
313,10 12,30|14,80| 9,50 1,10 1,96 14,46| 10,14 |No No
414,30 12,43 (15,80 10,80 1,16 1,96 14,70 10,15|No No
5| 9,80 11,13|14,70| 9,60 1,20 1,96 13,48 8,77 | No No
610,00 10,08 |11,90| 6,60 1,19|1,96 12,41 7,74 | No No
7 110,60 11,10|12,90| 8,70 1,04 1,96 13,15 9,05| No No
814,20 10,65|13,00| 8,10 1,05|1,96 12,70 8,60 Si No
914,20 11,48 |14,60| 7,30 1,64 1,96 14,69 8,26 | No No
10| 11,20 13,68 (15,00|12,40 0,66 1,96 14,96 12,39|No Si
11|13,30 13,00 15,10 10,30 1,02 1,96 15,01| 10,99 |No No
12| 7,10 11,43 (14,00 7,50 1,41|1,96 14,19 8,66 | No Si
13| 8,60 11,78 13,60| 8,00 1,29|1,96 14,31 9,24 | No Si
14| 9,00 12,33 (15,00 10,10 1,02 1,96 14,33| 10,32 |No Si
15| 13,50 12,70|15,80| 8,10 1,71|1,96 16,05 9,35| No No
16| 15,50 12,58 |16,40| 8,60 1,63 (1,96 15,77 9,38 | No No
17 |17,60 11,63 |15,50| 7,80 1,90 1,96 15,34 7,91 Si No
18|17,90 10,90|14,80| 6,70 1,96 | 1,96 14,73 7,07 | Si No
1913,80 12,20|14,40| 8,80 1,25|1,96 14,65 9,75 | No No
20|11,10 12,90|15,90| 8,70 1,51|1,96 15,86 9,94 | No No
21| 9,60 11,43 |15,50| 8,40 1,50 1,96 14,37 8,48 | No No
22 (11,90 10,88 |13,30| 9,60 0,83|1,96 12,51 9,24 | No No
23|13,30 9,55|11,20| 6,80 0,97 1,96 11,46 7,64 |Si No
24 |15,50 8,03| 9,10| 6,20 0,64 1,96 9,27 6,78 | Si No
2515,40 9,58|11,40| 7,70 0,78 1,96 11,11 8,04 | Si No
26 12,40 11,13|12,40| 9,60 0,67 1,96 12,44 9,81 | No No
27 (14,80 10,93 |13,10| 9,00 1,06 1,96 13,01 8,84 | Si No
28 (13,10 11,63 (14,90| 6,80 1,81|1,96 15,16 8,09 | No No
29| 9,20 10,83 (12,90| 8,10 1,01|1,96 12,80 8,85 | No No
30(12,00 9,13|11,90| 7,30 1,10 1,96 11,29 6,96 | Si No
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Detalle precipitacion diaria

Tabla 10: Valores utilizados para realizar el grdfico diario de precipitaciones para el mes de abril en los afios 2016 a 2020.

Dia | 2020 | Histérico | Max | Min | Desv. Est.| Z | Superior | Inferior | Mayor que LS | Menor que LI
1| 0,00 0,53| 2,00{0,00 0,49 1,96 1,49 0,00 | No No
2| 0,00 0,80| 3,10{0,00 0,77 11,96 2,30 0,00 | No No
3| 0,20 2,80 6,10|0,10 1,53|1,96 5,80 0,00 | No No
4| 0,00 5,35(13,30| 0,00 3,27 (1,96 11,75 0,00 | No No
5| 0,00 0,13| 0,30|0,00 0,06 | 1,96 0,25 0,00 | No Si
6| 0,10 7,15(24,50| 0,10 5,85|1,96 18,62 0,00 | No No
7| 0,00 7,48 22,00| 0,00 5,14|1,96 17,55 0,00 | No No
8| 0,00 2,68(10,20|0,10 2,51|1,96 7,59 0,00 | No No
9| 0,00 6,43 | 25,60 0,00 6,39|1,96 18,95 0,00 | No No
10| 2,20 13,03|52,10| 0,00 13,03|1,96 38,55 0,00 | No No
11| 0,00 0,28| 1,10|0,00 0,28 1,96 0,81 0,00 | No No
12| 0,10 0,55| 2,10|0,00 0,52]1,96 1,56 0,00 | No No
13| 0,00 0,23| 0,80/{0,00 0,19]1,96 0,60 0,00 | No No
14| 0,00 1,28| 4,80|0,10 1,18|1,96 3,58 0,00 | No No
15| 3,40 1,48| 5,70|0,00 1,41|1,96 4,24 0,00 | No No
16| 0,00 0,45| 1,80(0,00 0,45]1,96 1,33 0,00 | No No
17 111,50 0,08| 0,10{0,00 0,03]1,96 0,12 0,03 | Si No
18| 0,20 0,25| 0,80(0,00 0,18 1,96 0,61 0,00 | No No
19| 0,00 6,93 25,20| 0,00 6,11|1,96 18,91 0,00 | No No
20| 0,10 2,78| 6,50|0,10 1,58|1,96 5,87 0,00 | No No
21| 0,00 1,48| 3,40|0,00 0,83]1,96 3,09 0,00 | No No
22| 0,00 2,65(10,60 0,00 2,65|1,96 7,84 0,00 | No No
23| 0,10 0,68 2,50{0,00 0,61]1,96 1,87 0,00 | No No
24| 3,80 3,23| 7,10|0,00 1,86|1,96 6,86 0,00 | No No
25| 0,60 0,08| 0,10{0,00 0,03|1,96 0,12 0,03 | Si No
26| 2,40 5,10(19,50| 0,00 4,80 1,96 14,52 0,00 | No No
27| 0,60 3,88(12,10| 0,00 2,86|1,96 9,47 0,00 | No No
28| 0,30 0,23| 0,60/{0,00 0,14 11,96 0,51 0,00 | No No
29| 0,20 0,15| 0,30 0,00 0,06 | 1,96 0,28 0,02 | No No
30| 0,10 1,28| 5,00|0,00 1,24|1,96 3,71 0,00 | No No
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Informacion y ubicacion de estacion climatoldgica utilizada

Tabla 11: Informacion sobre estacion climdtoldgica.
Magquehue, Temuco Ad.
Codigo Nacional 380013
Propietario Direccién Meteoroldgica de Chile
Tipo Estacidn Climatoldgica
Altitud 86.0 Mts.

Temuco
@omaru,) O‘M‘gg e

=

4.~ Padre Las Casas
3

Figura 83: Ubicacion de estacion climatoldgica
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