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Resumen Ejecutivo

Las caracteristicas geograficas y meteoroldgicas de Santiago, sumado al hecho de que concentra
a mas de un tercio de la poblacidn total de Chile y aproximadamente el 70% de las industrias,
inciden en los altos niveles de contaminacién atmosférica de la ciudad, que provocan la muerte
de mas 1600 personas al afio.

Para determinar la responsabilidad de las fuentes de emisidn en la calidad del aire y asi evaluar
la efectividad de las medidas adoptadas por las autoridades en materia de descontaminacion,
se han llevado a cabo una serie de estudios tendientes a establecer la contribucién relativa de
cada fuente (o grupo de fuentes) a partir de la composicidn elemental de las particulas. No
obstante, el periodo de analisis esta limitado por la disponibilidad de muestras de material
particulado, lo cual ha dado como resultado que no hayan estudios que abarquen mas de 17
afos continuos.

En este contexto, la Dendroquimica, disciplina que estudia los elementos quimicos que se
acumulan en los anillos de crecimiento de arboles expuestos a eventos de contaminacion, surge
como una alternativa de gran utilidad para abarcar periodos mas largos de tiempo. Un anillo de
crecimiento representa el crecimiento alcanzado por el arbol en un afo calendario, por lo que
medir la concentracién de estos elementos en los anillos, eventualmente permite extender el
periodo de analisis al equivalente de la edad de un arbol. Sin embargo, para que esto tenga
validez, debe cumplirse el supuesto de que la composicién quimica del anillo refleja al menos
parcialmente la quimica del ambiente del afio de formacion.

El objetivo de esta investigacién fue determinar la validez de la Dendroquimica como
herramienta analitica para la evaluacién de la contaminaciéon atmosférica en Santiago, en
funcién de la correlacidn entre las concentraciones de elementos traza acumulados en los anillos
de crecimiento y los datos de una estacién de monitoreo de referencia. Para ello se colectaron
muestras de arboles de la especie Cedrus libani del Parque Quinta Normal, las cuales fueron
datadas mediante cofechado. Las 10 muestras que mejor cofecharon fueron cortadas anillo por
anillo y divididas en dos grupos. Para determinar la concentracién de los elementos traza en los
anillos se utilizé la técnica de ICP-MS. En total fueron 21 los elementos estudiados: Na, Mg, Al,
K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Ba y Pb. Una vez conocida la
concentracién de los elementos acumulados en los anillos de crecimiento, se procedié a
determinar el grado de asociacién que estas presentaban con las mediciones de material
particulado obtenidas de la estacion de monitoreo Parque O’Higgins. Para la determinacion del
grado de asociacidn entre las variables se utilizd como criterio el coeficiente de correlacién de
Pearson.

Tras el analisis de los datos, se concluye que un 85,1% de las muestras de los arboles presenta
buenas correlaciones con los datos de MP,s, un 37,8% presenta buenas correlaciones con los
datos de los mismos elementos acumulados en el MP,s5, y un 42,6% presenta buenas
correlaciones con los datos de MPo. Es decir, existe una relacion significativa entre las variables
y, por lo tanto, la Dendroquimica efectivamente es una herramienta analitica valida para evaluar
la contaminacién de Santiago.



Pese a las buenas correlaciones, no todos los datos obtenidos por medio del analisis quimico de
los anillos ofrecen la oportunidad de identificar adecuadamente los eventos de contaminacion.
Posiblemente sean aquellos datos que correlacionaron con los elementos del MP,sen torno a
los meses de maxima concentracion los que tengan mayor probabilidad de éxito. En este
sentido, pareciera que Fe, Zn, Ni y Mo son los trazadores idéneos para extender los registros
histéricos de contaminacién, ya que justamente cumplen con esta caracteristica, ademas de que
permitieron identificar eventos de contaminacidon relativamente recientes asociados a
aumentos en la tasa de crecimiento del parque vehicular y cambios de combustible en la
industria.

Por otra parte, es importante recalcar que las altas correlaciones con el material particulado no
deben ser entendidas exclusivamente en funcidn de la contribucién que tienen los elementos
en la concentracion de éste. Los resultados sugieren que las relaciones que se establecieron
entre el MP,s y las concentraciones de Ca y Al acumulados en los anillos, responden a los efectos
que tiene el material particulado en la acidez del suelo. Sin embargo, para poder confirmar lo
anterior, se requiere realizar nuevas investigaciones orientadas al estudio del suelo y de los
pardmetros meteoroldgicos que pudieran alterar la absorcién de los elementos.



Abstract

The geographical and meteorological characteristics of Santiago, combined with the fact that it
concentrates more than a third of the total population of Chile and approximately 70% of the
industries, impact on the high levels of air pollution in the city, which cause death of more than
1600 people per year.

In order to determine the responsibility of emission sources in air quality and assess the
effectiveness of the measures taken by the authorities on decontamination, a series of studies
have been carried out to establish the relative contribution of each source in function of the
elemental composition of the particles. However, the period of analysis is limited by the
availability of samples of particulate matter, which has resulted in no studies covering more than
17 continuous years.

In this context, Dendrochemistry, a discipline that studies the chemical elements that
accumulate in the growth rings of trees exposed to pollution events, emerges as a very useful
alternative to cover longer periods of time. A growth ring represents the growth reached by the
tree in a calendar year, so measure the concentration of these elements in the rings eventually
allows extend the period of analysis to the equivalent of the age of a tree. Nevertheless, for this
to be valid, the chemical composition of the ring at least must partially reflects the chemistry of
the environment of the year of formation.

The objective of this research was to determine the validity of Dendrochemistry as an analytical
tool for the evaluation of atmospheric pollution in Santiago, based on the correlation between
the concentrations of trace elements accumulated in the growth rings and the data from a
monitoring station reference. To do this, samples of Cedrus libani trees from the Quinta Normal
Park were collected, which were dated by the crossdating method. The 10 best samples were
cut ring by ring and divided into two groups. To determine the concentration of the trace
elements in the rings, the ICP-MS technique was used. In total there were 21 elements studied:
Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Ba and Pb. Once the
concentration of the elements accumulated in the growth rings was known, the degree of
association they had with the measurements of particulate matter, obtained from the Parque
O'Higgins monitoring station, was determined. To determine the degree of association between
the variables, the Pearson correlation coefficient was used as a criterion.

After analyzing the data, it is concluded that 85,1% of the samples of the trees presents good
correlations with the data of PM,5, 37,8% presents good correlations with the data of the same
accumulated elements in PM;5, and 42.6% presented good correlations with PMyo data. That is,
there is a significant relationship between the variables and, therefore, Dendrochemistry is
effectively a valid analytical tool to evaluate Santiago's pollution.

Despite the good correlations, not all the data obtained through the chemical analysis of the
rings offer the opportunity to properly identify the pollution events. It is probably that the data
that correlated with the elements of PM,s around the months of maximum concentration will
be the data that have a greater probability of success. In this sense, it would seem that Fe, Zn,
Ni and Mo are the ideal tracers to extend the historical records of pollution, since they comply
with this characteristic, in addition to they were able to identify relatively recent contamination
events associated with increases in the rate of vehicle park growth and fuel changes in the
industry.



On the other hand, it is important to emphasize that the high correlations with the particulate
material should not be understood exclusively in function of the contribution that the elements
have in the concentration of the particles. The results suggest that the relationships established
between PM;;s and the concentrations of Ca and Al accumulated in the rings respond to the
effects of the particulate matter on soil acidity. However, to be able to confirm this, it is
necessary to carry out new investigations oriented to the study of the soil and of the
meteorological parameters that could alter the absorption of the elements.
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[9]

Albura: parte activa del xilema, cuenta con células vivas y material de reserva; es reconocida
por ubicarse junto al cambium vascular y tener una coloracidon mas bien clara.

Angiospermas: plantas espermatdfitas (con semillas) provistas de tejidos y drganos
perfectamente diferenciados; se caracterizan por poseer flores que producen semillas
encerradas y protegidas por la pared del ovario que, posteriormente, se convierte en fruto.

Cambium vascular: meristema secundario, responsable del crecimiento en grosor del tallo.

Coniferas: representan el grupo mas importante de las gimnospermas y se caracterizan por
producir semillas en conos (pifias o galbulos).

Contaminantes primarios: aquellos cuya procedencia esta claramente determinada y se
originan en el seno de la propia fuente de emision.

Contaminantes secundarios: aquellos que no son emitidos directamente de una fuente de
emision, sino que son originados a partir de gases precursores (contaminantes primarios).

Diametro aerodinamico: didmetro de una esfera de densidad 1[g/cm3] que tiene la misma
velocidad de sedimentacién que una particula.

Duramen: parte bioldgicamente inactiva del xilema, sin células vivas y cuyo material de
reserva ha sido removido; se sitla entre la médula y la albura, y se caracteriza por tener una

coloracion mads oscura que esta ultima.

Duraminizacion: transformacion de albura a duramen.

[10] Floema: tejido conductor que transporta principalmente azlcares, producidos durante la

fotosintesis, desde las hojas (o desde algln lugar de almacenamiento) hacia el resto de la
planta.

[11] Gimnospermas: plantas espermatdfitas, cuyas semillas estan expuestas (no forman frutos).

[12] Inversidon Térmica: fendmeno meteoroldgico caracterizado por el aumento de la

temperatura a mayores alturas.

[13] Meristema: conjunto de células vegetales morfolédgicamente indiferenciadas, pero

especializadas en la funcion de dividirse ordenadamente.

[14] Modelo receptor: herramienta matematica que permite identificar y cuantificar las fuentes

de emisidon y sus efectos en un sitio receptor sobre la base de mediciones de concentracion,
sin utilizar ni datos de inventarios de emisiones ni datos meteoroldgicos.



[15] Norma primaria de calidad ambiental: aquélla que establece los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos,
sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o
combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo
para la vida o la salud de la poblacién.

[16] Savia bruta: fluido constituido por agua y minerales disueltos absorbidos desde las raices.

[17] Traqueidas: principales elementos xilematicos conductores de savia bruta en las
Gimnospermas.

[18] Vasos: principales elementos xilemdticos conductores de savia bruta en las Angiospermas.
[19] Xilema: tejido conductor que transporta la savia bruta desde las raices al resto de la planta

en direccidn ascendente (hacia las hojas); también es considerado el principal elemento de
soporte mecanico de los arboles.
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1. Introduccion

Seguln datos de la Organizacidon Mundial de la Salud (OMS), mas del 90% de la poblacién mundial
vive en lugares donde los niveles de calidad del aire exceden los limites de MP, s considerados
permisibles por el organismo. En Chile, la Regién Metropolitana es la regién con mayor
exposiciéon media anual a este contaminante, lo que incide en que cada afo, en Santiago,
mueran mas de 1600 personas a causa de la contaminacion atmosférica (CEPAL/OCDE, 2016).

Santiago esta emplazado en la cuenca del rio Maipo, encerrado por cordones montafiosos de
gran altura que impiden que los contaminantes puedan ser removidos facilmente. Lo anterior
sumado al fendmeno de inversiéon térmica que persiste gran parte del afio, aumenta las
probabilidades de que ocurran situaciones de emergencia ambiental.

Las primeras mediciones de material particulado respirable, en la Regién Metropolitana, datan
de 1988, cuando se implementd la red de Monitoreo Automatico de Contaminantes
Atmosféricos y Meteorologia (MACAM). Actualmente esta red estd integrada por 11 estaciones
de monitoreo, las cuales cuentan tanto con equipos de monitoreo continuo, como discreto.

Es sabido que ciertos elementos quimicos dentro de las particulas pueden ser atribuidos a un
grupo de fuentes emisoras en particular, por lo que estudiar la composicion elemental del
material particulado permite conocer la contribucién relativa de cada fuente. Esta informacion
es de gran utilidad al momento de evaluar la efectividad de las medidas adoptadas por las
autoridades en materia de descontaminacién. No obstante, el periodo de analisis esta limitado
por la disponibilidad de muestras y el costo econdmico de dicho andlisis. De momento no hay
estudios que abarquen mdas de 17 anos continuos.

En este contexto, la Dendroquimica, disciplina que estudia los elementos quimicos que se
acumulan en los anillos de crecimiento de drboles expuestos a eventos de contaminacion, podria
ser de gran utilidad para abarcar periodos mas largos de tiempo. Un anillo de crecimiento
representa el crecimiento alcanzado por el arbol en un afio calendario, por lo que medir la
concentracidn de estos elementos en los anillos permitiria extender el periodo de analisis al
equivalente de la edad de un arbol. Considerando la edad de los arboles de varios parques y
otras areas verdes de Santiago, se podrian cubrir en promedio mds de 50 afos.

Sin embargo, para que esto tenga validez, debe cumplirse el supuesto de que la composicién
quimica del anillo refleja al menos parcialmente la quimica del ambiente del afio de formacidn,
lo cual dependera del caso de estudio. La absorcion e inmovilizacidén es Unica para cada arbol y
estd influenciada tanto por factores bidticos como abidticos, lo que significa que las
concentraciones de contaminantes en los anillos de crecimiento pueden variar segun la edad y
la especie del arbol, asi como de su habitat.

A partir de lo anterior surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢Existe relacion entre los datos de material particulado de Santiago y los elementos traza
acumulados en los anillos de crecimiento de arboles en la ciudad?

Para dar respuesta a esta pregunta, se seleccionaron registros de calidad del aire de la estacion
de monitoreo Parque O’Higgins, y se colectaron muestras dendrocronoldgicas de arboles
ubicados en el Parque Quinta Normal, emplazado a tan sélo 5 km de dicha estacion.
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En este sentido, la hipdtesis que se quiere corroborar es que existe una correlacidn significativa
entre las mediciones atmosféricas obtenidas de la estacién Parque O’Higgins y las mediciones
de elementos traza acumulados en los anillos de crecimiento de arboles del Parque Quinta
Normal, pues los arboles incorporarian los elementos contenidos en el material particulado
depositado cada afio.

El presente estudio corresponde a una investigacién cuantitativa del tipo correlacional, que
tiene la finalidad de determinar si la Dendroquimica permite generar inferencias vdlidas para
evaluar la contaminacion atmosférica en Santiago, sobre la base del cumplimiento o no de la
hipétesis recién planteada. Para ello se disefid un método de comparacion correlacional de la
composicion quimica de los anillos de crecimiento de arboles de la especie Cedro del Libano
(Cedrus libani), pertenecientes al Parque Quinta Normal, con los datos de material particulado
de la estacion de monitoreo Parque O’Higgins, dentro de un periodo de 15 afios en promedio,
limitado por la extension de los registros de material particulado de esta estacion.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

e Determinar la correlacion entre las mediciones atmosféricas de material particulado
obtenidas en la estacién Parque O’Higgins (Santiago de Chile), durante un periodo de 15
afios promedio, y las mediciones de elementos quimicos acumulados en los anillos de
crecimiento de arboles de la especie Cedrus libani, pertenecientes al Parque Quinta Normal
(a 5 km de distancia), que representan el mismo periodo.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la correlacién entre la medicién de MP,sacumulado en los filtros de MP,sde la
estacion Parque O’Higgins, correspondientes al periodo entre 1998 y 2012, y la medicidn de
elementos quimicos acumulados en los anillos de crecimiento de los arboles del Parque
Quinta Normal en dicho periodo.

e Determinar la correlacidon entre los elementos quimicos analizados en los filtros de MP;sde
la estacion Parque O’Higgins, correspondientes al periodo entre 1998 y 2012, y la medicidn
de los mismo elementos acumulados en los anillos de crecimiento de los arboles del Parque
Quinta Normal en dicho periodo.

e Determinar la correlacion entre los datos de MPi; de la estacion Parque O’Higgins
almacenados en la base de datos del SINCA, correspondientes al periodo entre 1998 y 2014,
y la mediciéon de elementos quimicos acumulados en los anillos de crecimiento de los arboles
del Parque Quinta Normal en dicho periodo.
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2. Marco Teodrico

2.1. Contaminacion Atmosférica

La Ley chilena sobre las Bases Generales del Medio Ambiente define como contaminante a “todo
elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o bioldgico, energia, radiacion, vibracion,
ruido, o una combinacion de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles,
concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la
calidad de vida de la poblacidn, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del
patrimonio ambiental”. En materia de contaminacién atmosférica, la Agencia de Protecciéon
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) reconoce a seis contaminantes
como los mas comunes (contaminantes criterio):

e Material particulado (MP)
e 0Ozono (0s)

e Didxido de nitrégeno (NO,)
e Didxido de azufre (SO>)

e Mondxido de carbono (CO)
e Plomo (Pb)

Del listado anterior, el material particulado es el utilizado con mayor frecuencia como indicador
del estado de la calidad del aire. Este comprende toda particula sélida o liquida en suspensidn
en un gas, y es clasificado segun su didmetro aerodinamico!”! como se ve en la Figura 1.

Ultrafino
Fino (MPz;s) Grueso (MPz,5-10)

Respirable (MP1o)
Particulas Totales Suspendidas (PTS) Sedimentable

Figura 1. Clasificacion del material particulado
Fuente: Elaborado por el autor a partir de Cereceda (2015)

Desde el punto de vista de la salud, toda particula cuyo didmetro es menor a 10 micrones es
capaz de ingresar al sistema respiratorio y, por lo tanto, representa algun grado de peligrosidad.
Mientras mas pequefias son las particulas, mayor es su penetrabilidad y, consecuentemente,
mayor es el dafio que causan (ver Figura 2). Las particulas menores a un micrén, por ejemplo,
alcanzan facilmente los alveolos pulmonares, desde donde pueden ser transportadas hacia otros
drganos por el torrente sanguineo. De esta manera, si bien tanto el material particulado fino
como el grueso estdn asociados a enfermedades respiratorias y cardiovasculares, el MP,s tiene
mayor influencia sobre estas ultimas. A nivel epidemiolégico, la morbilidad y la mortalidad
aumentan como consecuencia del aumento en las concentraciones de MP,s (CMMCh, 2015).
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Efectos del material particulado en las vias respiratorias y el tamaiio de las particulas

o Un cabello humano mide
entre 50 a 70 pm de diametro

® Una particula MP10 mide 10 pm
e Una particula de MP2,5 mide 2,5 pm

Cabello humano L,
50a70 ym L_ S Lh -
\

Nasal Laringe
5~ 10 um' ~ 3-5um
Efegfds Brongquios

Produce principalmente 2-3pm

irritacion en el sistema
respiratorio, en los
niveles superior e
inferior.
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Nariz, se manifiesta con
congestion nasal y
secrecion acuosa.

Inferior

Traquea y bronquios,
produce tos y secrecion
bronquial.

Bronquiolos
1-2pm

Alvéolos
01-1pm

—_—— e

Infografia: Sebastian Molina C. / Fuente: Sinca - Estudio Universidad Catdlica de Temuco

Figura 2. Efectos del MP en las vias respiratorios segun diadmetro de particula

Fuente: Mogollon (2016)

2.1.1. Contexto mundial

El nuevo modelo de calidad del aire elaborado por la OMS ha confirmado que el 92% de la
poblacién estd expuesta a concentraciones medias anuales de MP,s superiores a los 10 [pug/m?3]
sugeridos en las guias de calidad del aire de la OMS (ver Figura 3). A excepcion de la regiéon de
las Américas, todas las regiones?, independiente de su nivel de ingresos, tienen a menos del
20% de la poblacidon viviendo en lugares que cumplen con los estandares de dicho organismo.
La exposicién es particularmente alta en las regiones del Mediterrdneo Oriental, Asia
Sudoriental y el Pacifico Occidental. No obstante, es necesario aclarar que la contaminacion
atmosférica no tiene su origen exclusivamente en la actividad humana, también puede ser
influenciada por tormentas de polvo como las que se producen en zonas cercanas a desiertos
(WHO, 2016).

! Los Estados miembros de la OMS estan agrupados en 6 regiones: Africa, las Américas, Asia Sudoriental,
Europa, el Mediterraneo Oriental y el Pacifico Occidental. Para mayor informacién visitar
http://www.who.int/about/regions/es/.
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Figura 3. Mapa de exposicion media anual al MP; s (en ug/m?3)
Fuente: WHO (2016)

Tras la recopilacién de los datos registrados por las estaciones de monitoreo en el periodo 2013-
2014, se concluyoé que Coyhaique (Chile) es la ciudad mas contaminada de América Latina, con
una concentraciéon media anual de 64 [ug/m?3] de MP,s el 2014, seguida por Lima (Peru), con 48
[ug/m?3] y La Paz (Bolivia), con 44 [ug/m3] (WHO, 2016).

2.1.2. Contexto nacional

Aun cuando Coyhaique es considerada la ciudad mas contaminada por MP,s, la Xl regién no es
la region que presenta los niveles mas altos de exposicién a este contaminante en Chile. La
estimacion de la exposicion al MP, s, ademas de los registros de estaciones de monitoreo, toma
en cuenta datos demograficos como la densidad poblacional. De esta manera, la Regidn
Metropolitana, que concentra a mas de un tercio de la poblacién total de Chile y
aproximadamente el 70% de las industrias, resulta ser la regién con mayor exposicion al MP,s
de todo el pais, alcanzando los 31[ug/m3] como media anual en 2013 (CEPAL/OCDE, 2016).

El Ministerio del Medio Ambiente sostiene que en 2015 hubo un total de 3723 muertes
relacionadas con la contaminacion atmosférica en el pais (Miranda, 2017). Particularmente en
Santiago se estima que alrededor de 27000 personas padecen todos los afios problemas
producto del esmog, causando mas de 1600 muertes anuales (CEPAL/OCDE, 2016).

En este contexto, segun la Tercera Encuesta Nacional de Medio Ambiente, de una muestra de
2170 personas de diferentes regiones del pais, el 38,3% afirma que la contaminacidn del aire es
su mayor preocupacién en materia medio ambiental (ver Figura 4).
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Figura 4. Tercera Encuesta Nacional de Medio Ambiente

Fuente: MMA (2017)

2.1.2.1. Estandares nacionales de calidad del aire

En la Tabla 1 se indican los limites establecidos en las normas primarias de calidad!*® del aire
para los diferentes contaminantes criterio, segun el tiempo de exposicidn.

Tabla 1. Normas primarias de calidad del aire

Contaminante Perlodo.c,ie Valor limite Norma
evaluacion
24 hrs 50 [ug/m3] o
MP D.S. N°12/2011
S Anual 20 [pug/m?3] /
MP 24 hrs 150 [pug/m3N] D.S. N° 59/1998, modificado por
10 Anual 50 [ug/m3N] D.S. N° 45/2001
O3 8 hrs 61 [ppbv] D.S. N° 112/2002
24 h
50, s 96 [ppbv] D.S. N° 113/2002
Anual 31 [ppbv]
1hr 213 [ppbv]
NO D.S. N° 114/2002
2 Anual 53 [ppbv] /
1hr 26 [ppmv]
Cco D.S. N° 115/2002
8hr 9 [ppmv] /
Pb Anual 0,5[ ug/m?3N] D.S. N° 136/2000

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Mufioz V. (2017)

Cuando la medicién de algunos de los contaminantes da cuenta de concentraciones que se
situan entre el 80 y el 100% del valor limite, la zona afectada es declarada como Zona Latente
por ese contaminante, lo que implica que se tiene que formular un Plan de Prevencion que evite
gue se supere tal limite. Por su parte, si la concentracion es superior al valor limite, la zona
afectada es declarada Zona Saturada, en cuyo caso se tiene que elaborar un Plan de
Descontaminacidn que permita reducir la concentracién por debajo de dicho valor.
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En 1996 la Regidn Metropolitana fue declarada como Zona Saturada por MP1o, Os y CO, y Zona
Latente por NO,. Por consiguiente, en 1998 se comenzd a ejecutar el Plan de Prevencidon y
Descontaminacion Atmosférica para la Regiéon Metropolitana (PPDA), el cual ha sido actualizado
en dos oportunidades, primero en 2003 y luego en 2009, y estd proximo a actualizarse por
tercera vez, debido a que en 2014 la regidn fue declarada Zona Saturada por MPys.

Dentro de las estrategias de control que contempla el PPDA vigente (D.S. N°66/2009) se
encuentra “El Plan Operacional para enfrentar Episodios Criticos de Contaminacion”. Este plan
opera desde el 1 de abril al 31 de agosto de cada afio, y tiene como objetivo gestionar los
episodios criticos de contaminacidon por MPi; a través de medidas preventivas como la
restriccion vehicular y la prohibicién del uso de lefia.

El afio 2015 el Ministerio de Salud decretd Alerta Sanitaria por MPs, permitiendo gestionar
episodios criticos para MP,s con medidas complementarias a las establecidas para MP1g, aun
cuando el PPDA no ha sido actualizado para este contaminante (SEREMI del Medio Ambiente
R.M., 2017).

Los niveles de contaminacidon que determinan episodios criticos para MPig y MP35s son los
siguientes:

Tabla 2. Niveles que determinan situaciones de emergencia ambiental

MPyo [ug/m3]  MP;;5 [pg/md]

Niveles en 24hrs en 24hrs
Alerta 195-239 80-109
Preemergencia 240-329 110-169
Emergencia 330 o superior 170 o superior

Fuente: Elaborado por el autor a partir del D.S. N° 59/1998 y del D.S. N° 12/2011

2.2. Caracteristicas geograficas y meteorologicas de la R.M.

La Region Metropolitana se ubica en el valle interior de la Zona Central de Chile (33,5%°S,
70,7°0) y comprende una superficie de 15554,5 km?, donde el 85,7% corresponde a terrenos
montafiosos, 11% a superficie destinada a la agricultura y 3,3% a espacios urbanizados (MMA,
2014). Sus limites son practicamente coincidentes con la cuenca del rio Maipo?, dentro de la cual
se emplaza Santiago, la capital regional, con elevaciones crecientes en el eje oeste-este de 460
a 700 m.s.n.m. aproximadamente.

La cuenca del rio Maipo estd limitada al este por los faldeos de la Cordillera de los Andes, con
cerros que superan los 3200 m.s.n.m. (Cerro de Ramadn), y al oeste por la Cordillera de la Costa,
la cual alcanza alturas sobre los 2000 m.s.n.m. (Cerro Roble Alto), siendo interrumpida en unos
50 km por el Valle del Maipo, en donde drena el rio. Hacia el norte, el cordén montafioso de
Chacabuco separa la cuenca de la V Regiodn, y por el sur, los cerros de Angostura y Chada (en
Paine) constituyen el limite con la VI Regién. Dado este escenario, el cual se ilustra en la Figura
5, existen fuertes restricciones a la circulacién de vientos y, por ende, a la renovacion del aire al
interior de la cuenca (Badenier, 2004).

2 También denominada cuenca de Santiago.
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Figura 5. Cuenca de rio Maipo

Por otra parte, desde el punto de vista meteoroldgico, la regién se caracteriza por estar
localizada en un sector de transicidn geografica de dos regimenes de circulacién atmosférica. Al
norte se encuentra con la zona de influencia del anticicldn subtropical del Pacifico suroriental, y
al sur con el area dominada por el cinturdn de los vientos del oeste, donde se alternan sistemas
de altas y bajas presiones migratorias asociadas a perturbaciones frontales. Lo anterior, en
conjunto con la variacion latitudinal de la radiacion solar durante el ano, explica la marcada
estacionalidad climatica de la region. La influencia de las altas presiones durante el periodo
estival genera veranos calidos y secos, mientras que en el periodo invernal el desplazamiento
hacia el Ecuador del anticiclon subtropical y del cinturdn de los Oestes, posibilita el ingreso de
perturbaciones frontales, lo que se traduce en precipitaciones (MMA, 2014).

El calentamiento por compresidn que sufre la masa de aire subsidente?, asociado al anticiclén
subtropical, y el afloramiento de aguas superficiales frias, producto de la predominancia de los
vientos del oeste en las costas del norte y centro del pais, generan lo que se conoce como
inversion térmical® de subsidencia. Este fendmeno conlleva a condiciones atmosféricas
particularmente estables, actuando como una capa que limita la mezcla vertical en la cuenca. La
altitud del tope de dicha capa de inversion térmica promedia los 1200 m.s.n.m., sin embargo, la
altitud de la base varia en funcién del ciclo diario de calentamiento-enfriamiento de la superficie
terrestre (Garreaud & Rutllant, 2006). La altura de mezcla depender3, por lo tanto, de la posicion
que tome la base de la capa de inversién térmica durante el dia (ver Figura 6).

3 Masa de aire transportado desde la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) hacia los polos, que
producto de la disminucion de la temperatura se vuelve mas densa y termina descendiendo por gravedad
en torno a los 30° de latitud en ambos hemisferios (Nilo, 2012).
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Figura 6. Esquema del perfil vertical de temperatura tipico de la zona central de chile
Fuente: Garreaud & Rutllant (2006)

En la noche la inversidn térmica de subsidencia se ve potenciada por la inversién térmica
radiativa, ocasionada por el enfriamiento de la superficie. En consecuencia, la dispersién vertical
de contaminantes durante la noche y la madrugada es minima, quedando concentrados cerca
del nivel de emisiéon (Garreaud & Rutllant, 2006). Situacion que representa una especial
preocupacién para el sector poniente de Santiago que, producto de la brisa originada por el
enfriamiento de las laderas cordilleranas, recibe la contaminaciéon del sector oriente (ver Figura
7).

Durante la noche, la brisa proveniente de la precordillera se desplaza a
zonas bajas arrastrando a su paso el material particulado.

Capade
inversion térmica

- e » 700
Cordillera 3 4 i S g
" ¥ l—-..—-"m.s.n.m.
Selacoata — —.-'L'

460 P --------- Santiago
metros sobre el nivel del mar

Figura 7. Desplazamiento de contaminantes hacia el sector poniente de Santiago
Fuente: Adaptado de Morales (2015)

En cuanto sale el sol, la radiacidn solar comienza a calentar la superficie y ésta a la masa de aire
inmediatamente por encima. La turbulencia térmica que resulta del calentamiento superficial
permite que la altura de mezcla aumente. La tasa de crecimiento de la altura de mezcla depende
de la insolacién recibida en superficie y de la estabilidad de la capa de inversion que la limita
(Garreaud & Rutllant, 2006). Justamente, dado la menor radiacion solar que recibe la superficie
en los meses de otofo-invierno, es en esta época donde se concentran los episodios criticos de
contaminacion. Cuando la altura de mezcla supera los 600 m y los vientos superan los 20
kilbmetros por hora, se dice que el nivel de ventilacién es de regular a bueno (Morales, 2015).
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Rutllant (1994) ha determinado dos configuraciones meteoroldgicas tipicas que desencadenan
episodios criticos por material particulado en los meses de otofio-invierno:

Tabla 3. Configuraciones meteoroldgicas asociadas a episodios criticos

Configuracion Tipo A

Configuracion Tipo BPF

El paso simultaneo de un flujo de aire
descendente (dorsal) en altura sobre la zona
central, un sistema de bajas presiones en
superficie desplazandose sobre la cuenca de
Santiago desde el norte y la influencia de un
sistema de altas presiones frio ubicado en la
zona centro norte de Argentina. Esta
configuracion genera mala ventilacion y baja
remacion de contaminantes desde la superficie.

Se caracteriza por una disminucion de la
humedad y el aumento de la temperatura,
fortaleciendo el fenomeno de inversion térmica,
que inhibe el movimiento de aire y por
consiguiente la remocion de los contaminantes
emitidos por la ciudad. Los episodios de
contaminacion asociados a esta configuracion
generan su mayor impacto en la zona Poniente,

La estabilidad del aire sobre la cuenca de
Santiago también se observa con la
aparicion de flujos ascendentes (vaguada
en altura) que acompafian el paso de un
sistema frontal debil. Este ascenso de aire
genera la formacion de nubosidad sobre la
ciudad antes del Ingreso del sistema
frontal, de ahi su nombre, Baja Pre Frontal
(BPF)

Los episodios de contaminacion asociados
a esta configuracion meteorologica a
diferencia de lo observado con la
configuracion fipo A, generan impacto en
las estaciones ubicadas en la zona Sur y
Centro de la ciudad, estaciones de Calidad
del aire Parque O'Higgins, El Bosque vy
Cerillos.

situacion que se ha observado en la estacion
Pudahuel.

Fuente: MMA (2014)

2.3. Monitoreo de la calidad del aire en la R.M.

2.3.1. Evolucion de la red de monitoreo

La contaminacién atmosférica empezd a ser estudiada en Santiago, en forma sistematica, a
partir de 1964, cuando se instalaron las primeras estaciones de monitoreo de calidad del aire,
con equipos manuales de bajo costo que permitian medir indice de acidez, indice de suciedad,
indice de corrosidn y polvo sedimentable (Alvarado, 2006). Entre 1967 y 1980 estas estaciones
integraron la Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la Contaminacién del Aire
(REDPANAIRE), como parte de un programa auspiciado por la Oficina Sanitaria Panamericana
(OSP) para evaluar la contaminacién del aire en América Latina (CEPIS, 1982; Mufioz M., 1992).

En 1976 se conformd la red de Vigilancia de Calidad del Aire, la cual se enmarcaba en el
“Programa de Contaminacion Atmosférica en la Region Metropolitana”, financiado por la
Corporacién de Fomento. Su objetivo era recolectar informacion acerca de los tipos y niveles de
contaminantes atmosféricos en Santiago, asi como de sus fuentes emisoras respectivas, para
poder tomar medidas de control al respecto. La red estaba constituida por una estacién de
monitoreo continuo, localizada en el centro de la capital, y por estaciones semiautomaticas,
situadas en anillos concéntricos al centro. La estacion del centro midié en forma continua CO,
SO, e Hidrocarburos Totales (HCT), mientras que las estaciones semiautomaticas realizaban
mediciones discontinuas de SO,, CO, Oxido Nitrico (NO), NO,, Hidrocarburos (HC), Os, PTS y
polvo sedimentable (Alvarado, 2006).
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En 1988 inicia sus operaciones la red MACAM, financiada por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), desplazando a un segundo plano a la red de Vigilancia. La red MACAM estuvo
compuesta, en una primera etapa (MACAM 1), por 4 estaciones fijas ubicadas en el centro de
Santiago: Gotuzzo, Providencia, Independencia® y Parque O’Higgins®; y una quinta estacion
movil® emplazada en la comuna de Las Condes (Badenier, 2004). Recién entonces se comenzé a
medir el material particulado respirable, aunque de forma discontinua, por medio de equipos
dicotémicos capaces de diferenciar la fraccidn fina de la fraccién gruesa (Alvarado, 2006).

Con el fin de recoger de mejor modo el impacto de la contaminacidn a nivel poblacional y tener
una mejor representatividad espacial, en 1997 se prescinde de la estacién Gotuzzo y se
incorporan las estaciones La Florida, Pudahuel, Cerrillos y El Bosque. De esta manera, en su
segunda etapa (MACAM ll), financiada en un 80% por la cooperacidn del gobierno de Japény un
20% por el Ministerio de Salud, la red llegd a contar con 8 estaciones. Sin embargo, luego de que
en 2002 la estacion Providencia dejara de operar, este nimero se redujo a 7 (Badenier, 2004).
Todas las estaciones fueron implementadas con monitores continuos para medicion de CO, SO,,
NO,, O3y HCT (Alvarado, 2006). Si bien se continuaron utilizando los equipos dicotdmicos de las
estaciones que pertenecian a la red MACAM |, esta nueva etapa marca el inicio de la medicién
continua de MP1gy MP,5’.

El afio 2009, con la instalacion de las estaciones Cerro Navia, Puente Alto, Talagante y Quilicura,
la red entrd en una tercera etapa (MACAM lll), cuya configuracién se mantiene hoy en dia (ver
Figura 8). En la Tabla 4 se resumen las diferentes estaciones que conforman, o han conformado,
la red MACAM a lo largo de su historia, con sus respectivas coordenadas y mediciones con
representatividad poblacional.

: —
QUILICURA (V) ;ki
O LAS CONDES (M)
o
|
INDEPENDENCIA (F) ‘
[ CERRONAVIA (R) ()
K Jd _ SANTIAGO (N)
. PUDAHUEL (O}
e CERRILLOS (P) f{,,
v LAFLORIDA (L) ¢
Z ELBOSQUE (Q)
r PUENTEALTO (S}
” |
- f
|
TALAGANTE (T) l
I ' O MECIO AVBIENTE - A - e y i ‘

Figura 8. Configuracion red MACAM 11

Fuente: SEREMI del Medio Ambiente R.M. (2017)

4 También denominada estacién La Paz.

5> También denominada estacidn Santiago.

6 A pesar de ser reconocida como una estacién mavil, la estacién Las Condes siempre ha operado fija
dentro del Estadio Corfo (Katz, 2006).

7 El MP10 se comienza a medir de forma continua a partir de 1997, mientras que el MP2s desde el 2000.
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Tabla 4. Estaciones de monitoreo de calidad del aire de la red MACAM

Cédigo Nombre Coordenadas UTM Elevacién Representatividad Periodo_ f'e

[m.s.n.m.] operacion
F Independencia 346488 E 6300681 N 565 MP10, MP;5, SO, O3y CO 1988-presente
L La Florida 352504 E 6290304 N 594 MP1o, MP55, SO,, O3y CO 1997-presente
M Las Condes 358305 E 6305906 N 775 MP1o, MP35, SO,, O3, CO y NO, 1988-presente
N Parque O'Higgins 345673 E 6296019 N 545 MP1p, SO,, O3y CO 1988-presente
0 Pudahuel 337311 E 6298809 N 494 MP1o, MP; 5, SO,, O3, CO y NO; 1997-presente
P Cerrillos 341687 E 6292449 N 4928 - 1997-presente
Q El Bosque 345313 E 6286825 N 582 MP10, MP;5, SO, O3y CO 1997-presente
R Cerro Navia 338984 E 6299360 N 498 MP1oy MP5 2008-presente
S Puente Alto 352049 E 6282013 N 680 MP1oy MPy5 2009-presente
T Talagante 318945 E 6272298 N 401 MP1g 2009-presente
\Y Quilicura 339594 E 6308625 N 473° - 2009-presente

Fuente: Elaborado por el autor a partir de datos del SINCA, Osses et al. (2013) y Mufioz V. (2017)

La SEREMI de Salud de la Regidon Metropolitana estuvo a cargo de la red MACAM desde sus
inicios hasta el 2011, cuando dicha responsabilidad fue derivada al, en ese entonces, recién
constituido Ministerio del Medio Ambiente. El estado de la calidad del aire de la Regidn
Metropolitana es actualizado peridédicamente en el portal del Sistema de Informacién Nacional
de Calidad del Aire (SINCA), donde se almacenan también los registros historicos del monitoreo
continuo efectuado por la red MACAM.

2.3.2. Equipos de medicion de MP

Las normas chilenas de calidad primaria, tanto para MP1pcomo para MP,s, establecen que “se
deberdn emplear instrumentos de medicion de concentraciones ambientales de contaminantes
atmosféricos incluidos en la lista de Métodos Denominados de Referencia y Equivalentes
publicada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA), o que cuenten con certificacion de alguna de las agencias de los paises miembros de la
Comunidad Europea, que implementan las directrices del Comité Europeo para
Estandarizaciones o que cuenten con la certificacion que dé cumplimiento a los estdndares de
calidad exigidos en el pais de origen, entregada por algun ente acreditado por el gobierno de ese
pais”.

Actualmente el MPy es medido de forma continua a través monitores TEOM 1400ab, mientras
qgue para medir el MP,s se utilizan monitores BAM 1020 (SINCA, s.f.). Ambos instrumentos estan
certificados como metodologia Equivalente USEPA para cada caso (USEPA, 2017). Un esquema
general de como opera el monitoreo continuo de material particulado se muestra en la Figura
9.

8 La estacién Cerrillos fue reubicada en mayo de 2017, el dato de elevacién fue obtenido a través de
Google Earth.
9 La estacion Quilicura fue reubicada en febrero de 2016, el dato de elevacién fue obtenido a través de
Google Earth.
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Figura 9. Esquema estacion de monitoreo
Fuente: Cortés (2014)

Adicionalmente, en las estaciones Independencia, Parque O’Higgins y Las Condes, se realizan
mediciones gravimétricas por medio de muestreadores dicotomicos. Hasta julio del 2014 se
emplearon equipos Sierra-Andersen 241, certificados solamente para MP1o, los cuales fueron
reemplazados por equipos Partisol 2025, certificados para MP1py MP3s (CMMCh, 2015).

2.3.2.1. Equipos de monitoreo continuo

TEOM 1400ab

Los monitores conocidos como TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) se basan en
el uso de una microbalanza oscilante de elementos cénicos (ver Figura 10). La muestra de aire
pasa a través de un filtro, colocado en el extremo de un elemento de vidrio hueco, el cual oscila
a una resonancia caracteristica. A medida que las particulas se van acumulando en el filtro,
disminuye la frecuencia de oscilacién en forma proporcional a ese incremento de masa. La
concentracién de la masa de las particulas se calcula a partir de una calibracién que relaciona la
frecuencia de vibracién y la cantidad de material particulado, teniendo en cuenta el volumen de
la muestra de aire (Gallego et al., 2012).

El equipo pesa el filtro constantemente y calcula las concentraciones de masa en un rango
cercano al tiempo real (10 minutos). Ademds, computa la masa total acumulada en el filtro, asi
como los promedios de 30 minutos, 1 hora, 8 horas y 24 horas, de la concentracidn de la masa
(Thermo Fisher Scientific Inc, 2007).
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Figura 10. Equipo TEOM 1400ab
Fuente: Adaptado a partir de Thermo Fisher Scientific Inc (2007) y Gallego et al. (2012)

Este instrumento estd certificado como metodologia Equivalente USEPA para MP,, pero no para
MP,;, debido a que presenta una subestimacidn significativa de los componentes semivolatiles
del MP,;s° No obstante, la red MACAM lo utilizd indistintamente para MP1o y MP,s hasta el
2013, cuando se comenzé a implementar la metodologia de atenuacién beta en todas las
estaciones (CMMCh, 2017).

BAM 1020

Los monitores BAM (Beta Attenuation Monitor) cuentan con una cinta elaborada con fibras de
vidrio que actia como un filtro de material particulado. Cada hora una pequefia fuente de *C
(Carbono 14) emite una corriente constante de electrones de alta energia, rayos B, hacia un
punto limpio de esta cinta. Los rayos B son detectados y contabilizados por un detector de
centelleo, lo que permite tener una lectura inicial, sin material particulado. El instrumento hace
avanzar de forma automatica la cinta, de manera que el punto antes mencionado se posiciona
bajo la boquilla, por donde ingresa el flujo de aire (impulsado por una bomba de vacio). De esta
manera, el material particulado presente en el aire es retenido en la cinta. Al final de cada hora,
la cinta regresa a su posicidn inicial, lo que permite que las particulas se ubiquen entre la fuente
y el detector (ver Figura 11). Una vez que se vuelven a emitir los rayos 3, parte de la energia es
absorbida producto de la presencia de estas particulas, fendmeno que se conoce como
atenuacion beta. Esta disminucion en la energia permite determinar la masa de material
particulado retenido en la cinta! y, posteriormente, la concentracién volumétrica de particulas
en el aire (Met One Instruments, Inc., 2008).

10 L.os monitores TEOM 1400ab calientan el filtro a 50°C para eliminar la humedad de las particulas, lo que
conlleva a pérdidas de material por volatilizacion.

11 Los rayos B son atenuados de acuerdo a una funcién exponencial aproximada de la masa del material
particulado. Para mayor informacion revisar el Capitulo 11 del manual de operacién del equipo:
http://www.metone.com/?wpfb dl=613.

34


http://www.metone.com/?wpfb_dl=613

Figura 11. Equipo BAM-1020

Fuente: Adaptado a partir de Met One Instruments, Inc. (2008) y Landreneau & Ray (2009)

2.3.2.2. Equipos de monitoreo discreto

Los equipos Sierra-Andersen 241 y Partisol 2025 tienen un funcionamiento bastante similar.
Ambos poseen un cabezal de MP1 que permite la entrada exclusivamente de aquellas particulas
menores a 10 um de didametro aerodinamico, a una velocidad constante de 16,7 [I/min] (ver
Figura 12 y Figura 13). Este flujo de aire es separado en dos corrientes, una de 15 y otra de 1,67
[I/min], por medio de un impactador virtual. Las particulas finas, cuya inercia es menor, siguen
la corriente de mayor velocidad, mientras que las particulas gruesas, la de menor. De esta
manera, el material particulado es separado en MP,sy MP5 .10, Y recolectado en filtros (CMMCh,
2011). Después de 24 horas de exposicion (medianoche-medianoche), estos filtros son
almacenados en condiciones de temperatura y humedad controladas, de tal forma que las
particulas luego puedan ser cuantificadas gravimétricamente en algun laboratorio.

Figura 12. Equipo Sierra-Andersen 241

Fuente: Nagda et al. (1986)
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Figura 13. Equipo Partisol 2025

Fuente: Hanne (2013)

2.3.2.3. Metodologia de referencia

No existe en la actualidad una tecnologia que permita determinar la concentracién real de
particulas atmosféricas, ya que el equilibrio que existe cuando ellas estan suspendidas se altera
cuando pasan en el filtro o en otro sustrato al momento de la cuantificacion. A la ya mencionada
subestimacion de la concentracién de MP,s por parte de los equipos TEOM, se suma la
sobrestimacion que algunos investigadores asocian a los equipos de atenuacion beta cuando en
el ambiente hay altos niveles de humedad relativa. Ante esto, tanto la USEPA como la Unidn
Europea (UE) han optado por considerar a la gravimetria como la metodologia de referencia®2.
La UE, en particular, antes de estudiar tendencias de concentracién o evaluar el cumplimiento
de estandares de calidad del aire, primero corrige todos los registros de monitoreo en base a la
gravimetria. Con esto evita que los resultados y el andlisis estén sesgados por algun cambio
tecnoldégico (CMMCh, 2017).

2.4. Caracterizacion del MP

2.4.1. Formacién y distribucion

A menudo, las particulas se distribuyen, segin su tamafio, en cuatro modos: de nucleacidn, de
Aitken, de acumulacién y grueso (ver Figura 14). Los tres primeros, en su conjunto, representan
la fraccién fina del material particulado, mientras que el modo grueso representa a las particulas
de mayor tamafio, incluyendo la fraccién gruesa.

12 A pesar de que la gravimetria también presenta pérdidas por volatilizacién durante el almacenamiento
y transporte de los filtros, la subestimacion de los equipos TEOM es notoriamente mayor.
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Figura 14. Distribucion tedrica del material particulado segun numero y volumen
Fuente: CMMCh (2015)

El modo de nucleacién comprende todas las particulas menores a 10 nm de diametro, formadas
in situ a partir de la nucleacidn de especies gaseosas. El modo de Aitken, por su parte, abarca el
intervalo de 10 a 100 nm (0,1 um), constituido por particulas primarias®® provenientes de
procesos de combustién que, a su vez, contienen componentes secundarios!® condensados
sobre ellas. Ambos modos son importantes en nimero de particulas, pero despreciables en
masa. Se pierden principalmente por coagulacién con particulas mas grandes (Seinfeld & Pandis,
2006).

El modo de acumulacidn, que se extiende desde 0,1 hasta aproximadamente 2,5 um de
didmetro, suele representar la mayor parte del area superficial del material particulado y una
parte importante de la masa. Las particulas del modo de acumulacidn tienen su origen en la
coagulacién de las particulas mds pequefias y en la condensacion de vapores sobre las particulas
existentes. En este rango los mecanismos de eliminacién®® son menos eficientes y, por ende, las
particulas se acumulan, aumentando su tiempo de residencia en la atmédsfera (Seinfeld & Pandis,
2006).

Por ultimo, el modo grueso se caracteriza por contar con particulas de diametro mayor a 2,5 um,
provenientes de procesos mecanicos. Las particulas gruesas tienen velocidades de
sedimentacion lo suficientemente altas como para que se asienten fuera de la atmdsfera en un
tiempo razonablemente corto (Seinfeld & Pandis, 2006).

En la Figura 15 se muestra un esquema con los procesos implicados en la formaciéon vy
transformacion de las particulas en funcién de su tamafio.

13 Las particulas son removidas de la atmdsfera por dos mecanismos: deposicidn en la superficie de la
Tierra (deposicion seca) o incorporacion en pequefias gotas de nube durante la formacion de
precipitaciones (deposicion humeda).
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Figura 15. Distribucion tedrica del material particulado segun drea superficial

Fuente: Alvarado (2006)

2.4.2. Componentes del MP y fuentes emisoras

Las diferencias en los procesos de formacién y transformacion que existen entre particulas finas

y gruesas inciden en que tengan propiedades fisico-quimicas totalmente distintas (ver Tabla 5).
Dependiendo de las fuentes de emision y de las condiciones de ventilacién, una fraccién puede
predominar sobre la otra. En Santiago las concentraciones de MP,s varian entre invierno y
verano, en tanto que en el caso del MP,5.10 Se mantienen relativamente estables durante todo
el afio. El porcentaje en masa que ocupa la fraccién fina dentro del MPyo oscila entre el 45% en
los meses célidos y el 75% en los meses frios (Moreno et al., 2010).
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Tabla 5. Comparacion entre particulas finas y gruesas

Particulas finas

Particulas gruesas

Sulfato (SO4)

Polvo resuspendido

Cenizas de carbdn y petréleo pesado
Oxidos minerales (Si, Al, Ti, Fe)
Carbonato de calcio (CaCO;), cloruro de sodio

(NaCl)

Nitrato (NO3)
Amonio (NHa)
lon hidrégeno
Carbono elemental (EC)

Composicion
Aerosoles organicos Polen, moho, esporas
Agua Residuos de plantas y animales
Metales traza (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe, Residuos de neumaticos
etc.)
Combustion (carbén, petréleo, gasolina, Resuspension de polvo industrial
diesel, madera) Resuspension de polvo del suelo (agricultura,
Fuentes Conversion de gas a particulas (NO,, SO; y mineria, caminos sin pavimentar)
COVs) Fuentes biogénicas
Fundiciones, refinerias, etc. Construccion/demolicion
Aerosoles marinos
Solubilidad Gran solubilidad, higroscépico Insoluble e hidrofébico

Minutos a dias

Tiempo de residencia Dias a semanas

<al0km

Distancia de transporte | 100 a 1000 km

Fuente: Seinfeld & Pandis (2006)

Ademas del tamafio de las particulas, la composicion quimica es un factor importante a
considerar al evaluar los efectos del material particulado en la salud, ya que existe evidencia de
gue hay componentes mas téxicos que otros. Valdés et al. (2012) sugieren que el MP,scon alto
contenido en zinc, cromo, cobre, sodio y azufre, estd mas fuertemente asociado a la mortalidad
de los santiaguinos que la masa del MP,s por si sola. Particularmente, se ha demostrado que el
zinc esta relacionado con las muertes por enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares,
mientras que el cromo, con las muertes por enfermedades respiratorias. En este contexto, hay
autores que sefialan que determinar la composicién y las potenciales fuentes de emisién en
Santiago, ayuda a implementar estrategias de mitigacion orientadas a la reduccién de los
componentes mas toxicos del material particulado.

En la Regién Metropolitana, los aerosoles secundarios (SOA, NOs;, SOs y NH,4) aportan, en
promedio, la mitad del MP,s en el periodo otofio-invierno (ver Tabla 6) y sobre el 80% en los
meses de primavera-verano. Esto implica que las reacciones fotoquimicas en las que participan
gases precursores como COVs, NOx, SO, y NHs, cumplen un rol importante en la formacién de

particulas finas (CMMCh, 2017).

Tabla 6. Composicion porcentual historica del MPsen la Region Metropolitana, durante época de otofio-invierno

Componente 2001 2003 2005 2009 2011 2012 2013 2014
Aerosoles organicos!4 43% 50% 44% 43% 51% 45% 46% 41%
BC 21% 13% 11% 13% 13% 29% 31% 15%
NO3 17% 19% 18% 25% 14% 15% 14% 20%
SO4 7% 6% 8% 6% 3% 2% 1% 2%
NH4 11% 9% 16% 9% 10% 7% 6% 15%
Cloruros 1% 3% 3% 4% 9% 2% 2% 7%

.. Parque Parque Parque Parque
Estacion O'Higgins O'Miggins O'Higgins O'Higgins USACH USACH Alameda USACH

Fuente: CMMCh (2017)

4 Incluye componentes primarios (POA) y secundarios (SOA).
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Dado el rol de la actividad fotoquimica en la formacion del MP,s, la relaciéon emisidn-
concentracién de particulas en la atmdsfera en ningln caso puede ser lineal. Esta es la principal
dificultad al momento de identificar cuales fuentes emisoras tienen mayor responsabilidad en
la mala calidad del aire. Para lograr aquello, es necesario contar con una apropiada base de
informacidn sobre los componentes quimicos de las emisiones y conocer la dindmica de éstos
en la atmésfera (CMMCh, 2017).

Sin perjucio de lo anterior, se ha encontrado que cierto grupo de elementos quimicos dentro de
las particulas pueden ser atribuidos a una fuente emisora en particular, o bien, a un conjunto de
fuentes. Por lo tanto, a través del analisis de la composicién elemental del material particulado
y la aplicacién de modelos receptores!*, es posible determinar la contribucién relativa de cada
fuente.

2.4.2.1. Analisis de composicion elemental

El primer estudio, en Santiago, sobre la composicidon elemental de las particulas se llevé a cabo
en 1976, especificamente en los meses de julio (invierno) y septiembre (primavera) de ese afio,
e identificd a las fuentes antropogénicas como las principales contribuyentes a la carga de
particulas, demostrando enriquecimientos® de Cl, Cu, Zn, As, Se, Bry Sb (Préndez et al., 1984).
Posteriormente, en 1981, Trier (1984) implementd el muestreo dicotdmico, lo que permitié
analizar la fraccidon fina y la fraccidon gruesa® en forma separada, y establecid las primeras
correlaciones entre elementos. Trier & Silva (1987) le dieron continuidad a este trabajo e
incluyeron el Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) como modelo
receptor.

Sobre la base de estas investigaciones, varios autores han desarrollado estimaciones acerca de
la contribucién de las fuentes al material particulado, utilizando diversas metodologias, sin
embargo, no son muchos los estudios que abarquen periodos largos de tiempo. Los pocos que
si lo hacen, han recurrido a datos de la estacidon Parque O’Higgins y se han ido complementando
a través de los afos, llegando a cubrir un maximo de 17 afios continuos, correspondientes al
periodo 1998-2014 (Sax et al., 2007; Moreno et al., 2010; Jhun et al., 2013; CMMCh, 2015;
Barraza et al., 2017).

Dentro de estos estudios, Moreno et al. (2010) sugieren que los elementos del MP,sque tienen
un origen principalmente antropogénico (Br, Cl, Cu, Mn, Pb y Zn) presentan concentraciones en
los meses frios (Abril-Septiembre) que superan mas de dos veces su valor en los meses cdlidos
(Octubre-Marzo). Estos elementos provendrian mayoritariamente del escape de los automoviles
y de petréleo residual.

15 El factor de enriquecimiento (EF, por sus siglas en inglés) se define como la razén de un elemento traza
y un elemento geogénico (ej: Al) en el material particulado, dividido por la misma razén, pero
correspondiente a la muestra de suelo. En este caso se asume que si EF es mayor a 6, el elemento esta
enriquecido y su presencia en la atmdsfera no se explica por simple resuspensién natural de polvo.

16 En estricto rigor abarcaba mas alld de la fraccidn gruesa, puesto que el equipo dicotémico cortaba en
15 pm.
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Por el contrario, elementos como el Al, Mg vy Si, caracteristicos de la corteza terrestre, exhiben
mayores concentraciones en los meses calidos, cuando mejoran las condiciones de ventilacion
Y, €n consecuencia, aumenta la resuspensién de polvo. Lo mismo ocurre con el Na asociado a
aerosoles marinos. No obstante, estos elementos tienen mayor participacién en la fraccion
gruesa que en fraccion la fina (ver Tabla 7).

Tabla 7. Valores medios de las concentraciones de elementos de MP; 5y MP, s.10en Parque O'Higgins

MP, 5 [ng/m?] MP, 5 5, [ng/m?]
Elemento Invierno verano Invierno verano
Al N8 =627 1266 * 86.7 17071 = 8012 1741.8 = 516.7
AS 206 =276 5577 32+29 08 =11
Ba 230+ 224 7483 704 + 468 197 =116
Br 424 =701 76 + 86 35+ 24 1909
Ca 1287 + 835 1107 = M6 16915 + 8164 12133 = 387.2
cl 2007 ~ 2696 609 = 1340 2787 >+ 2345 4761 = 3150
Cu 385 =260 172 2126 590 > 318 289 = 189
cr 5558 2018 98+ 63 3517
Fe 3576 2448 208.7 = 1497 24908 + 12369 17958 « 5482
K 3144 - 1868 2590 = 2332 500.7 + 2347 4953 = 1523
My 274 + 238 462 + 294 4296 + 197.7 458 = 126.7
M 25 *+185 464 559+213 454 + 141
Mo 48 + 61 40 + 91 174+ 164 144 + 140
Na 1404 ~ 1173 2628 + 1479 3970 ~ 1783 8516 = 187.7
P 27+202 189 + 232 288 149 156 = 8.1
P 1437 = 2359 396 + 462 246 + 137 100+ 42
S 12985 « 9161 9419 « 4984 4608 » 2338 3014 » 984
Se 29+ 36 2622 04 £ 07 04«06
Si 2434 + 1637 3151 + 2149 38110 » 17907 3699.7 = 10859
St 1613 1818 142 + 60 115>33
Ti 127 ~ 96 128 > 129 1746 » 827 1505 =~ 45.1
v 19 30 12+13 38+26 36+18
n 1081 = 874 4386 + 338 935 + 519 525 = 300

Notas: MP; 5 desde Abril de 1998 a Agosto de 2007 y MP; .y desde Octubre de 2003 a Agosto de 2006. Semestre de invierno = Abril a Septiembre,
semestre de verano = Octubre a Marzo

Fuente: Moreno et al. (2010)

CMMCh (2015), por su parte, agrupo los elementos seglin su comportamiento estacional en tres
grupos: aquellos que tienen un impacto significativo en la concentracidn del MPs durante los
meses invernales (As, Br, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Pby Zn), aquellos que tienen un impacto leve (Ca, K,
Mo, Ni, S, Tiy V) y aquellos que no tienen impacto en dichos meses (Al, Mg, Na, Se, Si, Sny Sr).

Mas recientemente, Barraza et al. (2017) aplicaron el modelo receptor conocido como
Factorizacién de la Matriz Positiva versién 5.0 (PMF 5.0, por sus siglas en inglés), a la serie de
datos de composicion elemental correspondientes a los filtros de MP,s del periodo 1998-2012,
el cual arrojé una solucion de 6 factores (grupos de fuentes) que explican el 74% de la variacion
de este contaminante:

Tabla 8. Solucion de seis factores PMF 5.0

Elementos trazadores
Cr (>50%), Cu (>50%), Zn (>50%)
S (65,47%), Ni (19,5%), Kns'” (12,8%)
As (79%), Cu (21,4%), S (18,9%)

Factor
Vehiculos motorizados
Fuentes industriales
Fundiciones de cobre

Lefia Kns (>70%)
Fuentes costeras Cl (90%), Ni (8,6%), Zn (9,9%), As (4,7%)
Polvo urbano Al, Si, Ti

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Barraza et al. (2007)

7 Non-soil potassium (potasio no perteneciente al suelo).
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Entre 1998 y 2012 la concentracion de MP;s en la atmdsfera se ha reducido, aunque todavia
presenta promedios anuales por sobre los 20 [pug/m3]. Asimismo, la contribucién relativa de cada
fuente se ha visto modificada. El impacto de los vehiculos motorizados ha aumentado
significativamente, lo que lo ha llevado a convertirse en la fuente con mayor contribucidon desde
el periodo 2003-2005 (ver Figura 16) (Barraza et al., 2017).

1998-1999 5003-2005 2011-2012

MP; :=33.5 [ug/m?] MP,:=26,0 [ug/m?] MP,5=17,2 [ug/m?]

11% 13%

wlefia  w Fuentes costeras  ® Fundiciones de cobre  » Fuentes industrizles  w Vehiculos motonizados Polourbano = Inexplicado

Figura 16. Contribucion relativa por grupo de fuentes (en negrita la mediana de la concentracion de MP;s5)

Fuente: Barraza et al. (2017)

2.5.  Dendroquimica

2.5.1. Analisis de los anillos de crecimiento

En climas templados con veranos e inviernos claramente diferenciados, la mayoria de los arboles
producen un anillo anual de crecimiento, el cual pasa a formar parte de la capa mas externa del
cilindro de madera. El crecimiento en el grosor del tronco (crecimiento secundario) se inicia en
la primavera cuando el cambium vascular® se divide y forma nuevas células a cada lado. Las que
se producen en el interior se integran al xilema'®® (o madera), mientras que las otras, al
floemal®® (ver Figura 17). Las células del xilema empujan al cambium, al floema y a los tejidos
de la corteza cada vez mas lejos de la médula, provocando que el tronco aumente de didmetro
(Martin & Coughtrey, 1982). En otofio e invierno el cambium permanece inactivo, por lo que se
detiene el crecimiento.

: ’ '! C Superficie externa del
< J . :} (X J Xy A
dmsnon
division
Una de las Una de las Una de las
células del dos células dos células El mismo patrdn de
cambium hijas se hijas se division celulary
vascular al diferenciaen diferenciaen diferenciacién en células
comienzo del unacélulade ynacélulade 9€xilemay floema
crecimiento xilema (color  floema (color continua durante el
secundario. azul) rosado). crecimiento.

Direccion del crecimiento
Figura 17. Crecimiento secundario

Fuente: Traducido de UC Davis (2008)
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El tejido del xilema que se forma cada afio puede subdividirse en lefio temprano (o lefio de
primavera) y lefio tardio (o lefio de verano), tal cual se indica en la Figura 18. En las
Gimnospermas!tY, el lefio temprano y tardio de los anillos de crecimiento puede distinguirse por
cambios en el tamano y la forma de las células que conducen el agua (traqueidas). El lefio
temprano estd compuesto de células relativamente grandes y de paredes delgadas, pero a
medida que avanza la estacion, las células se vuelven mas pequenas, de paredes mas gruesas'y,
generalmente, de color mas oscuro. Esta alternancia entre células pequenas y oscuras del lefio
tardio, y las células mas grandes de la primavera siguiente, permite diferenciar un anillo anual
de otro. Al hacer referencia a las Angiospermas!?, sin embargo, se habla de porosidad difusa,
porosidad anular y porosidad semianular. Cuando la porosidad es anular, los vasos!*® en el lefio
temprano son mas prominentes que en el lefio tardio, mientras que cuando la porosidad es
difusa, los vasos tienen aproximadamente el mismo tamafio en todo el anillo, por lo que
solamente es posible distinguir el margen del anillo como una linea tenue (usualmente de color
claro) (Martin & Coughtrey, 1982). La porosidad semianular es un caso intermedio.
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Figura 18. Sector de transcorte de tallo secundario de conifera
Fuente: UNNE (2013)

Al contar el numero de anillos es posible, en la mayoria de las especies, determinar la edad del
arbol. No obstante, se debe tener precaucién ante la presencia ocasional de los denominados
anillos falsos (o bandas de crecimiento intra-anual). En la Figura 19 se muestran los diferentes
tipos de anillos falsos. La formacion de estos anillos falsos puede atribuirse a causas externas
que alteran el funcionamiento normal del cambium, como, por ejemplo: heladas tardias, caida
temporaria de hojas, defoliacién y fluctuaciones climaticas en general (Giménez et al., 2005).

Figura 19. Identificacion de anillos falsos

Fuente: Traducido de Kurz-Besson et al. (2016)
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La disciplina que utiliza los anillos de crecimiento para datar eventos del pasado es conocida
como Dendrocronologia, y su aplicacion en estudios sobre variaciones climdticas
(Dendroclimatologia) ha suscitado gran atencidn. El éxito de la dendrocronologia ha despertado
el interés de algunos investigadores por estudiar la posibilidad de que los anillos muestren
variaciones en la concentracidn de ciertos elementos quimicos, que den cuenta de los niveles
de contaminacion de los anos de formacidn correspondientes. Claramente si los elementos que
ingresan a un anillo de crecimiento persisten en ese anillo, entonces el andlisis quimico que se
realice sobre él deberia entregar informacién con respecto al afio en que se formd, permitiendo,
de esta manera, monitorear condiciones ambientales del pasado (Martin & Coughtrey, 1982).
Segln cuales sean las caracteristicas del habitat en que crecen los arboles y dependiendo del
enfoque del investigador, esta informacién puede ser empleada tanto para estudiar la
contaminacidon atmosférica, como la contaminacidn de las aguas y el suelo (incluyendo sus
efectos en el crecimiento de los drboles). La subdisciplina de la Dendrocronologia que lleva a
cabo este tipo de estudios es denominada Dendroquimica, y tuvo su origen en la década de 1960
(Hristovski & Melovski, 2010). Dada la longevidad de los arboles, la Dendroquimica ofrece la
oportunidad de estudiar la contaminacidon de épocas de las cuales no se tienen registros de
contaminantes, o bien, en zonas en las que no es posible instalar equipos modernos de
monitoreo.

De acuerdo a los antecedentes que se manejan, se han realizado cuatro estudios
dendroquimicos en Chile. El primer estudio se desarrollé a principios de los noventa en las
localidades de Ventanas y Quintay, y tenia el objetivo de determinar el efecto de la adicidn
antropogénica de Cu en los componentes del bosque esclerdéfilo, por medio de la cuantificacion
de la concentracion de Cu en los anillos de Peumo (Cryptocarya alba) (Delgado, 1996).
Posteriormente, en un segundo estudio, Romo-Kroeger et al. (1996) determinaron la presencia
de K, Ca, S, Cu, Zn, As, Bry Pb en diferentes especies de arboles de Santiago, con el fin de evaluar
el impacto ambiental de la industria y del parque automotriz. El tercer y cuarto estudio
corresponden a los trabajos de Cantin (2003) y Arredondo (2014), respectivamente. En ambos
casos se investigd la responsabilidad del Complejo Industrial Ventanas en la contaminacion de
la zona, a través de la medicidn de diferentes elementos trazadores en arboles de la especie
Ciprés de Monterrey (Capressus Macrocarpa), cercanos a las fuentes de emisién. Cabe
mencionar, que, de todos los estudios, solamente el trabajo de Arredondo (2014) emplea el
método de cofechado para asignar correctamente un afio a cada anillo, ademds de ser el
primero en utilizar tecnologia de alta deteccién para medir iones y metales.

El andlisis de los anillos de crecimiento no entrega un registro pasivo de la contaminacion, por
lo que si se logran buenos resultados o no, dependera de la especie de arbol seleccionado y de
los factores bidticos y abidticos que pudieran afectar la absorciéon e inmovilizacidon de estos
elementos en el suelo y en el tronco del drbol. Conocer los aspectos bioldgicos implicados en la
absorcién, transporte y acumulacién de contaminantes en los arboles es vital para lograr una
correcta interpretacidn de los datos.
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2.5.2. Transporte y acumulacién de especies quimicas en la madera

Existen tres vias por la que las especies quimicas pueden ingresar en los arboles para luego
acumularse en los anillos, estas son: (1) absorcion desde el suelo a través de la raices, con el
posterior transporte en el xilema por medio de la corriente de transpiracion; (2) absorcién foliar,
con la subsecuente translocacion en el floema y traspaso hacia el xilema; y (3) deposicién directa
sobre la superficie del tallo, seguido de un movimiento lateral a través de la corteza y dentro de
la madera (ver Figura 20) (Lepp, 1975).

Absorcién
foliar

- Deposicion
directa

Absorcion
| radicular

Figura 20. Rutas de ingreso de elementos quimicos en el xilema de los drboles

Algunos autores afirman que la absorcidn a través de las raices es la principal via de ingreso para
aquellos arboles que crecen en suelos acidos, con mayor disponibilidad de elementos traza. No
obstante, en suelos menos acidos, donde los elementos tienden a inmovilizarse, las absorciones
a través de la corteza y las hojas adquieren mayor importancia (Prasad, 2001). Particularmente,
en plantas herbaceas, se ha demostrado que la absorcién foliar de Fe, Mn, Zn y Cu es posible
(Kabata-Pendias, 2011). Sin embargo, a diferencia del caso de la absorcion radicular, no se han
encontrado estudios que expliquen en mayor detalle los mecanismos involucrados en la
acumulacidn de elementos en el tronco que han ingresado via corteza u hojas.

En vista de lo anterior, la informacidon entregada a continuacidon se centra en aquellos
componentes del material particulado que son depositados en el suelo y posteriormente
captados por las raices de los arboles.
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2.5.2.1. Absorcion a través de las raices

Lo primero que se debe tener en cuenta es que los arboles no responden de igual forma con
todos los elementos traza del material particulado, de hecho varios de estos elementos son
consideradas nutrientes esenciales® para las plantas, por lo que su absorcidn estd fuertemente
regulada. Esta regulacidn es posible gracias a la existencia de proteinas transportadoras
especificas para cada nutriente, las cuales permiten el transporte a través de las membranas
plasmaticas de las células capilares de la raiz (Mitra, 2017). Segun exista deficiencia o exceso de
nutrientes en el arbol, la absorcidn puede verse favorecida o impedida. La especie Haya comun
(Fagus sylvatica), por ejemplo, discrimina contra la captacion y translocacién de Al y Na, en tanto
que favorece la absorcién de Mn, Ca, Ky P (posiblemente con el objetivo de regular el pH) (Smith
& Shortle, 1996).

Las especies quimicas absorbidas pueden ser trasladadas hacia el xilema traspasando las
paredes y membranas celulares mediante transporte activo (via simplastica), o circulando entre
medio de las paredes celulares por difusién simple hasta la Banda de Caspary, donde se ven
obligadas a atravesar las membranas plasmaticas de las células endodérmicas para continuar su
recorrido (via apoplastica), tal cual se ilustra en la Figura 21. Smith & Shortle (1996) indican que
tanto Ca como Ba y Sr siguen la via apoplastica, a diferencia de S, Fe, Cs y K que siguen la via
simpldstica. El transporte de Mg, por su parte, puede efectuarse tanto por transporte activo
como por difusién simple. En condiciones de escasez de nutrientes, se espera que el transporte
simpldstico de aquellos elementos esenciales se vea favorecido.

Una vez dentro del xilema, los elementos ascienden por el tronco impulsados por el potencial
hidrico que resulta de la pérdida de agua en las hojas por transpiracién.

Via
simplastica

apoplastica Via
simplastica

apoplastica

Figura 21. Recorrido de especies quimicas hacia el xilema

Fuente: Gomez (2016)

18N, P, K, S, Cay Mg son calificados como macronutrientes; mientras que Zn, Fe, Mn, Cu, B, Mo, CI, Coy
Ni, como micronutrientes. En algunas especies, Na, Si, Se y V también son considerados nutrientes
esenciales (Mitra, 2017).
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2.5.2.2. Capacidad de fijacion de cationes

El xilema funciona como una columna de intercambio idnico en la que interacttan los elementos
que ingresan al arbol en su forma catidnica, con los aniones no difusibles de la pared celular del
xilema, lo cual provoca la separacién de los cationes de la corriente de transpiracidn. La cantidad
y la proporcion de iones retenidos en el xilema depende de la densidad de carga idnica, la
actividad de los cationes competidores, la densidad de carga de los aniones no difusibles y el pH
de la savia brutal*® (el cual puede variar entre 5y 7) (Prasad, 2001). Lepp (1975) sugiere que la
mayoria de los metales se transportan formando complejos con moléculas organicas, lo que
altera el estado de carga de los cationes y reduce su afinidad con las cargas negativas de la pared
celular, aumentando, de esta forma, la velocidad de transporte. En este contexto, Flis et al.
(2016) han identificado mdas de 50 complejos metalicos diferentes, donde estan implicados
numerosos ligandos tales como: acido aspartico, asparagina, acido citrico, glutamina, histidina,
acido malico, nicotianamina, fenilalanina, triptéfano, acido pipecdlico y dcido aminoadipico.

Los cambios en el pH y en la concentracidn de cationes en la savia, son detectados como cambios
en la composicion y el grado de saturacién de bases de la pared celular del xilema. Por lo tanto,
el registro que queda en una posicidn en particular del tronco es, en estricto rigor, un resumen
de los cambios en la quimica de la savia que estuvo en contacto con la madera en esa posicion
(Bondietti et al., 1990). Dado que el xilema es capaz de impedir el movimiento de los elementos
hacia arriba durante meses o incluso afos, los resultados del analisis quimico efectuado a una
muestra de madera dada, extraida a la altura del pecho, pueden corresponder a modificaciones
en la quimica del suelo de varios afios atras (Watmough, 1999). Momoshima & Bondietti (1990)
sostienen que durante el ascenso de los cationes por el tronco se produce una especie de
fraccionamiento cromatografico basado en sus densidades de carga y concentraciones. De esta
manera, los elementos alcalinotérreos se ordenan de mayor a menor movilidad de la siguiente
forma: Mg*2>Ca*?, Sr**>Ba*2. Por su parte, Ag* y probablemente Cu*? son retenidos en la parte
inferior del tronco.

Algunos arboles con la edad pierden su capacidad de fijar cationes, por ejemplo, la especie Picea
roja (Picea Rubens). Esto se debe a que al aumentar el radio del tallo, las traqueidas*” se alargan,
provocando que la cantidad de pectinas'® disminuya y, en consecuencia, se reduzca el nimero
de los potenciales sitios de intercambio idnico (Prasad, 2001). Smith & Shortle (1996) sugieren
que, en situaciones como ésta, expresar la concentracidn del cation como un porcentaje de la
posible concentracion total, puede ser mas Util que la expresién de la concentracion absoluta.
Esto seria andlogo a la determinaciéon del porcentaje de saturaciéon de bases, el cual es
comunmente utilizado en los analisis de suelos.

1% Las pectinas son ricas en acido D-galacturdnico, cuyo grupo carboxilo es responsable de la carga
negativa de la pared celular.
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2.5.2.3. Translocacion radial

Existe evidencia de que la distribucion radial de ciertos elementos traza en los arboles, esta
influenciada por la ubicacién del limite entre la albura™ y el duramen!® (ver Figura 22). En
ocasiones, elementos tdxicos como Cd y Pb muestran bajas concentraciones cerca del cambium,
pero aumentan hacia el centro del tronco. Algunos autores sugieren que estos elementos
toéxicos son transportados a través de los rayos medulares para desintoxicar la parte activa de la
madera (albura) y ser dispuestos en la parte inactiva (duramen) (Prasad, 2001).

Corte transversal

Duramen
Albura

- Medula

Corte
radial

« Anillos anuales

corteza 4
« Rayos medulares

Figura 22. Macroestructura de la madera
Fuente: Vazquez & Esquivel (2014)

En cuanto a aquellos elementos esenciales, se observa que, dentro del duramen, generalmente
sus concentraciones disminuyen al aumentar la distancia con respecto a la médula. Este patrén
es interrumpido en el limite con la albura, donde las concentraciones aumentan
considerablemente. Esta discontinuidad en la frontera de la albura con el duramen indica que
los nutrientes son redistribuidos desde el duramen recién formado hacia la albura. Esto ha sido
observado en los perfiles de concentracién de P, K, Mn, Mgy Ca. En la especie Falso ciprés blanco
(Chyoecyparis thyoides), se estima que el 80% del Ca y el 78% del Mg requerido para el
crecimiento secundario reciente, se recuperaron de las células de la albura que estaban en pleno
proceso de duraminizacion!®!. Se ha demostrado que esta retranslocacién de nutrientes esta
relacionada inversamente con la disponibilidad de nutrientes del suelo (Prasad, 2001).

En vista de lo anterior, y teniendo en cuenta lo regulada que es su absorcion, los elementos
esenciales no entregan garantias de ser buenos trazadores de la contaminacién a la que esta
expuesta el arbol. Sin perjuicio de lo anterior, Odabasi et al. (2016) sugieren que, aunque
efectivamente K, P y Na no parecen ser apropiados trazadores, los micronutrientes Fe, Mo, Ni,
V'y Cu, si pueden serlo.

Para que la distribucién de los cationes en la madera entregue informacién fidedigna de la
contaminacién atmosférica, estos cationes no deben tener demasiada movilidad en el tronco.
En este contexto, se sabe que en la especie Tulipifero de Virginia (Liriodendron tulipifera) el
movimiento lateral de elementos como Mn, K, P, Ca, Sry Zn, es significativo. Por el contrario, Al,
Si, Fe y Cu, no presentan gran movilidad (Prasad, 2001).

48



Es importante no confundir la translocacién radial, con el hecho de que en algunos arboles la
savia es conducida por medio de varios anillos. Por ejemplo, en gimnospermas y angiospermas
de porosidad difusa, la corriente de transpiracidén puede llegar a cubrir hasta los ultimos cuatro
anillos. Por el contrario, en angiospermas de porosidad anular, la savia es conducida
exclusivamente a través del lefio temprano del anillo en formacién (Chaney, 2000). Este aspecto
es importante tenerlo presente si es que lo que se busca es tener una resolucion anual de los
eventos de contaminacion.
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3. Método

El presente estudio corresponde a una investigacion cuantitativa, de tipo correlacional, que tuvo
como finalidad conocer la relacién o grado de asociacidn existente entre los elementos quimicos
acumulados en los anillos de crecimiento de los arboles (variable dependiente) y las mediciones
atmosféricas obtenidas en estaciones de monitoreo (variable independiente). Cabe destacar
que se presumio el grado de asociacién entre estas mediciones sobre la base de que cumplen
un objetivo comun: evaluar la contaminacién atmosférica, aunque en el momento de la presente
investigacion no se registraron estudios previos en Chile o en el resto del mundo que los asocien.

En este contexto, se debe entender por mediciones atmosféricas a las mediciones de las
concentraciones de MP1oy MP3sen el aire, asi como de las concentraciones de elementos traza
en el mismo MP,s. Para evaluar la relacion entre este tipo de mediciones y las mediciones de
elementos acumulados en los anillos de crecimiento, se utilizd como criterio el coeficiente de
correlacién de Pearson (ver Tabla 9).

Tabla 9. Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson

Coeficiente de correlacion Interpretacion
r=-1 Correlacion negativa perfecta
-1<r<-0,80 Correlacion negativa muy alta
-0,80<r<-0,60 Correlacion negativa alta
-0,60<r<-0,40 Correlacion negativa moderada
-0,40<r<-0,20 Correlacion negativa baja
-0,20<r<0 Correlacién negativa muy baja
r=0 Correlaciéon nula
0<r<0,20 Correlacion positiva muy baja
0,20<r<0,40 Correlacion positiva baja
0,40<r<0,60 Correlacién positiva moderada
0,60<r<0,80 Correlacion positiva alta
0,80<r<1 Correlacion positiva muy alta
r=1 Correlacion positiva perfecta

De esta manera, las correlaciones entre las variables fueron consideradas significativas toda vez
que implicaron un alto grado de asociacidon entre ellas (Irl > 0,6). En consecuencia, la
corroboracion de la hipdtesis de investigacion, en funcidn de los objetivos especificos trazados
inicialmente, estuvo sujeta al cumplimiento de las siguientes afirmaciones:

e Existe una correlacién de Pearson superior a 0,6 entre la medicion de MP,s acumulado
en los filtros de MP,s de la estacidon Parque O’Higgins, correspondientes al periodo entre
1998 y 2012, y la medicidon de elementos quimicos acumulados en los anillos de
crecimiento de los arboles del Parque Quinta Normal en dicho periodo.

e Existe una correlaciéon de Pearson superior a +0,6 entre los elementos quimicos
analizados en los filtros de MP,s de la estacidn Parque O’Higgins, correspondientes al
periodo entre 1998 y 2012, y la medicién de los mismo elementos acumulados en los
anillos de crecimiento de los arboles del Parque Quinta Normal en dicho periodo.
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e Existe una correlacién de Pearson superior a 0,6 entre los datos de MPyo de la estacién
Parque O’Higgins almacenados en la base de datos del SINCA, correspondientes al
periodo entre 1998 y 2014, y la medicidn de los elementos quimicos acumulados en los
anillos de crecimiento de los arboles del Parque Quinta Normal en dicho periodo.

3.1. Seleccion de la muestra

3.1.1. Variable independiente: Mediciones atmosféricas

3.1.1.1. Estacion de monitoreo de referencia para las mediciones atmosféricas

La estacidén Parque O’Higgins, junto con sus mediciones de material particulado respectivas, fue
elegida para representar el monitoreo tradicional de la calidad del aire. Esta estacion estd
ubicada al interior del parque del mismo nombre, a unos 2 km al sur del centro de la ciudad de
Santiago de Chile, a unos 0,5 km al oeste de la Autopista Central (Ruta 5), donde circulan
alrededor de 60000 vehiculos por dia, y cercana a fuentes de contaminacién menores como
talleres mecanicos y otros negocios pequefios (ver Figura 23) (Sax et al., 2007; Gramsch et al.,
2016). Segun Osses et al. (2013) es considerada una de las estaciones mas representativas de la
contaminacién en la cuenca del rio Maipo, y gran parte de los estudios sobre material
particulado se han desarrollado alli, lo cual justifica su eleccién.
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3.1.2. Variable dependiente: Muestras de arboles

3.1.2.1. Area de estudio

Para efectos de la recoleccion de muestras de arboles, se escogié como area de estudio el
Parque Quinta Normal, en la comuna de Santiago. Este parque, inaugurado en 1842, fue el
primer parque publico del pais y actualmente cuenta con alrededor de 40 hectdreas de
extension. Desde 1976 ostenta la categoria de Santuario de la Naturaleza, debido a la diversidad
de especies vegetales presentes en él (Municipalidad de Santiago, s.f.). Dada su antigliedad, es
propicio para encontrar ejemplares de drboles con mas de 50 afios de edad. Ademas, al estar
localizado a tan sdlo 5 km del Parque O’Higgins (ver Figura 24), se presume que la calidad del
aire en ambos sitios es lo suficientemente similar como para poder comparar los métodos de

monitoreo.
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Figura 24. Ubicacion Parque Quinta Normal

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Aguirre (2015)

3.1.2.2. Especie arbdrea

Los arboles seleccionados corresponden a la especie Cedro del Libano (Cedrus libani), de gran
presencia en plazas y parques del pais. Esta especie exética es originaria de Asia Menor y Siria
(montes Libano), y pertenece al grupo de las coniferas!®, especificamente a la familia de las
pindceas. Se caracterizan por ser arboles de tronco robusto y de gran tamafio, llegando a medir
40 m de altura. Es posible reconocerlos por sus hojas de 2 a 3 cm de largo, agrupadas en
braquiblastos (o ramas cortas), y por producir conos de 9 a 14 cm de longitud, con numerosas
escamas aladas, irregularmente triangulares y membranosas (ver Figura 25) (Hoffmann, 2010).
Crecen preferentemente en climas templados, no obstante, resisten bien las heladas. Su
crecimiento es lento y alcanzan edades muy avanzadas (existen individuos de cerca de 1000
afios) (Museo Nacional de Historia Natural, 2014).
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Figura 25. Cedro del Libano

Fuente: Museo Nacional de Historia Natural (2014)

Justamente, dada su longevidad, sumado a que existia un nimero importante de estos
individuos en el Parque Quinta Normal y que ya habia habido estudios previos que analizaran
sus anillos de crecimiento, esta especie cumplia con los 3 requisitos principales para que se
pudiera efectuar una cronologia de ancho de anillos:

v Presentar anillos de crecimiento visibles.
v" Tener potencial para datacidn cruzada.
v" Presencia de individuos de la especie de mas de 50 afios de edad.

3.2. Disefio experimental

3.2.1. Recoleccion de la muestra

3.2.1.1. Determinacion de las concentraciones de MPys

La campafia de recoleccidon de MP,s fue llevada a cabo por operarios de la red MACAM entre
Abril de 1998 y Agosto de 2012, en la estacién Parque O’Higgins. Las particulas finas fueron
capturadas en filtros de teflén de 37 mm con la ayuda del equipo dicotdmico Sierra-Andersen
241, el cual, como ya se menciond anteriormente, separa las particulas finas de las gruesas en
funcién de su inercia. Por cada dia de toma de muestras, un filtro fue expuesto a un flujo de
aire?® constante de 15 [I/min] durante 24 horas (medianoche-medianoche). En el periodo
invernal (Abril a Septiembre) se tomaron muestras todos los dias, mientras que en el periodo
estival (Octubre a Marzo), dia por medio?. Finalmente, las concentraciones fueron
determinadas por gravimetria, empleando una microbalanza con resolucién de 0,01 [mg] para
el pesaje de la muestras (CMMCh, 2015). Para mayor informacion con respecto al calculo de la
concentracion ver Anexo A.

20| 3 entrada de aire del instrumento se ubicé a 3 m del suelo.

21 Esto equivalia a un universo total de 14-15 filtros disponibles en los meses de verano y de 28-30 filtros
en los meses de invierno. Sin embargo, en 2007 la frecuencia de sustitucion se redujo de tal manera que
a partir de ese afno en adelante solamente hubieron disponibles 11-15 filtros en los meses de invierno y
6-9 en los meses de verano.
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Determinacién de la composicién elemental del MP, s

Del total de filtros recolectados se seleccionaron 1243 de ellos para andlisis de composicion
elemental, considerando un filtro diario cada cuatro dias. La concentracién de elementos
quimicos en los filtros fue determinada a partir de fluorescencia de rayos X (XRF) en el Instituto
de Investigacion del Desierto, Reno, Nevada, E.E.U.U. La base de datos con el resultado de este
analisis quimico fue provista por el Ministerio de Medio Ambiente y cuenta con la informacion
de 49 elementos. Cabe mencionar que es la misma base de datos con la que trabajaron CMMCh
(2015) y Barraza et al. (2017).

En el caso particular de este estudio, de los 49 elementos identificados, se optd por trabajar con
los siguientes: Sodio (Na), Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Potasio (K), Calcio (Ca), Vanadio (V),
Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Cobalto (Co), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Arsénico (As), Selenio (Se), Molibdeno (Mo), Plata (Ag), Cadmio (Cd), Estafio (Sn), Bario (Ba) y
Plomo (Pb). Esto basado en su presencia en los anillos de crecimiento de los arboles y su utilidad
como trazadores de fuentes emisoras.

3.2.1.2. Determinacion de las concentraciones de MP1g

Las concentraciones de MP1o correspondientes al periodo entre Enero de 1998 y Diciembre de
2014, fueron obtenidas a partir del registro histérico de la estacién Parque O’Higgins publicado
en el sitio web del SINCA (sinca.mma.gob.cl). Por lo tanto, representan las mediciones continuas
efectuadas por el equipo TEOM 1400ab y luego validadas por el Departamento de Redes de
Monitoreo de Calidad del Aire del MMA.

3.2.1.3. Determinacion de la concentracion de elementos quimicos en los anillos

Extraccion de los tarugos

Para la extraccién de las muestras de madera, en Enero de 2016, se utilizaron taladros de
incremento (o barrenas forestales). Estos instrumentos permiten extraer las muestras en forma
de tarugos, de manera de generar el menor impacto posible en el arbol (ver Figura 26). El agujero
dejado por el taladro de incremento raramente infringe algun dafio a arboles del grupo de las
coniferas, puesto que generalmente el agujero es rellanado radpidamente con resina o cubierto
por la corteza (Arredondo, 2014). Para proteger las muestras luego de su extraccion, éstas
fueron almacenadas en bombillas de plastico con sus cédigos de identificacion respectivos.

Figura 26. Extraccion de tarugo con taladro de incremento
Fuente: Sibtec Scientific (2004)

De un total de 22 arboles intervenidos, se extrajeron 2 tarugos por arbol (a excepcién de un caso
en particular en que sélo se extrajo uno). En la Figura 27 se muestra la distribucién de los arboles
muestreados dentro del Parque Quinta Normal (para mayor detalle ver Anexo B).
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Figura 27. Mapa del muestreo de Cedros del Libano

Preparacion de las muestras para el cofechado

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron montadas sobre molduras de madera con las
traqueidas en posicién vertical, de manera que luego al lijarlas fuera factible identificar los
anillos de crecimiento. El lijado se realizé con lijas de granulometria ascendente (de granos
gruesos a granos finos), con el objetivo de lograr la mayor visualizacién de los anillos posible,
con la menor pérdida de masa. Para ello se utilizé una lijadora orbital, la cual permitié que las
superficies lijadas quedaran totalmente planas.

Posteriormente, cuando los anillos ya estuvieron visibles, se procedid a escanear las muestras
(en alta resolucion) por la cara recientemente lijada (plana). Aquellas muestras que pertenecian
a un mismo arbol fueron escaneadas conjuntamente (ver Figura 28).
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Figura 28. Tarugos escaneados

Cofechado

Las muestras digitalizadas fueron analizadas con el programa computacional WinDENDRO™
(Regent Instruments Canada Inc., 2014), el cual estd disefiado para la medicion de diferentes
parametros relacionados con los anillos de crecimiento (ver Figura 29). Particularmente, para
efectos del fechado de las muestras, el programa solicita ingresar el afio asociado al anillo mas
externo (cercano a la corteza) y, en base a ello, asigna automaticamente el afio correspondiente
al resto de los anillos. Dado que las muestras se extrajeron en Enero de 2016, el anillo asociado
al afio 2015 todavia estaba en formacién??, por lo que al dltimo anillo visible en su totalidad
debia asignarsele el afio 2014. Si bien WinDENDRO™ realiz6 una deteccion automaética de los
anillos, esta deteccion generalmente no era muy rigurosa, siendo necesario corregir
manualmente. En situaciones en que la imagen digital no era lo suficientemente esclarecedora
de la presencia o no de un anillo, fue preciso utilizar complementariamente la lupa binocular.

22 Teniendo en cuenta que en el Hemisferio Sur el crecimiento de los arboles ocurre entre dos afios
calendarios (Septiembre — Mayo), la convencidn de Schulman (1956) establece que se debera asignar el
afo a cada anillo segun el afio en que comenzd su formacion.
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Figura 29. Medicion y fechado de las muestras de Cedrus libani de Quinta Normal con el programa WinDENDRO™

Para asegurar la correcta datacién, se compard el fechado de las muestras en funcion de las
variaciones en el ancho de sus anillos, proceso que se conoce como cofechado o datacién
cruzada. Dicho proceso se llevd a cabo con la ayuda del software Dendrochronology Program
Library (DPL) y su herramienta de analisis COFECHA (Holmes, 1983). Este programa
computacional determina el grado de sincronia entre las series de anillos por medio del célculo
de la correlacién entre ellas, basandose en las mediciones del ancho de sus anillos vy
considerando segmentos de 50 afios (acoplados en 25 afos). Adicionalmente, desplaza cada
serie 10 posiciones hacia un lado y 10 posiciones hacia el otro, con el objetivo de verificar que
no exista una mejor correlacién. De encontrarse una mejor correlacion, el programa sefiala la
cantidad de anillos que le faltan o que le sobran a cada serie. De esta manera, es posible corregir
cualquier error que se pudiera haber cometido ante la presencia de anillos falsos o ante anillos
de dificil distincion.

En el caso de la presente investigacidn, la informacién del ancho de los anillos fue suministrada
por el programa WinDENDRO™, luego de efectuar la datacidn individual de cada muestra.
Siguiendo las sugerencias de los andlisis realizados con la herramienta COFECHA fue posible
llegar ala correlacién 6ptima entre las series y validar estadisticamente la datacion de los anillos.

De las 43 muestras de arboles, se escogieron las 10 que mejor correlacionaban con las demas
para someterlas al analisis quimico.

Preparacion de las muestras para el analisis quimico

Los anillos de las muestras seleccionadas fueron cortados cuidadosamente con cuchillos de
cerdmica y almacenados en tubos Eppendorf, con la identificacion de la muestra y el afio
correspondiente. Para eliminar cualquier rastro de contaminaciéon que pudiera haber derivado
de la manipulacién de las muestras en el laboratorio, los anillos fueron pulidos con una
herramienta rotativa de punta de diamante.

Previo al analisis quimico de las muestras y con el fin de posteriormente evaluar la coherencia
de los resultados, estas muestras fueron divididas en dos grupos, distinguibles por el periodo en
comun que comparten sus anillos:

e Serie A: 1983-2014
e Serie B: 1930-2008%

3 En gran parte de las muestras que componen esta serie no fue posible distinguir los anillos
recientemente formados.
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Andlisis guimico

Finalmente, la concentracidén de elementos quimicos en los anillos fue determinada a través de
Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS, por sus
siglas en inglés) en el Arizona Laboratory for Emerging Contaminants (ALEC), Tucson, Arizona,
E.E.U.U. Todos los anillos correspondientes al mismo afio y grupo fueron analizados como una
unidad.

Dado que este tipo de tecnologia requiere que las muestras se encuentren en estado liquido,
fue necesario someter los anillos a un proceso de digestién previo, el cual consté de los
siguientes pasos:

i. Cada grupo de anillos fue depositado en tubos de masa conocida y posteriormente

pesados, de manera de determinar la masa de los tubos con las muestras en su interior.
Esto permitid calcular indirectamente la masa de los anillos restandole a la sumatoria
entre las muestras y los tubos, la masa de los tubos respectivos.

ii. A cada tubo se le agregd 3 mL de HNOs al 70% vy se les dejo reposar durante la noche.

iii. Luego, las muestras se digirieron a 90°C en una estufa bajo campana durante 1 hora.

iv. Una vez trascurrido dicho tiempo se le agregé agua desionizada (H,0,) a los tubos, hasta
completar un volumen de 15 mL en cada uno.

V. Posteriormente, se volvieron a pesar los tubos con este nuevo contenido (digestato),
con el objetivo de calcular los factores de dilucién.

Vi. Por ultimo, se tomaron 1,5 mL de digestato, se colocaron en tubos limpios y se diluyeron
por un factor de 10 con agua desionizada, lo que permitié reducir el porcentaje de HNOs
aun 2%.

Excepcionalmente, a causa de las altas concentraciones de Na, K y Ca encontradas en las
muestras de la Serie A, y de Ky Ca en las muestras de la Serie B, se decidi6 realizar una segunda
digestion. Esto con el fin de evitar subestimaciones producto de la posibilidad de que dichos
elementos no se hubieran disuelto apropiadamente tras la digestion inicial.

3.2.2. Analisis de datos

Para poder correlacionar la informacion contenida en los anillos con las mediciones atmosféricas
llevadas a cabo en la estacion Parque O’Higgins, fue necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

1) Los elementos traza no necesariamente se acumulan en la madera con la misma
frecuencia durante todo el afio. En consecuencia, algunos meses pueden tener
mayor influencia que otros en la concentracidn de éstos en los anillos.

2) Probablemente exista un desfase entre la deposicién de los elementos y su
acumulacidn en los anillos de crecimiento, especialmente si fueron absorbidos por
medio de la raices.

En vista de lo anterior, se recurrid a la Routine RespoAverage, desarrollada por Mariano
Masiokas, la cual permitié identificar preliminarmente las relaciones entre los datos mensuales
de material particulado (MP1, MP,sy componentes elementales del MP,s) y los datos de los
anillos de crecimiento (Serie Ay Serie B) en una ventana temporal de 41 meses, seleccionando
el conjunto de datos en periodos madviles de 1 a 12 meses, comenzando en enero del segundo
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afio calendario anterior (t-2) y terminando en mayo del afio dendrocronoldgico actual (t+1). Asi,
se logrd considerar todas las combinaciones de meses posibles con un desfase de hasta 2 afios.
Por cada combinacidn de meses, la Routine RespoAverage tomd los datos mensuales de la
estacion Parque O’Higgins correspondiente al afio y a los meses respectivos, y calculé su
promedio. De esta manera, se obtuvo una serie de valores medios por afio, los cuales fueron
comparados con los datos de los anillos de crecimiento, en base al coeficiente de correlacion de
Pearson:

D )
\/zm — DS Vv — )

r: Coeficiente de correlacidon de Pearson.

x;: Promedio de los datos de la estacion Parque O’Higgins (MP1o, MP, 50 elemento traza), segin
combinacion de meses, correspondiente al afio i.

Yi+e: Concentracion de elemento traza en anillo de crecimiento (Serie A o Serie B)
correspondiente al aifo i + ¢; con p=desfase (0, 1 o0 2 afios).

X: Promedio de todos los valores de x;.

y: Promedio de todos los valores de y; .

En la Tabla 10 se muestra un ejemplo de la solucién que entregd la Routine RespoAverage para
la relacidn entre la concentracién de MP, sy la concentracién de elementos traza en los anillos
de la Serie A, tras analizar combinaciones de 3 meses y un desfase de 2 afios.

Tabla 10. Solucién Routine RespoAverage considerando periodos de 3 meses con un desfase de 2 afios (en rojo
correlaciones superiores a +0,40)?*

I 1" 2" 3" 4" 57 6" 77 8" 9of 10" 11" 12
CORRS " 3" 4" 5" 6" 77 8" 9o 107 11" 12" 13" 14
55 Mn 0,03 -013 0,11 0,28 0,13 -0,06 -0,41 -0,52 -0,46 -0,32 0,21 0,11
56 Fe 0,15 -0,04 -0,10 0,03 -0,05 -0,18 -0,51 -0,64 -0,53 -0,43 0,05 -0,03
59 Co -0,04 -0,08 0,00 0,22 0,08 -004 -0,38 -0,51 -0,39 -0,30 0,16 -0,05
60 Ni 0,12 010 -0,11 0,09 002 001 -028 -043 -0,36 -0,14 0,22 -0,12
63 Cu 0,07 030 030 028 017 0,17 0,39 056 0,73 0,37 0,05 -0,22
66 Zn 0,07 015 038 043 0712 -0,06 -0,25 -0,13 0,03 0,05 0,02 -0,32
75 As 0,13 021 0,00 007 -0,19 -0,19 -0,07 0,12 0,34 0,05 0,10 0,17
78 Se 011 -007 011 049 041 040 -0,04 -0,02 -0,02 042 0,69 0,31
95 Mo 024 020 022 023 015 002 -024 -0,30 -0,24 -0,23 0,08 -0,08
107 Ag 0,75 -0,34 041 055 039 036 044 050 042 0,33 0,09 0,01
111 cd 0,27 014 013 0,32 0,00 -0,02 -0,07 0,12 0,32 0,26 0,24 0,03
118 Sn 0,02 0,15 -008 -0,01 012 028 035 021 016 0,06 026 0,21
121 Sb 0,47 0,37 004 -014 020 030 053 038 030 004 014 0,17
137 Ba 052 -0,29 022 050 046 044 0,37 0,28 028 0,14 0,23 -0,01
208 Pb 015 -025 022 0,28 005 -0,26 -0,52 -0,57 -0,44 -0,53 0,10 0,34

Para eliminar cualquier efecto que pudiera tener la magnitud y la unidad de las variables al
momento de establecer relaciones, se escogieron aquellas combinaciones de meses que segun
la Routine RespoAverage daban mejores resultados, y se volvidé a calcular el coeficiente de
correlacién de Pearson, pero esta vez en términos de sus anomalias estandarizadas:

24 Cada numero representa un mes (entre paréntesis se indica el desfase): 1=Enero(-2), 2=Febrero(-2),
3=Marzo(-2), 4=Abril(-2), 5=Mayo(-2), 6=Junio(-2), 7=Julio(-2), 8=Agosto(-2), 9=Septiembre(-2),
10=0ctubre(-2), 11=Noviembre(-2), 12=Diciembre(-2), 13=Enero(-1), 14=Febrero(-1). La numeracion
continta de la misma forma hasta el mes 41.
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z;: Anomalia estandarizada del dato x;.

x;: Dato correspondiente al valor de la variable x para el afio i.
x: Promedio de todos los valores de x;.

S,.: Desviacidn estandar.

El utilizar las anomalias de las variables permitié verificar su correlaciéon no sélo numéricamente,
sino que graficamente también?. En este sentido, para efectos de la presente investigacién, se
considerd como indicativo de la validez de la Dendroquimica como herramienta analitica de la
evaluacion de la contaminacién en Santiago, todo resultado que dio cuenta de una correlacion
de Pearson entre las variables superior a +0,6 (correlacién alta o muy alta), demostrable
graficamente.

El periodo de andlisis en cada caso estuvo determinado por la disponibilidad de datos, tal cual
se sefiala en la Tabla 11. Lamentablemente, la falta de informacién con respecto a la
concentracién de determinados elementos traza en el MP, 5, provocd en algunas situaciones que
este periodo se viera reducido.

Tabla 11. Periodo de andlisis segun disponibilidad de datos

Grupo de muestras Variable a comparar Periodo de analisis
de madera

Concentracion de elementos traza en MP; 5 1998-2012

Serie A Concentracidon de MP, s 1998-2012
Concentracion de MPyg 1998-2014

Concentracién de elementos traza en MP 5 1998-2008

Serie B Concentracidon de MP, s 1998-2008
Concentracion de MPyg 1998-2008

Paralelamente, se calculd también el coeficiente de correlacion de Pearson entre ambas series
de arboles, considerando los datos correspondientes al periodo entre 1998 y 2008, de manera
de evaluar si los resultados pueden ser replicables para otras muestras de Cedrus libani.

%5 |as anomalias son adimensionales y permiten trabajar con las variables en un mismo orden de
magnitud, siendo posible verificar visualmente si siguen la misma tendencia.
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4. Resultados

En esta seccién se dan a conocer los principales resultados de la investigacion. Cabe sefialar que
se ha decidido profundizar exclusivamente en aquellas relaciones entre las mediciones
atmosféricas y los datos de los arboles que mostraron una correlacion de Pearson superior a
10,6, o que presentaron correlaciones moderadas, pero mostrando una variabilidad similar.
Todos los resultados que no cumplen con estas caracteristicas se pueden ver con mayor detalle
en el Anexo C.

Dado que se tienen dos conjuntos de datos para las concentraciones de Ky Ca en los anillos de
crecimiento (valores iniciales y valores obtenidos tras la digestion extra), se optd por analizar
ambos escenarios. Lo mismo aplica para el Na en el caso particular de la Serie A.

En la Tabla 12, por su parte, se muestra el resultado de comparar los datos de la Serie A con los
datos de la Serie B. Como se puede ver, el Ni es el Unico elemento que dio cuenta de una
correlacién superior a 0,6 entre las dos series de arboles, seguido por el Cu que presenté una
correlacién moderada. Para una mejor apreciacion de las similitudes en la variabilidad de las
concentraciones de estos elementos, ver Figura 30y Figura 31.

Tabla 12. Correlacion entre ambas series de drboles ([1]: valor inicial, [2]: valor corregido)

Elemento Coef. d.e’
Correlacion

Na[1] -0,011
Na[2] -0,110
Mg 0,294
Al 0,081
K[1] 0,222
K[2] -0,165
Ca[1] 0,313
Ca[2] -0,174
Vv 0,168
Cr 0,048
Mn 0,364
Fe -0,160
Co 0,126
Cu 0,408
Zn 0,164
As 0,134
Se 0,085
Mo 0,222
Ag 0,177
cd -0,016
Sn 0,057
Ba 0,284
Pb 0,067
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Concentracion [pg/L]

Ni (Serie A) vs Ni (Serie B)

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
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0,10
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0,00
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=& Ni (Serie A) =@=Ni (Serie B)

Figura 30. Relacidn en la concentracion de Ni entre ambas series de drboles

Concentracion [pg/L]

Cu (Serie A) vs Cu (Serie B)

2,50
2,00
1,50
1,00
0550

0,00
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—8—Cu (Serie A) —@=—Cu (Serie B)

Figura 31. Relacion en la concentracion de Cu entre ambas series de drboles
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4.1. Relacion entre la concentracion de MP2s en el aire y la acumulacién de
elementos quimicos en los anillos de crecimiento

La concentracion de MP,s tuvo una marcada estacionalidad, registrando valores en los meses
de otofio e invierno notoriamente superiores a los meses de primavera y verano (ver Figura 32).

MP, 5 (Filtro)

ittt

My
A A LGSR g S R R R g

Concentracion [pg/m?3]
=W s~
o o o o o o o o o

s Ene-Mar mmmm Abr-Jun mesm Jul-Sep Oct-Dic ==@=Promedio Anual

Figura 32. Variacion estacional de la concentracion de MP s en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica falta de
datos con respecto a algunos meses)

Al menos en una de las dos series, todos los elementos analizados en los anillos de crecimiento,
21 en total, presentaron correlaciones superiores a +0,6 con la concentracion de MP;s, a
excepcion del estafio (Sn).

4.1.1. Relacién entre la concentracion de MP, s y la acumulacion de Na en los anillos de
crecimiento

En la Figura 33 se muestra el resultado de correlacionar la concentracién de Na en los anillos de
crecimiento de la Serie A (valor sin digestidn extra), con la concentracién de MP,s. Como se
puede ver existid una buena correlacion entre las variables cuando se consideraron solamente
aquellos datos de MP,s correspondientes a los meses de Abril a Junio, con un desfase de dos
afios (r=0,75). Al considerar los valores corregidos de Na, la correlacidon con el MP, s mejord aun
mas (r=0,85), no obstante, en este caso los meses que mejor correlacionaron fueron los meses
de Septiembre a Noviembre con un desfase de un afio (ver Figura 34).
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SERIE A: Na (Cedro) vs MP, 5 [1]
Abril - Junio (r=0,75 ; desfase=2 afios)
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—8—MP 2,5
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200:
00
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00
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Figura 33. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Na en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE A: Na (Cedro) vs MP, 5 [2]
Septiembre - Noviembre (r=0,83 ; desfase=1 afio)

3,00
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2,00

1,50

1,00

0,50 ——Na
0,00 —8=MP 2,5
0,50

-1,00

-1,50

-2,00

1998
1999

Q0 o & ®m < N VW ~ 0 O
& 88 8 8 88 8 8 8
NN N NN NN N NN

2010
2011
2012

Figura 34. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Na en los anillos de la Serie A (Correccidn)
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

Similarmente, la concentracion de Na en los anillos de la Serie B correlaciond de buena manera
con los meses de Septiembre a Diciembre (r=0,86), pero con 2 afios de desfase (ver Figura 35).
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SERIE B: Na (Cedro) vs MP,

Septiembre - Diciembre (r=0,86 ; desfase=2 afios)
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1,50
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-0,50
1,00
1,50

-2,00
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
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Figura 35. Relacion entre la concentracion de MP sy la acumulacion de Na en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.2. Relacién entre la concentracién de MP; sy la acumulacién de Mg en los anillos de
crecimiento

Al igual que con los valores no corregidos de Na, las concentraciones de MP,sasociadas a los
meses Abril a Junio tuvieron una buena correlacidn con los datos de Mg correspondientes a los
anillos de la Serie A (r=0,67), considerando un desfase de 2 afios (ver Figura 36).

SERIE A: Mg (Cedro) vs MP, 5
Abril - Junio (r=0,67 ; desfase=2 afios)
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Figura 36. Relacion entre la concentracion de MP3sy la acumulacion de Mg en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

Consistente con lo anterior, en la Serie B la concentracién de Mg se relaciond con los datos de
los meses de Febrero a Junio, también con un desfase de 2 afios (ver Figura 37).
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SERIE B: Mg (Cedro) vs MP, 5
Febrero - Junio (r=0,80 ; desfase=2 afios)
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Figura 37. Relacion entre la concentracion de MP,s y la acumulacion de Mg en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.3. Relacién entre la concentracion de MP2 sy la acumulacion de Al en los anillos de
crecimiento

Aungue las concentraciones de Al en los anillos de la Serie A y de la Serie B se relacionaron en
torno a datos mensuales de MP,sen comun (con un mismo desfase), las caracteristicas de dichas
relaciones fueron totalmente distintas. En la Serie A el Al demuestré un coeficiente de
correlacién positivo e igual a 0,62, mientras que para la Serie B, un coeficiente de correlacidn
negativo de -0,88 (ver Figura 38 y Figura 39).

SERIE A: Al (Cedro) vs MP, 5
Febrero - Abril (r=0,62 ; desfase=1 afio)
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Figura 38. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Al en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Al (Cedro) vs MP, 5
Enero - Junio (r=-0,88 ; desfase=1 afio)
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Figura 39. Relacion entre la concentracion de MP sy la acumulacion de Al en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

4.1.4. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de K en los anillos de
crecimiento

Al corregir las concentraciones del K acumulado en los anillos de la Serie A, no hubo grandes
cambios en el resultado. En los dos escenarios los resultados indicaron que existe una relacién
inversa entre la concentracion de MP,s, correspondiente al periodo verano-otofio, y la
acumulacion de K en los drboles, sin ninglin afio de desfase (ver Figura 40 y Figura 41).

SERIE A: K (Cedro) vs MP, 5 [1]
Diciembre - Mayo (r=-0,64 ; desfase=0 afios)
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Figura 40. Relacidn entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de K en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).
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SERIE A: K (Cedro) vs MP, 5 [2]
Diciembre - Abril (r=-0,69 ; desfase=0 afios)
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Figura 41. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de K en los anillos de la Serie A (Correccion)
Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).

Por el contrario, los resultados de la Serie B para los diferentes valores de K solamente
coincidieron en el desfase (2 afos), y no fueron coherentes con los resultados de la Serie A, sin
embargo, presentaron mayores coeficientes de correlacidon. Un escenario sefiald una relacion
positiva entre las variables y el otro una relacidn inversa (ver Figura 42 y Figura 43).

SERIE B: K (Cedro) vs MP, 5 [1]
Febrero - Junio (r=0,81 ; desfase=2 afios)
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Figura 42. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de K en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: K (Cedro) vs MP, 5 [2]
Marzo - Diciembre (r=-0,88 ; desfase=2 afios)
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Figura 43. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de K en los anillos de la Serie B (Correccidn)

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 2 afios hacia adelante para
compensar el desfase.

4.1.5. Relacién entre la concentracion de MP,sy la acumulacién de Ca en los anillos de
crecimiento

Opuesto a lo sucedido con la concentracidon de Na en los anillos de la Serie A, los valores
corregidos de Ca, correspondientes a la misma serie, dieron cuenta de una menor correlacién
con el MP,s que los valores no corregidos. Por otra parte, el resultado para cada escenario fue
totalmente contrario uno a otro. Difirieron en el tipo de relacidn que se establecié con la fraccion
fina del material particulado, y en el desfase. Solamente coincidieron con respecto al mes de
abril (ver Figura 44 y Figura 45).

SERIE A: Ca (Cedro) vs MP, 5 [1]
Abril - Junio (r=0,82 ; desfase=2 afios)
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Figura 44. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Ca en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE A: Ca (Cedro) vs MP, 5 [2]
Febrero - Abril (r=-0,66 ; desfase=0 afios)
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Figura 45. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Ca en los anillos de la Serie A (Correccion)
Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).

Lo mismo sucedié al comparar los diferentes conjuntos de datos de Ca asociados a la Serie B. No
obstante, a pesar de las diferencias, en ambos escenarios las concentraciones de Ca acumulados
en los anillos de la Serie B presentaron excelentes correlaciones con el MP,s (ver Figura 46 y
Figura 47).

SERIE B: Ca (Cedro) vs MP, 5 [1]

Septiembre - Diciembre (r=0,86 ; desfase=2 afios)
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Figura 46. Relacion entre la concentracion de MPs y la acumulacion de Ca en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Ca (Cedro) vs MP, 5 [2]
Julio - Marzo (r=-0,82 ; desfase=0 afios)
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Figura 47. Relacion entre la concentracion de MP,s y la acumulacion de Ca en los anillos de la Serie B (Correccidn)

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1).

4.1.6. Relacién entre la concentracion de MP2sy la acumulacién de V en los anillos de
crecimiento

La concentraciones de V en los anillos de la Serie A presentaron una correlacién inferior a 0,6
con los datos de MP;s para los meses de Octubre a Diciembre (r=0,56), aunque la variabilidad
fue similar. Lo mas destacable de este resultado es que ambas variables mostraron un maximo
en el afo 2001 (ver Figura 48).

SERIE A: V (Cedro) vs MP, 5
Octubre - Diciembre (r=0,56 ; desfase=0 afios)
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Figura 48. Relacidn entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de V en los anillos de la Serie A

En la serie B las variables tuvieron una correlacion mas fuerte, pero inversa (r=-0,74). En este
caso la relacion se establecié con los datos mensuales correspondientes a los meses de Enero a
Junio, con un afio de desfase (ver Figura 49).
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SERIE B: V (Cedro) vs MP, 5
Enero - Junio (r=-0,74 ; desfase=1 afio)
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Figura 49. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de V en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

4.1.7. Relacién entre la concentracion de MP, s y la acumulacién de Cr en los anillos de
crecimiento

La concentracidn de Cr, tanto en la Serie A como en la Serie B, mostré su mejor correlacién con
el MP,sen los meses de Octubre a Diciembre. La diferencia radicé en que en la Serie A la relacidon
fue inversa y sin desfase, mientras que en la serie B, la relacidn fue positiva, pero con dos afios
de desfase (ver Figura 50 y Figura 51).

SERIE A: Cr {Cedro) vs MP, 5
Octubre - Diciembre (r=-0,79 ; desfase=0 afios)
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Figura 50. Relacion entre la concentracion de MP, s y la acumulacion de Cr en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).
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SERIE B: Cr (Cedro) vs MP, 5
Octubre - Diciembre (r=0,66 ; desfase=2 afios)
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Figura 51. Relacion entre la concentracion de MPs y la acumulacion de Cr en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.8. Relacién entre la concentracion de MP2s y la acumulaciéon de Mn en los anillos de
crecimiento

Similar al caso anterior, el Mn presente en los anillos de la Serie A correlacioné negativamente
con el MPys (r=-0,63), sin ningln desfase, en tanto que el Mn asociado a los anillos de la Serie B
correlacioné positivamente (r=0,89), con un desfase de 2 afios (ver Figura 52 y Figura 53).

SERIE A: Mn (Cedro) vs MP,
Noviembre - Mayo (r=-0,63 ; desfase=0 afios)
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Figura 52. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Mn en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).
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SERIE B: Mn (Cedro) vs MP, 5
Enero - Junio (r=0,89 ; desfase=2 afios)
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Figura 53. Relacion entre la concentracion de MP,s y la acumulacion de Mn en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.9. Relacién entre la concentracion de MP2sy la acumulacidn de Fe en los anillos de
crecimiento

La concentracidn de Fe en los anillos de la Serie A también presentd una correlacién negativa y
sin desfase con el MP,s, pero con los meses de Agosto a Mayo (ver Figura 54).

SERIE A: Fe (Cedro) vs MP, 5
Agosto - Mayo (r=-0,76 ; desfase=0 afos)
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Figura 54. Relacion entre la concentracion de MP,sy la acumulacion de Fe en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).

Por su parte, el Fe acumulado en los anillos de la Serie B correlacioné mejor con los datos de los
meses de Octubre a Diciembre, con dos afios de desfase, al igual que el Cr (ver Figura 55).
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SERIE B: Fe (Cedro) vs MP, 5
Octubre - Diciembre (r=0,71 ; desfase=2 afios)
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Figura 55. Relacion entre la concentracion de MP,sy la acumulacion de Fe en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.10. Relacion entre la concentracién de MP3 sy la acumulacién de Co en los anillos de
crecimiento

Tanto en la Serie A como en la Serie B, el Co establecié una relacién inversa con los datos MP,s
correspondientes a los meses de verano y otofio (ver Figura 56 y Figura 57). Mientras en la Serie
A no se evidencio desfase, en la Serie B se registré un desfase de un afio.

SERIE A: Co (Cedro) vs MP,
Noviembre - Mayo (r=-0,69 ; desfase=0 afios)
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Figura 56. Relacion entre la concentracion de MP3s y la acumulacion de Co en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).
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SERIE B: Co (Cedro) vs MP, 5
Febrero - Abril (r=-0,81 ; desfase= 1 afo)
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Figura 57. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Co en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

4.1.11. Relacién entre la concentracién de MP sy la acumulacién de Ni en los anillos de
crecimiento

Si bien en la Serie A el Ni presentd una correlacién menor a 0,6 con el MP3s, en el periodo de
1998-2006 el comportamiento de ambas variables fue bastante parecido (ver Figura 58).

SERIE A: Ni (Cedro) vs MP,
Abril - Mayo (r=0,54 ; desfase=1 afio)
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Figura 58. Relacion entre la concentracion de MP sy la acumulacion de Ni en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

Aunque en la Serie Ay en la Serie B la mejor relacién se dio con respecto a los meses otofiales
(con un afio de desfase), los resultados de ambas series fueron opuestos. Los resultados de la
Serie A sugieren una relacién positiva entre las variables, en tanto que los resultados de la Serie
B sugieren una relacién inversa (ver Figura 59).
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SERIE B: Ni (Cedro) vs MP, 5
Marzo - Abril (r=-0,77 ; desfase=1 afio)
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Figura 59. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Ni en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

4.1.12. Relacion entre la concentracién de MP; sy la acumulacién de Cu en los anillos de
crecimiento

En el caso del Cu, las correlaciones con el MP;s para la Serie A y la Serie B fueron similares. La
concentracion de Cu en los anillos se relacioné con los datos de los meses de primavera,
considerando un desfase de dos afos (ver Figura 60y Figura 61).

SERIE A: Cu (Cedro) vs MP, 5
Septiembre - Noviembre (r=0,71 ; desfase=2 afios)
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Figura 60. Relacion entre la concentracion de MP sy la acumulacion de Cu en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Cu (Cedro) vs MP, 5

Septiembre - Diciembre (r=0,80 ; desfase=2 afios)
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Figura 61. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Cu en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.13. Relacién entre la concentracion de MP,sy la acumulacidon de Zn en los anillos de
crecimiento

La mejor correlacién entre la concentracién de MP,s y la concentracién de Zn en los anillos de
la Serie A, ocurrié entre los meses de Marzo a Julio, con un afio de desfase (ver Figura 62).

SERIE A: Zn (Cedro) vs MP, 5
Marzo - Julio (r=0,68 ; desfase=1 afio)
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Figura 62. Relacion entre la concentracion de MP,s y la acumulacion de Zn en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

Los resultados de la Serie B, por su parte, indicaron que los datos de MP;s que mejor
correlacionan con el Zn acumulado en los arboles, son los correspondientes a los meses de
Noviembre a Diciembre, sin ningun afio de desfase (ver Figura 63).
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SERIE B: Zn (Cedro) vs MP, 5
Noviembre - Diciembre (r=0,68 ; desfase=0 afios)
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Figura 63. Relacion entre la concentracion de MPysy la acumulacion de Zn en los anillos de la Serie B

Pese a las diferencias, en las dos situaciones el coeficiente de correlacidon de Pearson fue igual a
0,68.

4.1.14. Relacién entre la concentracién de MP3 sy la acumulacion de As en los anillos de
crecimiento

Las concentraciones de As en los anillos de la Serie A y de la Serie B se relacionaron con el MP3s
en los meses de verano y otofio, sin ningun desfase temporal (ver Figura 64 y Figura 65).

SERIE A: As (Cedro) vs MP, 5
Febrero - Mayo (r=0,76 ; desfase=0 afios)
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Figura 64. Relacion entre la concentracion de MP5s y la acumulacion de As en los anillos de la Serie A
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SERIE B: As (Cedro) vs MP, 5
Febrero - Marzo (r=0,62 ; desfase=0 afios)
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Figura 65. Relacion entre la concentracion de MP,s y la acumulacion de As en los anillos de la Serie B

4.1.15. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Se en los anillos de
crecimiento

La concentracidn de Se en los anillos de la Serie A mostrd una correlacidn baja con el MP,g,
dando cuenta de coeficientes de correlacion menores a 0,4. Por el contrario, los resultados de
la Serie B indicaron que existe una relacion inversa entre la concentracién de Se y los datos de
MP,5s asociados a los meses de Febrero a Agosto, con un afio de desfase (ver Figura 66).

SERIE B: Se (Cedro) vs MP, 5
Febrero - Agosto (r=-0,75 ; desfase=1 afio)
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Figura 66. Relacion entre la concentracion de MP,sy la acumulacion de Se en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.
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4.1.16. Relacién entre la concentracion de MP,sy la acumulacion de Mo en los anillos de
crecimiento

Al igual que para el caso del Se, no fue posible encontrar relacidn entre la concentraciéon de Mo
en los anillos de la Serie A y los datos de MP,s. Sin embargo, el Mo acumulado en los anillos de
la Serie B correlacioné de muy buena manera con los datos de MP,s correspondientes a los
meses de Julio a Enero, con un afio de desfase, dando cuenta de una relaciéon inversa entre las
variables (ver Figura 67).

SERIE B: Mo (Cedro) vs MP, 5
Julio - Enero (r=-0,79 ; desfase=1 afio)
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Figura 67. Relacion entre la concentracion de MP,s y la acumulacion de Mo en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

4.1.17. Relacién entre la concentracion de MP2sy la acumulacion de Ag en los anillos de
crecimiento

La concentracién de Ag en la Serie A tuvo una excelente correlacidon con los datos de MP5s
asociados a los meses de Septiembre y Noviembre, sin desfase alguno (ver Figura 68).

80



SERIE A: Ag (Cedro) vs MP, 5

Septiembre - Noviembre (r=0,85 ; desfase=0 afios)
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Figura 68. Relacion entre la concentracion de MP sy la acumulacion de Ag en los anillos de la Serie A

En la Serie B, por otra parte, la mejor relacidn se manifestd en los meses de Septiembre a Marzo
e implicé un desfase de dos afios (ver Figura 69).

SERIE B: Ag (Cedro) vs MP, 5
Septiembre - Marzo (r=0,65 ; desfase=2 afios)
2,50
2,00
150
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00

1

=g

—=1P 25

-1,50
22,00
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 69. Relacion entre la concentracion de MPs y la acumulacion de Ag en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.18. Relacién entre la concentracion de MP2 sy la acumulacion de Cd en los anillos de
crecimiento

Tanto en la Serie A como en la Serie B, las concentraciones de Cd correlacionaron de buena
forma con el MP,s. Mientras en la Serie A la relacion se establecié con los datos
correspondientes a los meses de Agosto a Noviembre, sin desfase, en la Serie B la relacién se
establecié con los datos de Agosto a Enero, con dos afos de desfase (ver Figura 70 y Figura 71).
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SERIE A: Cd (Cedro) vs MP, 5
Agosto - Noviembre (r=0,82 ; desfase=0 afios)
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Figura 70. Relacion entre la concentracion de MP; sy la acumulacion de Cd en los anillos de la Serie A

SERIE B: Cd (Cedro) vs MP,
Agosto - Enero (r=0,81 ; desfase=2 afios)
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Figura 71. Relacion entre la concentracion de MPs y la acumulacion de Cd en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.19. Relacién entre la concentracion de MP2sy la acumulacion de Sn en los anillos de
crecimiento

No hubo éxito al relacionar la concentracidon de Sn en los anillos de la Serie A con los datos
mensuales de MP, 5, y aunque en la Serie B se encontrd cierta relacion con respecto a los meses
de Octubre a Febrero (con un afo de desfase), el coeficiente de correlacidon obtenido no superd
los 0,6 (ver Figura 72).
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SERIE B: Sn (Cedro) vs MP, 5
Octubre - Febrero (r=0,56 ; desfase=1 afo)
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Figura 72. Relacion entre la concentracion de MP sy la acumulacion de Sn en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.20. Relacion entre la concentracion de MP2 sy la acumulacién de Ba en los anillos de
crecimiento

En el caso de la concentracion de Ba en los anillos de la Serie A, la mejor correlacién se obtuvo
con los datos correspondientes a los meses de Julio a Septiembre (con un afo de desfase), en
tanto que en los anillos de la Serie B, con los datos de los meses de Octubre a Diciembre (con
dos afios de desfase). En ambas series el coeficiente de correlacion fue de 0,73, sin embargo,
fue la Serie B la que se ajustd de mejor manera a la variacién anual del MP,s (ver Figura 73 y
Figura 74).

SERIE A: Ba (Cedro) vs MP, 5
Julio - Septiembre (r=0,73 ; desfase=1 afio)
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Figura 73. Relacion entre la concentracion de MPs y la acumulacion de Ba en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Ba (Cedro) vs MP,
Octubre - Diciembre (r=0,73 ; desfase=2 afios)
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Figura 74. Relacion entre la concentracion de MP,s y la acumulacion de Ba en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.1.21. Relacién entre la concentracion de MP; 5 y la acumulacidon de Pb en los anillos de
crecimiento

Pese a que en la Serie A el Pb no mostré una buena correlacién con los datos del MP,s, en la
Serie B se observd una relacidn inversa con los datos asociados a los meses de Enero a Mayo,
con un afo de desfase (ver Figura 75).

SERIE B: Pb (Cedro) vs MP, 5
Enero - Mayo (r=-0,74 ; desfase=1 afio)
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Figura 75. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Pb en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.
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4.2. Relacion entre la concentracion de elementos quimicos en el MP,sy la
acumulacion de los mismos elementos en los anillos de crecimiento

Se descartaron del analisis aquellos elementos que tenian mas de un 20% de datos faltantes,
vale decir, Co, Ag, Cd y Ba. Del resto de los elementos, Na, Mg, Al, Ca, V, Sn y Pb presentaron
correlaciones inferiores a 0,6. Cabe mencionar que en este caso se excluyeron todos los
resultados que sugerian una relacidon negativa entre las variables, ya que no eran consistentes
con el supuesto de que la quimica del arbol es un reflejo de la quimica del ambiente, que es lo
que finalmente se busca probar a través de esta investigacion.

4.2.1. Relacién entre la concentracion de Mg en el MP, 5y en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

Generalmente, la concentracidon de magnesio en el MP,s es mayor durante los meses de verano,
con importantes contribuciones en primavera y otofio también, tal cual se puede observar en la
Figura 76.
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Figura 76. Variacion estacional de la concentracion de Mg (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)

En concordancia con lo anterior, el Mg acumulado en los anillos de la Serie B mostré su mejor
correlacion con los datos correspondientes a los meses de Octubre a Diciembre, sin ningun
desfase. A pesar de que esta correlacion es inferior a 0,6, es posible ver cierta similitud en las
graficas entre los afios 2000 y 2006 (ver Figura 77). La concentracidon de Mg en los anillos de la
Serie A, por su parte, no dio cuenta de relacién alguna con el Mg presente en el MPygs.
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SERIE B: Mg (Cedro) vs Mg (Filtro)
Octubre - Diciembre (r=0,51 ; desfase=0 afios)
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Figura 77. Relacidn entre la concentracion de Mg en el MP, sy su acumulacién en los anillos de la Serie B

4.2.2. Relacién entre la concentracion de K en el MP, sy en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

En el caso del potasio, éste alcanzé sus maximas concentraciones en el MP,s durante los meses
de otofio (ver Figura 78). Sin embargo, los valores que se registraron el resto de los meses no
son despreciables.
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Figura 78. Variacion estacional de la concentracion de K (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica falta
de datos con respecto a algunos meses)

Lamentablemente, no fue posible correlacionar la concentracién de K en el MP,5 con los valores
no corregidos de K asociados a la Serie A. No obstante, al trabajar con los valores corregidos, se
encontrd que éstos tenian relacién con los datos de los meses de Abril a Octubre, sin desfase
alguno (ver Figura 79).
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SERIE A: K (Cedro) vs K (Filtro)
Abril - Octubre (r=0,75 ; desfase=0 afios)
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Figura 79. Relacion entre la concentracion de K en el MP5 sy su acumulacion en los anillos de la Serie A (Correccion)

En cuanto a la concentraciéon de K acumulado en los anillos de la Serie B, se identificaron
correlaciones para ambos escenarios (valores corregidos y no corregidos). Mientras los valores
no corregidos se correlacionaron con los datos correspondientes a los meses de Noviembre a
Marzo, sin desfase (ver Figura 80), los valores corregidos mostraron su mejor correlacién con los
datos de los meses de Noviembre a Junio, con un afio de desfase (Figura 81).
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Figura 80. Relacion entre la concentracion de K en el MP,s y su acumulacion en los anillos de la Serie B
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SERIE B: K (Cedro) vs K (Filtro) [2]
Noviembre - Junio (r=0,75 ; desfase=1 afio)
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Figura 81. Relacidn entre la concentracion de K en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie B (Correccién)

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

4.2.3. Relacion entre la concentracién de Ca en el MP;5y en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

Al igual que el potasio, el calcio aumentd sus concentraciones en el MP,sdurante los meses de
otofio, presentando valores significativos en invierno también.
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Figura 82. Variacion estacional de la concentracion de Ca (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica

Aungue en ningln escenario se registrdé una correlacién superior a 0,6 entre el Ca presente en
el MP,sy el acumulado en los anillos de crecimiento, los resultados de la Serie B dieron cuenta
de cierta semejanza en la forma de las graficas de ambas variables (ver Figura 83 y Figura 84).
Los valores no corregidos de Ca se relacionaron con los datos de Diciembre y Enero (2 afios de
desfase), en tanto que los valores corregidos, con los datos de Febrero a Abril (sin desfase).
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SERIE B: Ca (Cedro) vs Ca (Filtro) [1]
Diciembre - Enero (r=0,59 ; desfase=2 afios)
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Figura 83. Relacion entre la concentracion de Ca en el MP, 5y su acumulacion en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Ca (Cedro) vs Ca (Filtro) [2]
Febrero - Abril (r=0,50 ; desfase=0 afios)
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Figura 84. Relacion entre la concentracion de Ca en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie B (Correccion)

4.2.4. Relacién entre la concentracién de Cr en el MP2sy en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

Las concentraciones de cromo en el MP,s asociadas a los meses frios (Abril-Septiembre)
superaron ampliamente los valores observados el resto del afio (ver Figura 85).
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Figura 85. Variacion estacional de la concentracion de Cr (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)

A pesar de que el Cr acumulado en los anillos de la Serie A no mostré tener una buena
correlacién con los datos correspondientes al Cr en el MP,s, los valores de Cr en los anillos de la
Serie B correlacionaron muy bien con los datos de los meses de Febrero a Abril, con un desfase
de dos afios (ver Figura 86).

SERIE B: Cr (Cedro) vs Cr (Filtro)

Febrero - Abril (r=0,91 ; desfase=2 afios)
3,00
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Figura 86. Relacion entre la concentracion de Cr en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.2.5. Relacién entre la concentracion de Mn en el MP2sy en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

Similar al caso del cromo, las concentraciones de manganeso en el MP, s fueron mayores durante
los meses frios. En el afio 2008, particularmente, fue cuando se alcanzaron las diferencias mas
significativas (ver Figura 87).
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Figura 87. Variacion estacional de la concentracion de Mn (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)

Consistente con lo anterior, la concentracién de Mn en los anillos de la Serie A tuvo muy buena
correlaciéon con los datos de los meses de Abril a Julio, con un afio de desfase (ver Figura 88). Los
valores asociados a la Serie B, por su parte, no entregaron buenos resultados.

SERIE A: Mn (Cedro) vs Mn (Filtro)
Abril - Julio (r=0,79 ; desfase=1 afio)
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Figura 88. Relacion entre la concentracion de Mn en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

4.2.6. Relacién entre la concentracion de Fe en el MP;, 5y en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

La concentracion de hierro en el MP,stambién fue mayor durante los meses frios, aunque su
concentracién en los meses cdlidos no fue despreciable (ver Figura 89).
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Figura 89. Variacion estacional de la concentracion de Fe (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)

Justamente fueron los datos de Abril a Junio los que mejor correlacionaron con los valores de
Fe presentes en los anillos de la Serie A, considerando un desfase de dos afios (ver Figura 90).
Con respecto a la Serie B, nuevamente no hubo resultados favorables.

SERIE A: Fe (Cedro) vs Fe (Filtro)
Abril - Junio (r=0,70 ; desfase=2 afios)
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Figura 90. Relacion entre la concentracion de Fe en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.2.7. Relacién entre la concentracion de Ni en el MP2sy en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

En general, las mayores concentraciones de niquel en el MP,sse dieron durante los meses de
otofio. En los meses cdlidos, por su parte, las concentraciones se mantuvieron mas o menos
estables, con valores bastante inferiores (ver Figura 91).
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Figura 91. Variacion estacional de la concentracion de Ni (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)

Sin perjuicio de lo anterior, los datos que mostraron una mejor correlacion con la concentracién
de Ni en los anillos de la Serie A, correspondieron a los meses de Noviembre a Abril (con un afio
de desfase). Cabe mencionar que, dada la falta de datos de Ni en los filtros, los afios 2007 y 2009
no tuvieron puntos de comparacion (ver Figura 92).

SERIE A: Ni (Cedro) vs Ni (Filtro)
Noviembre - Abril (r=0,76 ; desfase=1 afio)
2,00
1,50
1,00
0,50

=#—Ni (Cedro)
0,00

== Ni (Filtro)
0,50

-1,00

-1,50
-] a [=] () o~ o < 3] o ~ -] [} [=] ~
=] -] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] - -
a a [=] [=] [=] o o [=] [=] [=] [=] [=] o o
L] ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~N ~N ~ ~ ~ ~ ~N

Figura 92. Relacion entre la concentracion de Nien el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

Al igual que lo sucedido con los elementos Mn y Fe, no fue posible encontrar buenas
correlaciones entre la concentracion de Ni en el MP,s y la acumulacién de Ni en los anillos de la
Serie B.

4.2.8. Relacién entre la concentracion de Cu en el MP2sy en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

Como la gran mayoria de los elementos traza, la concentracién de cobre en el MP,salcanzd los
valores maximos durante los meses frios (ver Figura 93).
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Figura 93. Variacion estacional de la concentracion de Cu (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica

falta de datos con respecto a algunos meses)

A pesar de su relevancia en el periodo otofio-invierno, los datos que mejor correlacionaron con
el Cu acumulado en los anillos de crecimiento, correspondieron principalmente a los meses de
verano. Mientras los datos de la Serie A se relacionaron con los datos de los meses de Enero y
Febrero (ver Figura 94), los datos de la Serie B se relacionaron con los datos de los meses de
Enero a Junio (Figura 95). Ambas series presentaron un desfase de 2 afios con respecto a los

datos de los filtros.
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Figura 94. Relacion entre la concentracion de Cu en el MP,sy su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE A: Cu (Cedro) vs Cu (Filtro)
Enero - Febrero (r=0,88 ; desfase=2 afios)
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SERIE B: Cu (Cedro) vs Cu (Filtro)
Enero - Junio (r=0,66 ; desfase=2 afios)
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Figura 95. Relacion entre la concentracion de Cu en el MP, sy su acumulacidn en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.2.9. Relacion entre la concentracién de Zn en el MP,5 y en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

El zinc también registré sus mayores concentraciones en el MP,s durante los meses frios y, por

lo tanto, fueron estos meses los que tuvieron mayor incidencia en su variacién anual (ver Figura
96).
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Figura 96. Variacion estacional de la concentracion de Zn (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)

Aungque la relacién entre la concentracion de Zn en el MP,sy la acumulacién de éste en los anillos
de la Serie A concordé con el periodo en el que el Zn alcanzé su maxima concentracion en el
MP,s, con un afio de desfase (ver Figura 97), el zinc acumulado en los anillos de la Serie B se
relaciond de mejor manera con los datos correspondientes a los meses de verano, con un
desfase de dos afios (ver Figura 98).
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SERIE A: Zn (Cedro) vs Zn (Filtro)
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Figura 97. Relacion entre la concentracion de Zn en el MP,s y su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Zn (Cedro) vs Zn (Filtro)
Enero - Marzo (r=0,62 ; desfase=2 afios)
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Figura 98. Relacion entre la concentracion de Zn en el MP,s y su acumulacion en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.2.10. Relacién entre la concentracion de As en el MP; sy en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

El Arsénico es otro de los elementos traza del MP,s cuya concentracion en los meses de otofio
e invierno presento valores por sobre la media anual (ver Figura 99).
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Figura 99. Variacion estacional de la concentracion de As (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)

Pese a los bajos valores de concentracidn que se registraron en los meses calidos, en
comparacion a los meses frios, la concentracion de As en los anillos de la Serie B tuvo buena
correlacién con los datos asociados a los meses de Enero y Febrero (ver Figura 100). Los

resultados de la Serie A, por su parte, no dieron cuenta de buenas correlaciones entre las
variables.

SERIE B: As (Cedro) vs As (Filtro)
Enero - Febrero (r=0,63 ; desfase=0 afios)
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Figura 100. Relacidn entre la concentracion de As en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie B

4.2.11. Relacién entre la concentracion de Se en MP3 sy en los anillos de crecimiento de
Cedrus libani en Parque Quinta Normal

Contrario al resto de los elementos, las concentraciones maximas de selenio en el MP,s no
fueron atribuibles a meses en particular. A lo largo del periodo de estudio el Se presento valores
maximos en diferentes épocas del afio (ver Figura 101).
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Figura 101. Variacion estacional de la concentracion de Se (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)

Al comparar la concentracion de Se en los anillos de la Serie A, con los datos de los filtros
correspondientes a los meses de Enero a Junio (considerando un desfase de 2 afios), se observé
que entre 1999 y 2008 las graficas de las variables siguen patrones similares, aun cuando el
valor del coeficiente de correlacidn dio menor a 0,6 (ver Figura 102). A su vez, se descubrié que
existe una excelente correlacidn entre los datos de la Serie B y los datos correspondientes a los
meses de Junio y Julio, considerando también un desfase de 2 afios (ver Figura 103).

SERIE A: Se (Cedro) vs Se (Filtro)
Enero - Junio (r=0,56 ; desfase=2 afios)
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Figura 102. Relacion entre la concentracion de Se en el MP;sy su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Se (Cedro) vs Se (Filtro)
Junio - Julio {r=0,80 ; desfase=2 afios)
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Figura 103. Relacion entre la concentracion de Se en el MP,s y su acumulacion en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.2.12. Relacién entre la concentracion de Mo en el MP2 sy en los anillos de crecimiento
de Cedrus libani en Parque Quinta Normal

El molibdeno fue uno de los pocos elementos traza del MP,s que, sin tener una cantidad
importante de datos faltantes, presenta menos del 70% de sus datos sobre el limite de
deteccion. Vale decir que, a pesar de que existe una cantidad suficiente de datos para analizar,
no hay seguridad de que estos representen realmente la concentracion de Mo en el MP,s. Por
lo mismo, Barraza et al. (2017) prescindieron de ellos. No obstante, considerarlo en esta
investigacion ofrecio la oportunidad de determinar su confiabilidad en términos de su relacidn
con el Mo acumulado en los anillos de crecimiento.

En este contexto, si se asume la informacion referente a los filtros como valida, el Mo se sumaria

alalarga lista de elementos que alcanzaron sus mdximas concentraciones en los meses frios (ver
Figura 104).
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Figura 104. Variacion estacional de la concentracion de Mo (Filtro) en el periodo 1998-2012 (linea punteada indica
falta de datos con respecto a algunos meses)
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Coincidente con lo anterior, la mejor correlacién entre la concentracion de Mo acumulado en
los anillos de la Serie A y los datos se los filtros, se dio con respecto a los meses de Marzo a
Mayo, con un afio de desfase (ver Figura 105).

SERIE A: Mo (Cedro) vs Mo (Filtro)
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Figura 105. Relacion entre la concentracion de Mo en el MP, sy su acumulacidn en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

Por el contrario, en el caso de la Serie B, la relaciéon se establecio con los datos de Enero a Marzo
(también con un afio de desfase). Aunque la correlacién en si no fue muy fuerte, las graficas de
las variables tienen cierta semejanza (ver Figura 106).

SERIE B: Mo (Cedro) vs Mo (Filtro)
Enero - Marzo (r=0,58 ; desfase=1 afio)
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Figura 106. Relacion entre la concentracion de Mo en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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4.3. Relacion entre la concentracion de MPip en el aire y la acumulacion de
elementos quimicos en los anillos de crecimiento

Aungque la concentracién de MP1, fue mayor durante otofio e invierno, la diferencia con respecto
a los meses calidos no fue tan marcada como lo fue con el MP5s (ver Figura 107).
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Figura 107. Variacidn estacional de la concentracion de MPjpen el periodo 1998-2014

De los 21 elementos analizados, Al, V, Se, Cu, Ba y Pb fueron los Unicos elementos acumulados
en los anillos cuya correlacién con la concentracion del MPyfue inferior a £0,6 en ambas series.

4.3.1. Relacién entre la concentracion de MP1o y la acumulacion de Na en los anillos de
crecimiento

Similar a lo sucedido con la concentracién de MP,s, los valores no corregidos de Na,
correspondientes a la Serie A, se relacionaron de mejor manera con los datos de MP1 asociados
a los meses de Abril a Junio, considerando un desfase de 2 afios (ver Figura 108). No obstante,
en este caso, la relacion que se establecié entre las variables fue mas débil (r=0,57).

SERIE A: Na (Cedro) vs MP, [1]
Abril - Junio (r=0,57 ; desfase= 2 afios)
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Figura 108. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Na en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.
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Al trabajar con los valores corregidos, manteniendo el mismo desfase, pero reduciendo el
periodo de comparacidn a los meses de Junio y Julio, la correlacién mejord y alcanzé valores por
sobre los 0,6 (ver Figura 109).

SERIE A: Na (Cedro) vs MP,, [2]
Junio - Julio (r=0,69 ; desfase= 2 afios)
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Figura 109. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Na en los anillos de la Serie A (Correccion)
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

La concentracién de Na encontrada en los anillos de la Serie B también tuvo relacién con los
datos de MP;g correspondientes a meses frios, Julio y Agosto, pero con un afio de desfase (ver
Figura 110).

SERIE B: Na (Cedro) vs MP,,
Julio - Agosto (r=0,65 ; desfase=1 afio)
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Figura 110. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Na en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

4.3.2. Relacién entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Mg en los anillos de
crecimiento

Coincidente con el resultado obtenido para el MP,s, la concentracion de Mg en los anillos de la
Serie A se relaciond con la concentracién de MP1 en funcidn de los meses de Abril a Junio, con
un desfase de 2 afios (ver Figura 111). Lamentablemente, no se observaron buenas correlaciones
para el caso de la Serie B.
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SERIE A: Mg (Cedro) vs MP,,
Abril - Junio (r=0,67 ; desfase=2 afios)
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Figura 111. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Mg en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.3.3. Relacién entre la concentracion de MP1g y la acumulacién de K en los anillos de
crecimiento

En ninguno de los dos escenarios (valores sin y con digestion extra) se identificaron correlaciones
superiores a 0,6 entre el K acumulado en los anillos de la Serie A y las concentraciones de MP1,.
En cuanto a la Serie B, solamente los valores corregidos de K correlacionaron adecuadamente,
dando cuenta de una relacién inversa entre la acumulacién de K y las concentraciones de MP1q
correspondientes a los meses de Enero y Febrero, con un desfase de dos afios (ver Figura 112).

SERIE B: K (Cedro) vs MP,,
Enero - Febrero (r=-0,67 ; desfase=2 afios)
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Figura 112. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de K en los anillos de la Serie B (Correccicn)

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 2 afios hacia adelante para
compensar el desfase.

103



4.3.4. Relacion entre la concentracion de MP1o y la acumulacion de Ca en los anillos de
crecimiento

Mientras los valores no corregidos de Ca vinculados a la Serie A mostraron una relacidn positiva
con los datos de MPy para el periodo de Febrero a Junio, con un desfase de dos afios (ver Figura
113), los valores corregidos correlacionaron negativamente con los datos de Octubre a Enero,
sin desfase (ver Figura 114).

SERIE A: Ca (Cedro) vs MP,, [1]
Febrero - Junio (r=0,77 ; desfase=2 afios)
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Figura 113. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Ca en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE A: Ca (Cedro) vs MP,, [2]
Octubre - Enero (r=-0,73 ; desfase=0 afios)
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Figura 114. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Ca en los anillos de la Serie A (Correccidn)
Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).

Con respecto a los valores corregidos de la Serie B, estos también presentaron una correlacion
negativa con los datos de MPyg, pero tomando en cuenta los meses de Mayo y Junio, con un afo
de desfase (ver Figura 115).
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SERIE B: Ca (Cedro) vs MP,,
Mayo - Junio (r=-0,85 ; desfase=1 afio)
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Figura 115. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Ca en los anillos de la Serie B (Correccion)

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

4.3.5. Relacién entre la concentracion de MP1o y la acumulacion de Cr en los anillos de
crecimiento

Al considerar Unicamente los datos mensuales correspondientes a los meses de Diciembre a
Febrero, se observé que existe una relacién inversa entre la concentracion de MPy y el Cr
acumulado en los anillos de la Serie A (sin desfase), cuyo coeficiente de correlacidon supera muy
ajustadamente los 0,6 (ver Figura 116).

SERIE A: Cr (Cedro) vs MP,,
Diciembre - Febrero (r=-0,60 ; desfase=0 afios)
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Figura 116. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Cr en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).

En el caso de la Serie B no hubo resultados que sugirieran una relacion aceptable entre las
variables.
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4.3.6. Relacién entre la concentracion de MP1gy la acumulacion de Mn en los anillos de
crecimiento

La concentracion de Mn en la Serie A también correlaciond negativamente con la concentracion
de MPy, pero asociada a los meses de Febrero a Abril, con un afio de desfase (ver Figura 117).

SERIE A: Mn (Cedro) vs MP,,
Febrero - Abril (r=-0,65 ; desfase=1 afio)
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Figura 117. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Mn en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

Al igual que el Cr, no se encontrd una buena correlacion entre el MPyo y los datos de Mn de la
Serie B.

4.3.7. Relacién entre la concentracion en MP1oy la acumulacion de Fe en los anillos de
crecimiento

El Fe acumulado en los anillos de la Serie A mantuvo una relacién inversa con los datos de MP1g
correspondientes a los meses de Febrero y Marzo, considerando un afio de desfase (ver Figura
118), muy similar a lo sucedido con el Mn.

SERIE A: Fe (Cedro) vs MP,,
Febrero - Marzo (r=-0,67 ; desfase=1 afio)
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Figura 118. Relacion entre la concentracion de MP1y la acumulacion de Fe en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.
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Por el contrario, los resultados para la Serie B indicaron que hay una relacion positiva entre la
concentracion de Fe en los anillos y los datos de MPpde los meses de Julio a Octubre, también
con un afio de desfase (ver Figura 119).

SERIE B: Fe (Cedro) vs MP,,
Julio - Octubre (r=0,90 ; desfase=1 afio)
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Figura 119. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Fe en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

4.3.8. Relacién entre la concentracion en MP1oy la acumulacién de Co en los anillos de
crecimiento

Siguiendo la misma légica que el Mn y el Fe, se observd que la concentracion de Co en la Serie
A tiene una correlacion negativa con los datos de MPy, para los meses de Febrero y Marzo, con
un ano de desfase (ver Figura 120).

SERIE A: Co (Cedro) vs MP,,
Febrero - Marzo (r=-0,63 ; desfase=1 afio)
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Figura 120. Relacion entre la concentracion de MP1o y la acumulacion de Co en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

La Serie B, por su parte, no presentd buena correlacién entre las variables.
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4.3.9. Relacién entre la concentracion en MP1gy la acumulacion de Ni en los anillos de
crecimiento

El Ni acumulado en los anillos de la Serie A correlaciond negativamente con las concentraciones
de MP;o correspondientes a los meses de Marzo a Mayo, sin desfase (ver Figura 121).

SERIE A: Ni (Cedro) vs MP,,
Marzo - Mayo (r=-0,69 ; desfase=0 afios)
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Figura 121. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Ni en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).

Por otra parte, al comparar la concentracién de Ni en la Serie B con los datos de MP1o, no hubo
resultados que dieran coeficientes de correlacion mayores a 0,6.

4.3.10. Relacién entre la concentracién en MP1gy la acumulacion de Cu en los anillos de
crecimiento

Para el caso del Cu acumulado en los anillos de crecimiento, si bien no se presentaron
correlaciones que superaran los 0,6, al graficar las concentraciones de Cu en la Serie Ay los datos
de MPy para los meses de Enero y Febrero, se observaron ciertas similitudes. Esto considerando
un desfase de dos afios (ver Figura 122).

SERIE A: Cu (Cedro) vs MP,,
Enero - Febrero (r=0,58 ; desfase=2 afios)
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Figura 122. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Cu en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afos hacia adelante para compensar el desfase.
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4.3.11. Relacién entre la concentracién en MP1g vy la acumulacién de Zn en los anillos de
crecimiento

La concentracion de Zn en la Serie A se relaciond con el MPy en torno a los meses de Abril a
Junio, también con 2 afios de desfase (ver Figura 123). Los datos de la Serie B, en cambio, no
mostraron relacion alguna con el MPjo.

SERIE A: Zn (Cedro) vs MP,,
Abril - Junio (r=0,62 ; desfase=2 afios)
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Figura 123. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Zn en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

4.3.12. Relacién entre la concentracién en MP1g vy la acumulacidn de As en los anillos de
crecimiento

Aungue no fue posible hallar relacién entre la concentracion de As en los anillos de la Serie Ay
el MPy, se verificd que el As acumulado en los anillos de la Serie B tiene relacién con los datos
de MPy asociados a los meses de Junio y Julio, considerando un afio de desfase (ver Figura 124).

SERIE B: As (Cedro) vs MP,,
Junio - Julio (r=0,64 ; desfase=1 ario)
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Figura 124. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de As en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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4.3.13. Relacién entre la concentracion en MP1g y la acumulaciéon de Mo en los anillos
de crecimiento

La mejor correlacién entre los datos de Mo de la Serie A y los datos mensuales de MP1,, se dio
con respecto a los meses de Agosto a Noviembre, con un afio de desfase (ver Figura 125).

SERIE A: Mo (Cedro) vs MP,,
Agosto - Noviembre (r=0,64 ; desfase=1 afio)
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Figura 125. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Mo en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

Por su parte, los resultados para el caso de la Serie B indicaron que no hay una relaciéon
significativa entre el As acumulado en los anillos y el MP1g.

4.3.14. Relacién entre la concentracion en MP1oy la acumulacién de Ag en los anillos de
crecimiento

Mientras la concentracion de Ag en la Serie A correlacioné muy bien con los datos de MPy, para
los meses de Junio a Agosto, considerando dos afos de desfase (ver Figura 126), la
concentracion en la Serie B lo hizo con los datos de Diciembre a Marzo, considerando un afio de
desfase (ver Figura 127).
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SERIE A: Ag (Cedro) vs MP,,
Junio - Agosto (r=0,90 ; desfase=2 afios)
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Figura 126. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Ag en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Ag (Cedro) vs MP,,
Diciembre - Marzo (r=0,68 ; desfase=1 afio)
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Figura 127. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Ag en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

4.3.15. Relacién entre la concentracion en MP1g y la acumulacién de Cd en los anillos de
crecimiento

El Cd acumulado en los anillos de la Serie A mostrd su mejor correlacidn con el MP4 en base a
los datos de los meses de Junio y Julio, con un afio de desfase (ver Figura 128). En tanto que los
datos de la Serie B no mostraron buenas correlaciones.
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SERIE A: Cd (Cedro) vs MP,,
Junio - Julio (r=0,70 ; desfase=1 afio)
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Figura 128. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Cd en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

4.3.16. Relacién entre la concentracién en MP1g vy la acumulacion de Sn en los anillos de
crecimiento

Los resultados de la Serie A sugirieron que existe una buena correlacidn entre el Sn acumulado
en los anillos y los datos de MP1o correspondientes a los meses de Mayo a Diciembre (ver Figura
129).

SERIE A: Sn (Cedro) vs MP,,
Mayo - Diciembre (r=0,82 ; desfase=1 afio)

3,50
3,00
2,50
2,00
150
1,00
0,50 =5
0,00 =P 10
050
1,00
1,50
2,00
N O O = &N M & 1N O N 0 O O = N ™
a a o O e O o O o O [=] o o (= =] [l
a & O 0 © O 0O 0O O 0O © © 0O © O O
~ ~ NN NN NN N N ~ N N NN ~N

Figura 129. Relacion entre la concentracion de MP1o y la acumulacion de Sn en los anillos de la Serie A
Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

Nuevamente no fue posible encontrar relaciones entre los datos de la Serie B y el MP1, que
tuvieran un coeficiente de correlacién mayor a 0,6.
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4.3.17. Relacién entre la concentracion en MP1o y la acumulacién de Pb en los anillos de
crecimiento

Aun cuando las concentraciones de Pb en los anillos de ambas series presentaron relaciones con
el MPy cuyos coeficientes de correlacién eran inferiores a 0,6, en la Figura 130 se puede ver
que, en el caso de la Serie A, al considerar solamente los meses de Enero a Marzo (con un afio
de desfase), las graficas del MPyo y del inverso de la concentracion de Pb son practicamente
coincidentes. El Unico afio en que se establecieron diferencias significativas fue en el aiio 1998,
lo cual lo hace responsable de la baja en la correlacién.

SERIE A: Pb (Cedro) vs MP,,
Enero - Marzo (r=-0,42 ; desfase=1 afio)
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Figura 130. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Pb en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.
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5. Discusion

5.1. Conclusiones generales

Segun la informacién recopilada, este estudio es el primero de su clase en comparar los datos
obtenidos a partir del andlisis quimico de los anillos de crecimiento con ICP-MS, y las mediciones
atmosféricas efectuadas por los equipos tradicionalmente utilizados para determinar la calidad
del aire en las estaciones de monitoreo.

El método comparativo implicé la utilizacién de la Routine RespoAverage, la cual si bien
originalmente fue creada para establecer relaciones entre el crecimiento de los arboles y
pardmetros no aditivos como la temperatura, fue adaptada para que trabajara con las variables
de estudio. Es decir, en vez de ingresar el ancho de los anillos de crecimiento correspondientes
a cada afio, se ingresd la concentracion de elementos quimicos acumulados en estos anillos, y
en el lugar de datos de temperatura, se emplearon los promedios mensuales de los datos de
material particulado recolectados en la estaciéon Parque O Higgins.

De esta manera, siguiendo una metodologia inspirada en la Dendroclimatologia, se pudo
concluir que:

e Un 85,1% de los resultados indicaron que efectivamente existe una correlacién de
Pearson superior a 10,6 entre la medicién de MP,sacumulado en los filtros de MP,s de
la estacion Parque O’Higgins, correspondientes al periodo entre 1998 y 2012, vy la
medicion de elementos quimicos acumulados en los anillos de crecimiento de los
arboles del Parque Quinta Normal en dicho periodo.

e Un 37,8% de los resultados indicaron que efectivamente existe una correlacion de
Pearson superior a +0,6 entre los elementos quimicos analizados en los filtros de MP5s
de la estacidn Parque O’Higgins, correspondientes al periodo entre 1998 y 2012, y la
medicion de los mismo elementos acumulados en los anillos de crecimiento de los
arboles del Parque Quinta Normal en dicho periodo.

e Un 42,6% de los resultados indicaron que efectivamente existe una correlacion de
Pearson superior a +0,6 entre los datos de MPy, de la estacién Parque O’Higgins
almacenados en la base de datos del SINCA, correspondientes al periodo entre 1998 y
2014, y la medicién de los elementos quimicos acumulados en los anillos de crecimiento
de los arboles del Parque Quinta Normal en dicho periodo.

Aunque la mayoria de los resultados sugirieron que la correlacion entre las variables era alta,
comparado con aquellos que mostraron correlaciones moderadas o bajas, es con respecto a la
concentracién de MP;;s cuando se vuelve mas evidente. Lamentablemente la falta de datos
posiblemente perjudicd la correlacidon de los elementos traza del MP,s con los elementos
acumulados en los anillos, lo cual se vio reflejado en la menor cantidad de resultados favorables.
Al analizar las soluciones en su conjunto se determiné que el 56,5% de las correlaciones son altas
o muy altas, el 21,4% moderadas y el 22,1% bajas o muy bajas.

En la Tabla 13 se resumen los principales resultados que arrojo este estudio, en funcién del tipo
y grado de correlacién.
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Tabla 13. Resumen de resultados ordenados en base al grado de correlacion

. SERIE A SERIE B
Tipo y grado de - -
correlacion emento en emento en
MP,,5 MP,.s MPyo MP,,5 MP,.s MPyo
.. Na[1], Na[2], Na, Mg, K[1],
E‘S’I’t :3'::"‘:: ;| Me AL cattl, | K21, Min, e, Ca'\;i][Z]Z'an\gﬂ'o Cal1], Cr, Mn, | K[} KI2L,Cr, |\ o,
P S Cu, Zn, As, Ag, | Ni, Cu,Zn, Mo | ~2° 7 “ 7% | Fe, cu, zn, As, | Cu,Zn, As,Se | 0" g
v Cd, Ba &, &4, Ag, Cd, Ba
Correlacion K[1], K[2], Al, K[2], Ca[2],
negativa alta / | Ca[2], Cr, Mn, - Cal2], cr, Mn, V, Co, Ni, Se, - K[2], Ca[2]
Fe, Co, Ni
muy alta Fe, Co Mo, Pb
Correlacion
.. . Ca[1], V, Cr, Na[1], Al, V, Mg, Ca[1], .
positiva V, Ni As, Se Cu, As, Ba Sn Ca[2], Mn, Mo Cr, Co, Ni, Cu
moderada
Correlacion
negativa - - K[1], Pb - - V, Se, Sn
moderada
Correlacion Mg, K[1],
positiva baja / Se, Sn ltl[il]l]('::{lzg]' APII; K[2], Se - NaN,iAsl,nV;DI;e, Ca[1], Mn, Zn,
muy baja ! ! T Cd
Correlacion
negativa baja / Mo, Pb - - - - Al, Mo, Ba, Pb
muy baja

Lamentablemente, al comparar los datos de la Serie A con los datos la Serie B la mayoria de los
elementos exhibieron bajas correlaciones entre si, siendo el Cu y el Ni las Unicas excepciones.
Con respecto a lo anterior, se presume que la diferencia etaria de las muestras pudo haber
tenido influencia en ello, dado la pérdida en la capacidad de fijar cationes que presentan algunas
especies al envejecer. Tener en cuenta que la mayoria de los drboles que componian la Serie A
eran varios afios mas jovenes que los de la Serie B. No obstante, existen otros factores como la
ubicacién de los individuos que también pudo haber tenido incidencias.

Las bajas correlaciones entre las series se vio reflejado en las grandes diferencias al momento
de establecer relaciones con los datos de la estacidn de monitoreo. Si se analizan solamente las
correlaciones con el MP,s, los Unicos elementos que concuerdan en los resultados de ambas
series, en cuanto al desfase y meses en comun, son Mg, Cu y As. Al realizar el mismo ejercicio
con las correlaciones de los elementos traza del MP;s, sélo el Cu muestra resultados semejantes
entre las series, aunque éstos no tienen relacion con las correlaciones con el MP,s. Las
correlaciones con el MPyg, por su parte, no presentan ninguna concordancia entre las series.

En vista de lo anterior, no hay garantias de que los resultados obtenidos en esta investigacion
para aquellos elementos distintos a los antes mencionados, puedan ser replicables para otras
muestras de Cedrus libani, pues al parecer estan afectos a las particularidades de cada individuo.
De las dos series, los resultados de la Serie A son los mas confiables, ya que implicaron un mayor
periodo de comparacién y mostraron mejores correlaciones que la Serie B.
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Finalmente, se observa que al corregir los datos de Na y K, por medio de la digestidn extra, las
correlaciones mejoraron. Por el contrario, el Ca presenté resultados menos favorables cuando
se utilizaron los datos corregidos. Sin embargo, independiente de que se establezcan mejores o
peores correlaciones, el error de medicidn asociado a los valores corregidos es menor y, por lo
tanto, son éstos los que deben considerarse al momento de sacar cualquier conclusién con
respecto a los elementos aludidos.

5.2. Deducciones derivadas de la investigacién

5.2.1. Efecto estacional en la acumulacion de cationes

Las mejores correlaciones se establecieron en un 29,2% en torno a datos de material particulado
correspondientes a los meses de verano, 29,9% a los meses de otofio, 18,8% a los meses de
invierno, y 22,2% a los meses de primavera (ver Tabla 14). El que sean los datos de los meses de
otofio y verano los que dieron mejores resultados, es consistente con lo descrito por Watmough
(1999), quien sefiala que existe evidencia de que en arboles de la especie Alisio rojo (Alnus rubra)
el Zn se acumula principalmente en otofio, mientras que el Pb en verano y otofio.

Tabla 14. Resumen de resultados ordenados en base a su estacionalidad (en rojo correlaciones negativas)

SERIE A SERIE B
Estacion Desfase El t El t
o ementos ementos
aios
(afios) MP,5 en MPys MP3o MPys en MP; s MPyg
K[2], K[1],
+1 Mn, Fe, Co - Ca[2], Cr Ca[2] K[1] -
0 Ca[2], As Ni Ni As, Mo K[2], As Ag
Verano Al, V, Co,
(Ene-Mar) -1 Al, Zn Mo Mn, Fe, Co | Ni, Se, Ag, - -
Cd, Pb
Mg, K[1],
2 Cu Ca[1] K[2], Min Cr, Cu, Zn K[2]
K[2], K[1],
e Mn, Fe, Co ) : : : )
2 i Ni - -
Otofio 0 Ca[2], As K[2], Ni i K[2]
(Abr-Jun) -1 Al, Zn Mn, Zn, Mo | Mn, Cd, Sn B = Ca[2], As
! T r Ni, Se, Pb ¢
Na[1], Mg, Na[2], Ca[1], | Mg, K[1],
2 Cal1] Fe Zn, Ag, Mg | K2, mn | ©7CwSe
+1 - - = = = -
0 Fe, Ag, Cd K[2] = ca[2], 5 =
Invierno
Gulsep) | -1 Na[zB]; 2% 1 Mnzn | Mo,cd,sn | Se Mo - Na, Fe, As
K[2], Ca[1],
2 Cu Na[2], Ag Cu, Ag, Cd Se
+1 - - = = - -
K[1], K[2],
0 Cr, Mn, Fe, K[2] Ca[2], Cr Ca[2], Zn K[1] -
. Co, Ag, Cd
Primavera -
(Oct-Dic) -1 Na[2] Ni Mo, Sn Mo K[2] Fe, Ag
Na, K[2],
Ca[1], Cr,
2 Cu i ) Fe, Cu, Ag, i i
Cd, Ba
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La menor cantidad de resultados asociados a los meses de invierno concuerda con el hecho de
que en dicho periodo el cambium se encuentra inactivo y el transporte de savia a través del
xilema se ve reducido, lo cual probablemente disminuye la acumulaciéon. Pese a que en otofio la
absorcién de nutrientes también es menor, en relacién al periodo de primavera y verano,
pareciera que, en este caso, las altas concentraciones de material particulado que se presentan
son preponderantes. Recordar que gran parte de los elementos traza del material particulado
alcanzaron sus maximas concentraciones en otofio, salvo aquellos elementos asociados a la
resuspension de polvo como el Mg.

Por otra parte, segin Hagemeyer & Schafer (1995), en primavera aumenta el contenido de
ligandos vy, por ende, el nimero de complejos, lo que disminuiria la fijacion de cationes en la
paredes del xilema. Esto justificaria que la cantidad de resultados referentes a dicho periodo
fuera menor, aun cuando el flujo de savia es mayor que en otoio.

Sin perjuicio de lo anterior, no se tiene claridad de si las buenas correlaciones entre las variables,
con respecto a algunos meses en especifico, implican necesariamente que los elementos fueron
absorbidos en dichos meses. Lo mds probable es que haya un tiempo de retardo entre la
deposicién del material particulado en el suelo y la absorcién de los elementos a través de las
raices. Este tiempo de retardo, sumado a la demora de algunos elementos en ascender por el
xilema, producto de la interaccién con las cargas negativas de la pared celular, justificaria el
desfase observado entre las variables. Savard et al. (2006) ya habian dado cuenta anteriormente
de este fénomeno, al percatarse de que individuos de la especie Picea negra (Picea mariana),
cercanos a una planta de fundicidon en Rouyn-Noranda (Canadad), registraron los inicios de las
operaciones de la planta con un desfase de 14 afios entre las primeras emisiones de los metales
de fundicion, y su asimilacion en los anillos de crecimiento. No obstante, en dicho caso, parte de
la responsabilidad del desfase fue atribuida también a la translocacion radial de los metales.

En este sentido, el que algunos elementos no presentaran desfase puede significar, por una
parte, que tienen gran movilidad en el suelo y en el xilema?®, o simplemente que no ingresaron
a través de la raices, sino que por medio de otra via de entrada (hojas o corteza). Sin embargo,
debido a que la mayoria de los resultados indicaron que el desfase existe, se estaria confirmando
la absorcidn radicular como la principal ruta de ingreso.

5.2.2. Aplicabilidad de los resultados en la determinacion de eventos de
contaminacion

Pese a que se encontraron buenas correlaciones, no todas ellas tienen la misma utilidad al
momento de evaluar la contaminaciéon de Santiago. En términos practicos es mas relevante
contar con informacidn referente a aquellos meses en que las concentraciones de material
particulado (o sus componentes) suelen ser mas altas, que de aquellos en que las
concentraciones son mas bien bajas. Esto debido a que los meses en los que se registran las
concentraciones maximas son los que finalmente evidencian los grandes eventos de

26 Debe tener la suficiente movilidad en el xilema como para alcanzar rdpidamente la altura de extraccidn
de las muestras, pero no tanta como para que no interactue con las paredes celulares, puesto que de ello
depende el registro que queda en la madera.
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contaminaciényy, a su vez, tienen mayor influencia en la variacidn anual. Ademas de que durante
ellos se concentran la mayoria de las medidas adoptadas por las autoridades.

Por ejemplo, el Fe acumulado en los anillos de la Serie A se relaciond con los datos de Fe en el
MP,5 correspondientes a los meses de Abril a Junio (otofio), que fueron justamente los meses
en que se alcanzaron las mayores concentraciones de Fe en el material particulado. Por lo tanto,
al graficar la concentracidn de Fe en los anillos, considerando el desfase respectivo (2 afios), se
observd que hay ciertas similitudes con la grafica de la concentracion anual de Fe en el MPygs,
siendo posible distinguir en ambos casos un aumento importante entre los afios 2003 y 2007,
asociado a la aceleracidn en el crecimiento del parque automotriz?’ de un 1,2% a un 7,1% en
dicho periodo (ver Figura 131) (INE, s.f.). El peak en el afio 2007 ha sido atribuido principalmente
a dos factores: la implementacién del Transantiago que, dado los problemas que conllevd,
incentivod la compra de autos privados; y las bajas temperaturas, que potenciaron el fendmeno
de inversion térmica (Moreno et al., 2010, Jhun et al., 2013; Barraza et al., 2017).
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Figura 131. Variacion de Fe periodo 1983-2012

Esto también queda en evidencia al realizar el mismo ejercicio con otro trazador del trafico
vehicular como lo es el Zn, en cuyo caso nuevamente se ocuparon los datos de la Serie A, puesto
que fueron los que mejor correlacionaron con los datos de los filtros en torno a los meses de
maxima concentracion en el MP,s (ver Figura 132).

27 Segin CMMCh (2015) el Fe es atribuible tanto a las emisiones de los vehiculos como a la resuspension
de polvo. Ambas emisiones aumentan con el crecimiento del parque automotriz.
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El saber que existen tales similitudes entre lo que sefalan los datos de los filtros y los datos de
los arboles, permite confiar en que estos ultimos sean igual de representativos de la calidad del
aire para los afios anteriores al primer registro de los filtros.

En este contexto, se puede apreciar un peak en la concentracion de Zn el afio 1993, menos
significativo que el del afio 2007, pero que coincide con lo muestran los datos de la Serie B para
el Cr, también trazador del trafico vehicular (ver Figura 133). El Fe igualmente presenta un peak,
pero en el afio 1992. Como se pude ver en la Figura 134, ese mismo afio significé un aumento
en la concentracién de MP,s con respecto al afio 1991, posiblemente influenciado por la
aceleracién en el crecimiento del parque automotriz del 7,3% al 10,0% entre un afio y el otro (a
nivel pais?®) (Registro Civil, s.f.). Dado que las diferencias entre los elementos trazadores son
pequefias, se sugiere que dichos peaks corresponden al mismo evento de contaminacién, tan
solo que los registros vinculados al Fe son mas exactos que los correspondientes al Zn y el Cr.
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Figura 133. Variacion de Cr periodo 1983-2006

28 Se presume que la tasa de crecimiento a nivel pais es representativa de la tasa de crecimiento de la
Region Metropolitana, ya que dicha region cuenta con el 56% del total del parque automotriz y entre 2002
y 2012 presentaron el mismo comportamiento (ver Anexo D).
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Evolucion del Material Particulado Respirable

Fraccién Fina y Gruesa, Red MACAM (1989-2015)
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Figura 134. Evolucion del material particulado respirable
Fuente: MMA (2016)

Con las concentraciones de Niy Mo en los anillos de la Serie A sucede algo parecido que con los
elementos anteriormente mencionados, en el sentido de que correlacionaron con los datos de
algunos de los meses donde registran sus mads altas concentraciones en el MP,s (meses de
otofo). No obstante, también tuvieron fuertes influencias de los meses célidos, especialmente
el Ni, por lo que la evidencia de los eventos de contaminacién es mas difusa (ver Figura 135y
Figura 136). Ambas especies son trazadoras de fuentes industriales y tuvieron un aumento
importante tras las restricciones en la importacién de gas natural desde Argentina en 2004, lo
que implicé su sustitucidon por combustibles mas contaminantes, alcanzando sus peaks en 2008
(Moreno et al., 2010; Jhun et al., 2013; CMMCh, 2015; Barraza et al., 2017). Luego de la puesta
en marcha del Terminal GNL Quintero en 2009, el cual permitio la importacién de gas natural de
otros paises como Trinidad y Tobago, las industrias volvieron a recurrir al gas natural como
combustible, reduciendo, de esta manera, las concentraciones de Niy Mo en el aire.
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Figura 135. Variacion de Ni periodo 1983-2012
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Cabe mencionar que, en cuanto a los datos de los filtros, el Mo era uno de los elementos que
presentaba menos del 70% de los datos sobre el limite de deteccidn, por lo que el que se
encontrara correlacién con los datos de los anillos es un resultado bastante valioso desde el
punto de vista de poder validar esta informacion a través de la Dendroquimica.

De momento no se manejan antecedentes que justifiquen las variaciones en las concentraciones
de Niy Mo previas al afio 1998, por lo que seria una tematica interesante de abordar en futuras
investigaciones.

Curiosamente cada uno de los elementos recién mencionados dio cuenta de concentraciones
en los Ultimos afios superiores a las de afios anteriores, a pesar de que las concentraciones de
material particulado se han reducido de forma importante desde 1989. Esto podria ser
consecuencia de la persistencia de los elementos en el ambiente. Jhun et al. (2013) sostienen
qgue elementos como el bromo y el plomo siguen estando presentes en el ambiente a pesar de
que se eliminaron de la gasolina, posiblemente incorporados al suelo.

5.2.3. Alteracién del ciclo de nutrientes producto de la deposicién de material
particulado en el suelo

Segln Grantz et al. (2003) la deposicién de material particulado en el suelo puede alterar el ciclo
de nutrientes e inhibir la absorcion de los mismos. Particularmente, el MP,s es considerado
responsable de la acidificacion de los suelos, debido a su contenido de Ny S. En dicho escenario,
y en suelos ricos en Al, el Al se acumula en el tejido de las raices y reduce la absorcion de cationes
escenciales para las plantas, como el Ca.

Siguendo esta linea, los resultados muestran que, para la Serie A, tanto el Al como el Ca (valor
corregido) correlacionan con los datos de MP, s correspondientes a los meses de Febrero a Abril,
pero mientras el Al muestra una correlacion positiva, con un afo de desfase, el Ca muestra una
correlacién negativa, sin desfase. Vale decir, al aumentar la concentracidon de MP,s durante los
meses de verano y otofio, aumenta también la concentracién de Al, lo que, al mismo tiempo,
reduce la concentracion de Ca (ver Figura 38 y Figura 45).
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El desfase en la fijacion del Al con respecto al Ca podria ser consecuencia de que el primero tiene
una mayor densidad de carga idnica y, por lo tanto, tiene menor movilidad a través de las
paredes celulares del xilema (Prasad, 2001). Esto sumado a su limitada absorcién, producto de
tratarse de un elemento tdxico para las plantas, retrasaria su aparicion en los anillos de
crecimiento.

Algunos autores utilizan la razén Ca/Al como indicador de los cambios en el ecosistema a lo largo
del tiempo en respuesta a la deposicién acida (Grantz et al., 2003). Al calcular esta razén con los
datos de la Serie Ay correlacionarla con la concentracion de MP,s para los meses de Febrero a
Abril, en términos de sus anomalias, se llegd a la conclusidon de que efectivamente existe una
relacidn significativa entre el MP,s y la acidez del suelo, que afecta la absorcion de Ca (ver Figura
137).

SERIE A: Ca/Al vs MP, 5
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Figura 137. Relacion entre la acidez del suelo y la concentracion de MP3 s
Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).

En vista de lo anterior, las altas correlaciones de los elementos acumulados en los arboles con
el MP,s y el MP1g no se explican exclusivamente en funcidn de la contribucién de las fuentes
emisoras de dichos elementos en la formacidn de material particulado, como seria la
interpretacion que se le daria si es que se trataran de registros pasivos como los filtros. Estos
resultados pueden ser también un reflejo de la respuesta de los arboles ante las alteraciones
gue provoca la deposicion de estas particulas en su habitat.

Por lo mismo, si lo que se quiere es determinar la responsabilidad de las fuentes en la
contaminacidon de Santiago, no es recomendable guiarse por aquellos elementos que son
considerados macronutrientes para las plantas, pues las probabilidades de que los resultados
sean perturbados por situaciones de estrés para el arbol son altas (Bukata & Kyser, 2008). Por el
contrario, micronutrientes como el Fe, Mo y Ni han mostrado ser de utilidad en el estudio de
eventos de contaminacion, lo cual coincide con lo expuesto por Odabasi et al. (2016), quienes
estudiaron las variaciones espaciales y temporales de elementos traza y macronutrientes en
arboles localizados en la regién industrial de Aliaga (Turquia).
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5.3.  Respuesta a la pregunta de investigacion

Sobre la base de que los resultados indicaron que las mediciones atmosféricas obtenidas de la
estacion Parque O’Higgins, tanto en términos de las concentraciones de MPi,, MP,s y de
elementos traza del MP,s, presentan correlaciones superiores a 0,6 con la mayoria de los
elementos acumulados en los anillos de crecimiento de arboles de la especie Cedrus libani del
Parque Quinta Normal, se puede afirmar que efectivamente existe una relacion significativa
entre las variables y, por lo tanto, se cumple la hipdtesis de investigacion, respondiendo
favorablemente a la pregunta de investigacion.

En consecuencia, se concluye que la Dendrocronologia es una herramienta andlitica valida para
evaluar la contaminacién atmosférica en Santiago y, por ende, seria posible ampliar la historia
ambiental de esta ciudad. No obstante, es importante recalcar que esto solamente ha sido
comprobado con respecto a la especie Cedrus libani en un parque en particular de Santiago, por
lo que seria necesario corroborarlo también en otros parques y otras especies.

Dado que los resultados de la Serie A son los mas confiables, y que los elementos del MP;s que
correlacionan con los mismos elementos acumulados en los arboles (con respecto a los meses
de maxima concentracion en el aire) tienen mayor utilidad al momento de registrar eventos de
contaminacidn asociadas a un grupo de fuentes especificas, pareciera ser que el Fe, Zn, Niy Mo
son los trazadores idoneos para extender los registros histdricos de contaminacidn. Sin perjuicio
de lo anterior, el resto de los elementos pueden ser un gran aporte para extender hacia el
pasado los registros de las concentraciones de MP,sy MPis en funcidn de las alteraciones
indirectas que provoca el material particulado en la absorcidn de nutrientes y metales a través
de las raices de los drboles, lo cual debe ser estudiado con mayor profundidad.

5.4. Recomendaciones

e Para poder tener mayor seguridad de si las variaciones en las concentraciones de los
elementos en la madera son representativas de los cambios en la composicion del
material particulado, o simplemente responden a alteraciones bioldgicas, es
recomendable ampliar este estudio incluyendo datos de temperatura, precipitaciones y
ancho de anillos como nuevas variables independientes, y complementarlo con una
caracterizacién del suelo del Parque Quinta Normal, de donde se extrajeron los tarugos.
Esto ayudaria a entender qué factores estan teniendo mayor influencia en la absorcidon
de estos elementos por los arboles y evaluar sus efectos.

e Es aconsejable buscar un sitio cercano, en lo posible con niveles de concentracion de
contaminantes bastante inferiores a los de Santiago, del que se pudieran extraer mas
muestras de Cedrus libani. De tal forma, de distinguir entre los patrones naturales que
siguen los elementos dentro de la madera en esta especie, y los patrones atribuibles a
eventos de contaminacion.

e Se sugiere que para proximos estudios dendroquimicos se consideren muestras de

angiospermas de porosidad anular, pues el hecho de que conduzcan la savia bruta por
el anillo mas reciente podria dar como resultado una mejor resolucién anual.
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Anexos

Anexo A: Calculo de la concentracion de MP3 s

La concentracién estdndar de particulas, en [pug/m®], es calculada corrigiendo el volumen
colectado en base a mediciones de temperatura y presion (25°Cy 160 mm Hg) (CMMCh, 2011).

Para esto se utiliza la siguiente ecuacién:

MPZ,S =

(W, — W) x 10°

Vstd

MP, 5: Concentracién, en [ug/m?], corregida a las condiciones estdndar de presion y

temperatura.

W;: Masa promedio inicial del filtro limpio, en [g].

W : Masa promedio final del filtro expuesto, en [g].

10°: Factor de conversidn para transformar de [g] a [pg].

Vitqa: Volumen de aire, en [m?], que pasé a través del filtro, corregido a las condiciones

estdndares de presion y temperatura.

Anexo B: Coordenadas arboles muestreados

Tabla 15. Coordenadas drboles muestreados

Codigo identificador Latitud [°] Longitud [°]
Qul ol -33,438959 -70,681709
QuUI 02 -33,441291 -70,680931
Qul o3 -33,441555 -70,680763
Qul 04 -33,440751 -70,681538
Qul 05 -33,441201 -70,681538
Qul 06 -33,441340 -70,682016
Qul 07 -33,441196 -70,682256
QuUI 08 -33,442704 -70,681119
Qul 09 -33,442869 -70,681985
Qul 10 -33,441337 -70,682802
Qul 11 -33,441113 -70,682614
Qul 12 -33,441159 -70,682448
Qul 13 -33,441198 -70,682893
Qul 14 -33,441132 -70,683344
QUI 15 -33,440540 -70,683679
Qul 16 -33,440560 -70,683833
Qul 17 -33,441669 -70,684623
Qul 18 -33,441541 -70,684857
Qul 19 -33,440911 -70,686837
Qul 20 -33,440815 -70,686797
Qul 21 -33,439499 -70,685931
Qul 22 -33,439481 -70,685619
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Anexo C: Otros resultados

Relacién entre la concentracion de MP, s en el aire y la acumulacidén de elementos gquimicos en
los anillos de crecimiento

SERIE A: Se (Cedro) vs MP,
Noviembre - Enero (r=0,30 ; desfase=1 afio)

3,00
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Figura 138. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Se en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE A: Mo (Cedro) vs MP, 5
Enero - Junio (r=-0,11 ; desfase=1 afio)
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Figura 139. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Mo en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.
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SERIE A: Sn (Cedro) vs MP, 5
Febrero - Abril (r=0,32 ; desfase=0 afios)
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Figura 140. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacidn de Sn en los anillos de la Serie A

SERIE A: Pb (Cedro) vs MP, 5
Julio - Diciembre (r=-0,33 ; desfase=0 afios)
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Figura 141. Relacion entre la concentracion de MP, sy la acumulacion de Pb en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).

Relacién entre la concentracidon de elementos quimicos en el MP,sy la acumulacién de los
mismos en los anillos de crecimiento

SERIE A: Na (Cedro) vs Na (Filtro) [1]
Marzo - Abril (r=0,10 ; desfase=0 afos)
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Figura 142. Relacion entre la concentracion de Na en el MP, 5y su acumulacion en los anillos de la Serie A

132



SERIE B: Na (Cedro) vs Na (Filtro)
Septiembre - Diciembre (r=0,08 ; desfase=0 afios)
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Figura 143. Relacion entre la concentracion de Na en el MP, 5y su acumulacion en los anillos de la Serie B

SERIE A: Mg (Cedro) vs Mg (Filtro)
Mayo - Julio (r=0,17 ; desfase=1 afio)
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Figura 144. Relacidn entre la concentracion de Mg en el MP,s y su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE A: Al (Cedro) vs Al (Filtro)
Febrero - Marzo (r=0,01 ; desfase=0 afios)
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Figura 145. Relacion entre la concentracion de Al en el MP, s y su acumulacion en los anillos de la Serie A
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SERIE B: Al (Cedro) vs Al (Filtro)
Octubre - Diciembre (r=0,16 ; desfase=0 afios)
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Figura 146. Relacion entre la concentracion de Al en el MP, 5 y su acumulacion en los anillos de la Serie B

SERIE A: K (Cedro) vs K (Filtro) [1]
Mayo - Octubre (r=0,39 ; desfase=1 afio)
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Figura 147. Relacion entre la concentracion de K en el MP5 5y su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE A: Ca (Cedro) vs Ca (Filtro) [1]
Julio - Septiembre (r=0,54 ; desfase=1 afio)
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Figura 148. Relacion entre la concentracion de Ca en el MP,5 y su acumulacidn en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE A: Ca (Cedro) vs Ca (Filtro) [2]

Agosto - Noviembre (r=0,12 ; desfase=2 afios)
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Figura 149. Relacion entre la concentracion de Ca en el MP, 5y su acumulacidn en los anillos de la Serie A

(Correccién)

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE A: V (Cedro) vs V (Filtro)

Febrero - Marzo (r=0,46 ; desfase=2 afios)
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Figura 150. Relacion entre la concentracion de V en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: V (Cedro) vs V (Filtro)
Enero - Marzo (r=0,14 ; desfase=0 afios)
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Figura 151. Relacidn entre la concentracion de V en el MPs y su acumulacion en los anillos de la Serie B
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SERIE A: Cr (Cedro) vs Cr (Filtro)
Enero - Marzo (r=0,47 ; desfase=2 afios)

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 == (r (Cedro)
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50

== Cr (Filtro)

1999
00
001
00
003
00
005

2006
007
008
009

2010

2011

2012

Figura 152. Relacion entre la concentracion de Cr en el MP5s y su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Mn (Cedro) vs Mn (Filtro)
Diciembre - Enero (r=0,40 ; desfase=2 afios)
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Figura 153. Relacion entre la concentracion de Mn en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Fe (Cedro) vs Fe (Filtro)
Diciembre - Enero (r=0,37 ; desfase=0 afos)
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Figura 154. Relacion entre la concentracion de Fe en el MP5 s y su acumulacion en los anillos de la Serie B

136



SERIE B: Ni (Cedro) vs Ni (Filtro)
Octubre - Diciembre (r=0,11 ; desfase=0 afios)
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Figura 155. Relacidn entre la concentracion de Ni en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie B

SERIE A: As (Cedro) vs As (Filtro)
Junio - Agosto (r=0,50 ; desfase=2 afios)
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Figura 156. Relacion entre la concentracion de As en el MP s y su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Sn (Cedro) vs Sn (Filtro)
Junio - Julio (r=0,14 ; desfase=1 afio)
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Figura 157. Relacion entre la concentracion de Sn en el MP, s y su acumulacion en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afo hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE A: Pb (Cedro) vs Pb (Filtro)
Octubre - Diciembre (r=0,08 ; desfase=1 afio)
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Figura 158. Relacion entre la concentracion de Pb en el MP, sy su acumulacion en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Pb (Cedro) vs Pb (Filtro)
Enero - Febrero (r=0,22 ; desfase=2 afios)
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Figura 159. Relacidon entre la concentracion de Pb en el MP,s y su acumulacion en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

Relacién entre la concentracion de MP1g en el aire y la acumulacion de elementos quimicos en

los anillos de crecimiento
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SERIE B: Mg (Cedro) vs MP,,
Octubre - Diciembre (r=0,36 ; desfase=1 afio)

——Ng

=8—MP 10

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 160. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Mg en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 aio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE A: Al (Cedro) vs MP,,
Enero - Febrero (r=0,55 ; desfase=2 afios)
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Figura 161. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Al en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Al (Cedro) vs MP,,
Abril - Junio (r=-0,36 ; desfase=1 afio)
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Figura 162. Relacion entre la concentracion de MP1o y la acumulacion de Al en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

SERIE A: K (Cedro) vs MP,, [1]
Marzo - Mayo (r=-0,42 ; desfase=0 afios)

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,50 —8—MP 10

——K

-1,00
-1,50
-2,00

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Figura 163. Relacion entre la concentracion de MP1o y la acumulacion de K en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron invertidos (multiplicados por -1).
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SERIE A: K (Cedro) vs MP,, [2]
Agosto - Abril (r=0,23 ; desfase=2 afios)
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Figura 164. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de K en los anillos de la Serie A (Correccidn)

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: K (Cedro) vs MP,, [1]
Octubre - Diciembre (r=0,32 ; desfase=1 afio)
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Figura 165. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de K en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Ca (Cedro) vs MP,, [1]
Octubre - Diciembre (r=0,21 ; desfase=1 afio)
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Figura 166. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Ca en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE A: V (Cedro) vs MP,,
Julio - Agosto (r=0,40 ; desfase=1 afio)
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Figura 167. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de V en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: V (Cedro) vs MP,,
Junio - Julio (r=-0,55 ; desfase=2 afios)
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Figura 168. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de V en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 2 afios hacia adelante para
compensar el desfase.

SERIE B: Cr (Cedro) vs MP,
Noviembre - Diciembre (r=0,57 ; desfase=1 afio)
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Figura 169. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Cr en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afo hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Mn (Cedro) vs MP,,
Octubre - Diciembre (r=-0,35 ; desfase=0 afios)
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Figura 170. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Mn en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1).

SERIE B: Co (Cedro) vs MP,,
Junio - Julio (r=0,49 ; desfase=1 afio)
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Figura 171. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Co en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Ni (Cedro) vs MP,,
Junio - Julio (r=0,45 ; desfase=1 afio)
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Figura 172. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Ni en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 aio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Cu (Cedro) vs MP,,
Octubre - Diciembre (r=0,42 ; desfase=1 afio)
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Figura 173. Relacion entre la concentracion de MP1o y la acumulacién de Cu en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Znvs MP,
Octubre - Diciembre (r=0,20 ; desfase=1 afio)
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Figura 174. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Zn en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE A: As (Cedro) vs MP,,
Junio - Julio (r=0,40 ; desfase=1 afio)
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Figura 175. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacidn de As en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE A: Se (Cedro) vs MP,,
Marzo - Abril (r=0,33 ; desfase=0 afios)
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Figura 176. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacidn de Se en los anillos de la Serie A

SERIE B: Se (Cedro) vs MP,,
Mayo - Julio (r=-0,51 ; desfase=2 afos)
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Figura 177. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Se en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 2 afios hacia adelante para
compensar el desfase.

SERIE B: Mo (Cedro) vs MP,,
Diciembre - Abril (r=-0,38 ; desfase=1 afio)
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Figura 178. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Mo en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.
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SERIE B: Cd (Cedro) vs MP,,
Octubre - Diciembre (r=0,20 ; desfase=2 afios)
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Figura 179. Relacion entre la concentracion de MP1gy la acumulacion de Cd en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron desplazados 2 afios hacia adelante para compensar el desfase.

SERIE B: Sn (Cedro) vs MP,,
Abril - Mayo (r=-0,43 ; desfase=1 afio)

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

-0,50 ==_Sn
-1,00 =@=NMP 10
-1,50

-2,00

-2,50

-3,00

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 180. Relacion entre la concentracion de MP1oy la acumulacion de Sn en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1) y desplazados 1 afio hacia adelante para
compensar el desfase.

SERIE A: Ba (Cedro) vs MP,,
Junio - Julio (r=0,44 ; desfase=1 afio)
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Figura 181. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Ba en los anillos de la Serie A

Nota: Los datos de la Serie A fueron desplazados 1 afio hacia adelante para compensar el desfase.
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SERIE B: Ba (Cedro) vs MP,,
Noviembre - Diciembre (r=-0,11 ; desfase=0 afios)
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Figura 182. Relacion entre la concentracion de MP1o y la acumulacion de Ba en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1).

SERIE B: Pb (Cedro) vs MP,,
Noviembre - Diciembre (r=-0,29 ; desfase=0 afios)
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Figura 183. Relacion entre la concentracion de MP1o 'y la acumulacion de Pb en los anillos de la Serie B

Nota: Los datos de la Serie B fueron invertidos (multiplicados por -1).
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Anexo D: Crecimiento del Parque Automotriz

Vehiculos motorizados

9,00%
8,00%

7,00%

6,00%

5,00%

4,00% —8—Total
3,00% —— R
2,00%

1,00%

0,00%

Tasa de crecimiento

-1,00%
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 184. Crecimiento del Parque Automotriz

Fuente: Elaborado por el autor a partir de datos del INE y del Registro Civil
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