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RESUMEN

La variabilidad de las concentraciones de material particulado (MP) depende de
diferentes factores, entre ellos las emisiones locales y las condiciones
atmosféricas, los que pueden provocar importantes diferencias espaciales y
temporales de la calidad del aire en zonas relativamente pequefias. La resolucion
espacial de las redes de monitoreo actuales no necesariamente logra caracterizar
dicha variabilidad lo que dificulta las estimaciones de la exposicion personal al
MP y los estudios epidemioldgicos de los efectos en salud; tampoco proporciona
una comprension de la eficacia de las politicas de reduccion de emisiones. Por
otra parte, las estaciones de monitoreo sélo cuantifican concentracion en masa
del MP y no otras propiedades relevantes para la comprension de los

mecanismos que afectan la salud humana.

El progreso actual de la tecnologia ha logrado reducir el costo econémico de
sensores basados en espectrometria visible para el monitoreo de MP; estos
equipos, esencialmente portatiles, podrian entregar informacion de la
contaminacion en tiempo real con alta resolucién espacio-temporal y determinar

otras propiedades del aerosol atmosférico no monitoreadas actualmente.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las potencialidades y limitaciones de esta
técnica para la gestion ambiental de la contaminacion por material particulado,
para lo cual se analiz6 la variabilidad de diferentes propiedades del MP en 15

lugares dentro de la zona de representatividad de la estacién de monitoreo de la
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calidad del aire de Independencia (El), Santiago, Chile. El muestreo se realiz6 en

dos campafias en septiembre del 2019.

Las muestras de aire se tomaron con un espectrémetro Optico, a una altura de
1,75 metros sobre el nivel del piso, utilizando una resolucién temporal de 1
minuto, durante dos periodos de 30 minutos para medir las fracciones de MP10,
MP2,5, MP1 durante un periodo y la distribucién de superficie y nimero de

particulas durante el otro.

Los resultados permitieron determinar variaciones en la concentracion en masa
del MP en areas relativamente pequefias dentro del area de representatividad de
la ElI y determinar propiedades del aerosol atmosférico hasta ahora no
registradas por el monitoreo oficial tales como la distribucion del numero de
particulas y la superficie de las particulas. Estos resultados en complemento con
la recopilacién bibliografica permitieron plantear potenciales aplicaciones de la

técnica en el ambito de la gestion ambiental.
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SUMMARY

The variability of particulate matter (PM) concentrations depends on different
factors, including local emissions and atmospheric conditions, which can cause
significant spatial and temporal differences in air quality in relatively small areas.
The spatial resolution of the current monitoring networks does not necessarily
characterize that variability, making difficult to estimate personal exposure to PM
and epidemiological studies of health effects; nor does it provide an
understanding of the effectiveness of emission reduction policies. On the other
side, the monitoring stations only quantify the mass concentration of PM but not
other relevant properties to the understanding of the mechanisms that affect

human health.

Current progress in technology has reduced the cost of visible spectrometry-
based sensors for PM monitoring. There are essentially portable equipments that
could deliver pollution information in real time with high spatial-temporal resolution

and determine other atmospheric aerosol properties currently not monitored.

The objective of this work was evaluate the potentialities and the limitations of this
technique for the environmental management of pollution by PM measuring the
variability of different properties of the PM in 15 places within the representative
area of the air quality monitoring of Independencia (El), Santiago, Chile. The

sampling was carried out in two campaigns in September 2019.
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Air samples was taken with an optical spectrometer, at a height of 1.75 meters
above ground level, using a time resolution of 1 minute, during two 30-minute
periods to measure the fractions of MP10, MP2.5, MP1 during one period and the

surface and particle number distribution during the other.

The results evidence variations in the mass concentration of the PM in relatively
small areas within the representative area of the IE; also, it was possible to
determine properties of the atmospheric aerosol hitherto not registered by official
monitoring such as the distribution of the number of particles and the surface of
the particles. These results, in addition to the bibliographic information, made
possible to propose potential applications of the technique in the field of the air

guality management by particulate matter.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas la Region Metropolitana de Santiago (RM) se ha visto
afectada por altos niveles de contaminacién atmosférica. Entre los contaminantes
que destacan esta el aerosol atmosférico, también denominado material
particulado (MP), el cual tiene efectos relevantes sobre el ambiente y la salud
humana. La WHO (2019) estima que la contaminacién atmosférica (PM2,5 y
ozono) es el quinto factor de riesgo de mortalidad en todo el mundo y en 2017
estimO que la contaminacion del aire ha contribuido a cerca de 5 millones de

muertes en todo el mundo, esto es casi un 10% del total de muertes.

La variabilidad de las concentraciones de MP depende de diferentes factores,
entre ellos las emisiones locales, las condiciones atmosféricas y la geometria
urbana (Britter & Hanna, 2003; Buccolieri et al., 2010; Hofman et al., 2013), lo
gue puede provocar importantes diferencias espaciales y temporales de la
calidad del aire en &reas zonas relativamente pequefias. La resolucion espacial
de las redes de monitoreo actuales no necesariamente logra caracterizar dicha
variabilidad (Karner et al., 2010; Zikova et. al., 2017), lo que dificulta las
estimaciones de la exposicion personal al MP y los estudios epidemiolégicos de
los efectos en salud; tampoco proporciona una comprension de la eficacia de las
politicas de reduccion de emisiones (Kelly et al., 2017; Tsai et al., 2019), con

implicancias negativas para una adecuada gestion ambiental. Por otra parte, las



estaciones de monitoreo sélo cuantifican concentracion en masa del MP y no
otras propiedades tales como el nimero de particulas, el area superficial de las
particulas y/o composicion elemental del aerosol, variables también muy
importantes ya que incrementan la comprension de los mecanismos que afectan

la salud humana al aportar evidencia distinta a la concentracién en masa.

El progreso actual de la tecnologia ha logrado reducir el costo econémico de
sensores basados en espectrometria visible para el monitoreo de MP; estos
equipos, esencialmente portatiles, pueden entregar informacion de la
contaminacion en tiempo real con alta resolucién espacio-temporal y determinar
otras propiedades del aerosol atmosférico no monitoreadas actualmente (Kumar

et al., 2015; Zikova et. al., 2017).

El propésito de esta tesis es investigar qué potencialidades y limitaciones
conllevaria para la gestiéon ambiental la implementacién de una red de apoyo
integrada por equipos basados en espectrometria visible. La bibliografia
internacional existente y el analisis estadistico de la informacion experimental
obtenida en este trabajo permitieron plantear la hip6tesis de que el uso
complementario del equipamiento antes indicado permitiria mejorar la resolucion
espacio-temporal del Sistema de Informaciéon Nacional de Calidad del Aire
(SINCA) del Ministerio de Medio Ambiente y ser un aporte sustancial de
informacion para diversas herramientas de gestion ambiental. Sin embargo, al no

ser un método de referencia validado se requieren estudios que permitan



clarificar diversos aspectos, a fin de poder considerar estos monitores para
aumentar la eficacia de la gestibn ambiental actual de la contaminacion por

material particulado.

El estudio de la variabilidad espacio-temporal del MP se realiz6é dentro de la zona
de representatividad de la estacidon de monitoreo de la calidad del aire de
Independencia, parte del Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire;
ésta es una de las dos estaciones mas préximas al centro urbano de la RM y que
cuenta con una gran cantidad de informacion publicada debido a diversos
estudios llevados a cabo en la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas
de la Universidad de Chile (Fuentealba, 2014; Egas, 2017; Fuentealba &
Préndez, 2017; Fuentealba, 2018) Se utilizé un monitor marca GRIMM, modelo

Mini-LAS 11-E que cuenta con respaldo bibliografico de su desempefio.



OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar las potencialidades y limitaciones de la espectrometria visible para la
gestion ambiental de la contaminacion por material particulado (MP) dentro
de la zona de representatividad de la estacion de monitoreo de la calidad del

aire de Independencia (El), Santiago, Chile.

2.2. Objetivos especificos

Describir las caracteristicas, fuentes locales y niveles de contaminacion por
MP de diversos puntos ubicados dentro de la zona de representatividad de
la El.

Considerar la incorporacion de la concentraciéon de MP1 y la distribucion
numeérica y de superficie de particulas como propiedades a determinar para
la gestion de la contaminacion por MP.

Analizar y discutir posibles instrumentos de gestion ambiental para atenuar
la contaminacion por MP sobre la base de la informacién adicional obtenida

mediante espectrometria visible.



3. MARCO TEORICO

3.1. Caracteristicas generales del material particulado

El material particulado (MP), conocido técnicamente como aerosol atmosférico,
se define como una mezcla heterogénea y compleja de particulas solidas y
liquidas suspendidas en el aire. Tiene su origen en una variedad de fuentes que
le otorgan diversas propiedades quimicas, fisicas y termodinamicas generando
efectos a escala local y global (Seinfeld & Pandis, 2006a). Este aerosol se
clasifica y estudia definiendo su tamafio mediante su diametro aerodinamico
(DA), el cual se define como el didmetro de una esfera de densidad 1 g/cm? que
tiene la misma velocidad de sedimentacion gravitacional que la particula en

cuestion (Kulkarni et al., 2011).

El DA del aerosol puede ocupar el rango de 0,001 a 100pm (Seinfeld & Pandis,
2006a); sin embargo, el MP de importancia en salud humana se clasifica
tipicamente como MP2,5, MP2,5-10 y MP10. Se llama particulas gruesas (CP) a
aquellas con un DA entre 2,5y 10um, finas (FP) a aquellas con un DA entre 0,1
y 2,5um y también se habla de particulas ultra finas (UFP) para referirse a

aquéllas con un DA inferior a 0,1um.

El MP puede tener un origen natural tal como los incendios forestales, las
erupciones volcanicas, el movimiento de las olas del mar o incluso la vegetacion
(polen) (Chow, 1995; Sorribas, 2007); también existe el MP que proviene de

fuentes antropicas como los vehiculos con motor a combustion, las

5



construcciones y las industrias, entre otras actividades del ser humano (Morales
et al.,, 2006, Préndez et al., 2011). Ademas, el MP se puede clasificar como
primario o secundario. Los aerosoles primarios son aquéllos que se encuentran
en la atmdsfera tal como fueron emitidos desde sus fuentes; los secundarios se
producen en la atmosfera por reacciones quimicas radicalarias o fotoquimicas,

homogéneas o heterogéneas, a partir de las emisiones primarias.

3.2. Salud, ambiente y normativa

Los aerosoles atmosféricos o material particulado (MP), tienen efectos relevantes
sobre el ambiente y la salud humana. Se estima que la contaminacién
atmosférica en ciudades y areas rurales caus6 4,2 millones de muertes
prematuras en todo el mundo por afio en el 2016, mortalidad debida a la

exposicion a las particulas mas finas (MP2,5) (WHO, 2016).

El 2018, en Chile el 63% (24 de 38) de las estaciones de monitoreo con
representatividad poblacional presentaron concentraciones superiores al limite
de 20ug/m? establecido por la norma primaria anual para MP2,5 y 53% (19 de
36) sobrepaso el limite normativo anual para MP10 establecido en 150 yg/m?,
como se muestra en el Cuadro 1 (MMA, 2019). Las concentraciones promedio de
particulas MP2,5 en Chile son de 16,0 yg/m3, cifra un 15,1% mayor que el
promedio de la OCDE de 13,9 yg/m?2, y un nivel mucho mayor que el limite anual

recomendado por la Organizaciéon Mundial de la Salud de 10 ug/m® (OCDE,
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2019). Existen diversos estudios que relacionan la contaminacion atmosférica por
MP con los niveles de mortalidad y morbilidad de la poblacion (Pope et al., 2008;
Leiva et al., 2013; Kim et al., 2015). La naturaleza y magnitud de los efectos
dependen de las propiedades del MP, en especifico, la composicién quimica, el
tamafio, la morfologia, el nimero y superficie de las particulas y la concentracion
en masa (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999a), siendo solo esta ultima la que se

encuentra normada en Chile.

El Cuadro 1, muestra los valores guia y niveles recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO), la Agencia de Proteccién del Ambiente
de los Estados Unidos (USEPA en sus siglas en inglés) y el Ministerio del Medio
Ambiente de Chile (MMA) para promedios de 24h y promedio anual para MP2,5

y MP10.

Cuadro 1: Niveles recomendados de material particulado por diversas instituciones.

omsA USEPAB MMAC
\ Periodo Promedio (ug/m?3) Promedio (ug/m3) Promedio (ug/m3)
MP2,5 1 afio 10 15 20
24h 25 35 50
MP10 1 afio 20 50
24h 50 150 150

A OMS: Organizacion Mundial de la Salud (WHO en inglés).

B USEPA: Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estado Unidos.

€ MMA: Ministerio del Medio Ambiente Gobierno de Chile.

Fuente: Fuentealba, R.,2014.

En cuanto a sus efectos a escala global, los aerosoles atmosféricos afectan de

forma directa e indirecta el balance radiactivo del sistema climatico, debido a su

capacidad de absorber y dispersar radiacion solar o luz (directos), mientras que



los efectos indirectos se refieren a la modificacion de la longitud de onda de la
radiacion, la cantidad y la duracion de las nubes (IPCC, 2007). A escala local, la
contaminacion de ciudades por MP afecta la visibilidad y el medio construido,

ademas de la salud y la calidad de vida de la poblacion.

3.3. Propiedades relevantes del MP no reguladas actualmente

A pesar de la fuerte evidencia epidemiolégica de los efectos adversos para la
salud en estudios que consideran la concentracion en masa del MP, los
mecanismos que afectan la salud humana todavia son poco conocidos, se ha
postulado que las particulas dafinas probablemente ingresan a la circulacion
humana a través de la regién alveolar de los pulmones (Kuuluvainen et al., 2016;

Flood et al., 2019).

Una forma de estudiar como el MP afecta la salud humana es la composicion
quimica; se ha propuesto que el efecto quimico de las particulas en la salud
podria medirse estrictamente observando las especies reactivas de oxigeno de
los aerosoles (Li et al., 2009; Stevanovic et al., 2013). Desde el punto de vista

fisico, otras propiedades relevantes son:

Distribucion del numero de particulas: Corresponde a la cantidad de particulas
por litro o metro cubico de aire normalizado (1/L o 1/m? en condiciones normales
de presidon y temperatura) presentes en una muestra de aire. Esta propiedad

resulta relevante al observar el numero de particulas en la fraccion
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submicrométrica, ya que éstas tienen mayor poder de penetracion a las vias
respiratorias (Seaton et al.,1995; Kuuluvainen et al., 2016; Watanabe &
Watanabe, 2019; Su et al., 2020) y pueden ser consideradas mas toxicas que
particulas mas gruesas del mismo material (Donaldson & MacNee 1998;
Wiseman & Zereini, 2014; Chen et al., 2018). En este sentido es mas adecuado
determinar la concentracion del nUmero de particulas que la concentracion en
masa, ya que debido a su pequefio tamafio y masa relativa dichas particulas
corresponden a un infimo porcentaje del total en concentracion de masa por litro
0 metro cubico de aire normalizado. Su estudio ademas tiene un papel importante
en la comprension de los efectos climaticos de los aerosoles, como la formacion

de nubes (Ferrero et al., 2011).

Distribucion superficie de particulas: La superficie especifica de las particulas
es una propiedad medida en milimetros cuadrados de superficie total por litro o
metro cubico de aire normalizado (mm?/L o mm?/m3). Se ha sugerido que las
particulas dafinas probablemente ingresan a la circulacion humana a través de
la regién alveolar de los pulmones y sus efectos pueden estar asociados a la
quimica de la superficie de las particulas debido a la interaccién entre las
particulas y el tejido pulmonar lo que representa el punto de partida de la cascada
inflamatoria de enfermedades pulmonares derivadas de la exposicion a PM
(Mazzoli-Rocha et al.,, 2010; Reche et al., 2015; Kuuluvainen et al., 2016;
Conticini et al., 2020). Ademas, la superficie de particulas del MP puede aportar
a la difusion de virus tales como el SARS-CoV-2 actuando como un mecanismo

9



de trasporte efectivo y permitiendo que penetre con mayor facilidad el sistema

respiratorio (Setti et al., 2020a; Asadi et al., 2020).

3.4.Red estatal de monitoreo de la calidad del aire

El Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio de
Medio Ambiente informa sobre calidad de aire de todo el pais, buscando mejorar
gradualmente el conocimiento, la vigilancia y la gestion (SINCA, 2019). En la
Region Metropolitana la red de monitoreo, MACAM, cuenta con once estaciones
fijas (Figura 1). En ellas se miden de forma continua: material particulado MP2,5

y MP10, y gases: SOz, NOx, CO, Os e hidrocarburos no metanicos (HCNM).

Figura 1: Estaciones de Red MACAM. 1: Quilicura;2: Las Condes; 3: Independencia; 4 Cerro
Navia; 5. Pudahuel; 6: Parque O Higgins; 7: Cerrillos; 8: La Florida; 9: El Bosque; 10: Puente
Alto y 11: Talagante.
Fuente: SINCA, 2019.
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3.5. Métodos de analisis de referencia

Dentro de la red de monitoreo MACAM los tipos de monitores de MP continuos

establecidos por normativa (D.S. N°59/1998) (D.S. N°12/2011) son:

Microbalanza de Elemento cénico oscilante (TEOM): Monitor de medicion
directa que extrae el aire del ambiente a través de un filtro con un caudal
constante, masando continuamente el filtro mediante una fibra de vidrio
tensionada y calcula usando la ecuacion del resorte, calibrada, las
concentraciones de masa en tiempo casi real. Permite mediciones cada 10-30

segundos, segun programacion del software.

Monitores de atenuacion beta (BAM): Las particulas se depositan sobre papel
filtro y se exponen a la radiacion beta emitida por un radiondclido, generalmente
C-14; la atenuacién de la radiacion causada por el aerosol es proporcional a la
masa de particulas en el filtro. Es especifico, el equipo BAM MET ONE 1020
utiizado en la red de monitoreo MACAM estd disefiado para funcionar
continuamente con solo mantenimiento programado mensual o bimensual,
sumado a que un solo rollo de cinta de filtro puede durar mas de 60 dias, lo que
le otorga una gran independencia en su uso como monitor (Met One Instruments,
2019). Actualmente en la estacién de monitoreo Independencia la concentracion

de MP se obtiene mediante el equipo antes mencionado, el cual fue el primer
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instrumento en obtener la denominacién como Método equivalente federal (FEM)

de la EPA de EE. UU. para el monitoreo continuo de MP2,5.

3.6. Monitores basados en espectrometria

El alto costo de adquisicion, operacion y mantencion de los monitores BAM o
TEOM limitan la posibilidad de estudiar la distribucion espacial de los datos
ambientales de MP (Wang et al., 2015; Kelly et al.,, 2017). Sin embargo, la
irrupcion en el mercado de monitores basados en un principio de Optico de
medicion indirecta genera una ventaja comparativa interesante (Grimm &
Eatough, 2009; Holstius et al., 2014; Kumar et al., 2015; Kelly et al., 2017). Dichos
equipos son portatiles y faciles de usar. Tienen un alto potencial para aumentar
la capacidad de caracterizar mejor el MP con alta resolucion espacio-temporal y

a un costo aceptable.

3.6.1 Principio de medicion de un espectrémetro

Las particulas sélidas y liquidas contenidas en la muestra de aire se capturan en
una cadmara de medicion, donde se cuenta cada particula individual utilizando
fotometria de dispersion de luz (Figura 2). La intensidad de la sefal de la luz
dispersada se corresponde a un tamafio de particula, basandose en la teoria de
Mie, segun la cual la altura de cada pulso medido es directamente proporcional
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al tamafio de particula. Cada pulso se clasifica entonces en un registro

electrénico (Bohren and Huffman, 1983).

La distribucion de conteo de particulas descrita es la base para el calculo de la
masa del MP. Los datos del diametro de particula se traducen a un volumen de
particula utilizando el didmetro medio de particula y asumiendo particulas
esféricas. Luego, estos datos de volumen se convierten en una distribucién de
masa utilizando un factor de densidad correspondiente al factor de "entorno
urbano” establecido por GRIMM mediante protocolos resultantes de comparar
varios ambientes urbanos y asumiendo que las emisiones antrépicas son las
predominantes (Grimm & Eatough, 2009). Segun el estudio “Actualizacion y
sistematizacion del inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en la
Region Metropolitana” (USACH, 2014) las emisiones de MP en la RM provienen
principalmente del sector transoporte, residencial, industrial, la construccion y
agricola, de mayor a menor aporte, por lo que se cumple el supuesto de que las

emisiones de MP de origen antropico son predominantes.
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Figura 2: Principio de medicién.

Fuente: Grimm & Eatough, 2009.

Estudios empiricos muestran que las particulas mas pequefias que el canal de
medicion mas bajo del instrumento (0,25um) también contribuyen a la masa total.
La masa de estas particulas se estima utilizando los datos medidos y la

suposicion de una distribucion gaussiana log-normal (Grimm & Eatough, 2009).

3.6.2 Funcidn distribucién de tamafio y espectrometria

La funcidn log-normal es el ajuste mas utilizado para graficar la distribucion de
tamafo del material particulado; su uso no esta justificado teoricamente, sin
embargo, cuenta con el respaldo empirico de lograr mejores ajustes en
resultados obtenidos desde datos experimentales, siendo de especial utilidad
cuando el numero de rangos de tamafio de particulas que se miden es mayor a

10 unidades (TSI Incorporated, 2012).
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El tamafio de particulas esta entre los parametros mas relevantes para definir un
aerosol atmosférico; influye en sus propiedades Opticas, masa, densidad
numeérica, determina el comportamiento de determinada particula dentro del gas,
ademas es muy relevante por sus efectos en salud humana. El rango de tamafios
abarca mas de cinco ordenes de magnitud desde un nanémetro hasta decenas

de micrometros.

La distribucién de tamarfios de las particulas hace referencia a la variacion con el
tamafio de la concentracion (en numero, area superficial, volumen o masa) por
unidad de volumen de aire y se puede representar mediante una distribucion de
densidad de numero de radio diferencial, n(r) que representa el numero de

particulas con radios entre r y r + dr por unidad de volumen (ec. 1).

N(T‘) _ fr+dr

T

n(r)dr (ec.1)

Para poder estudiar la distribucion de tamafios se utilizan métodos estadisticos
que simplifican su andlisis. Utilizando la variable diametro de la particula D, y
sobre cada rango o intervalo de diametros Di - Di+1 o dD, se determina el numero
de particulas dN de acuerdo a un histograma, como muestra la Figura 3. De esta
forma los datos indican como se distribuye el nimero de particulas en un volumen
de aire determinado (generalmente 1 m3), sobre los diferentes intervalos de
tamafios que se consideren. A dicha funcion se la denomina “distribucion de

tamanos” y se denota como dN(D).
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Figura 3: Histograma de la concentracion de particulas dN en diferentes rangos de diametros dD
Fuente: Sorribas, 2007.

Los intervalos han de ser continuos y cubrir todo el rango, es decir, el limite
superior de cada uno de ellos ha de coincidir con el limite inferior del siguiente.
Se debe tener en cuenta el nUmero de intervalos o de canales a utilizar, porque
intervalos muy anchos daran como resultado un histograma burdo y no mostrara
la forma o tendencia de los datos; en cambio si son muy estrechos, el histograma

sera muy desigual y presentara un exceso de informacion.

La resolucion de un espectrometro de particulas se denota como numero de
canales. La Figura 4 muestra que el resultado es dependiente de la resolucion
de la distribucion. Para prevenir esa distorsion, el histograma se normaliza por el
ancho del canal, dividiendo el nimero de particulas dN de cada intervalo por su

ancho. De esta manera, el area debajo de cada canal representa el nUmero de
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particulas; la altura de los diferentes canales, dentro de un mismo histograma es
comparable y la altura correspondiente a cada distribucion con una resolucién
diferente no se ve alterada, pudiéndose comparar distribuciones muestreadas
con diferentes instrumentos. La anchura del canal se calcula a partir de la

diferencia de los logaritmos de los extremos de la década, dividido por el nUmero

de canales.
—@— 4 canales /década — @ 8 canales/ década 4 16 canales / década
—W¥— 32 canales / década 64 canales / década
4000 W 20000
u (@) 7= 16000 | Py (b)
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Figura 4: Distribuciéon numérica de tamafios en funcion de la resolucion, (a) Sin normalizar por el
ancho del canal. (b) Normalizada por el ancho del canal.

Fuente: Sorribas, 2007.

Finalmente se obtiene, la concentracion normalizada en el eje de las ordenadas

y en el eje de las abscisas se muestra el diametro de las particulas (Figura 4b).
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3.6.3 Estado del arte de monitores mediante espectrometria

La variedad de instrumentos que utilizan el mismo principio de conteo de
particulas por espectrometria se ha estudiado marginalmente y se dispone en la
literatura con una cantidad limitada de datos (Dinoi et al., 2017). Estudios de
campo y de laboratorio recientes demostraron que la comparabilidad de los
monitores de particulas en tiempo real no siempre es consistente (Liu et al.,
2014). Otros articulos informan que los instrumentos de monitoreo de aerosol en
tiempo real difieren entre los diferentes fabricantes o con diferentes tecnologias
de deteccion y también entre instrumentos del mismo modelo (Teikari et al., 2003;
Thorpe & Walsh, 2002). Burkart et al. (2010) comparé el desempefio de dos
espectrémetros GRIMM (modelos 1.108 y 1.109) similares al que se utilizé en
esta tesis en condiciones urbanas, obteniendo una buena correlacion en términos
de concentracion del nimero de particulas, pero discrepancias en términos de
concentracibn en masa. Peters et al. (2006) comparé el rendimiento de los
mismos espectrometros (modelo 1.108 y 1.109) con un medidor de particulas
aerodindmico (APS-TSI) que utiliza aerosoles monodispersos y polidispersos y
encontré diferencias sisteméticas en la medicién de la concentracién de masa 'y
namero. Un ultimo ejemplo es el estudio de Belosi et al. (2013) que con pruebas
de laboratorio compard el rendimiento de cuatro contadores épticos de particulas;
los resultados mostraron un numero de concentracion de particulas total
comparable para todos los monitores. Se puede concluir entonces que el
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desempefio de estos monitores aun es tema de debate y requiere mayor

investigacion, pero todo apunta en un sentido positivo.

3.7 Gestion ambiental de la contaminacion por material particulado

Actualmente el crecimiento de las ciudades va ligado a un incremento en la
cantidad de vehiculos y a la contaminacion del aire; esto ha demostrado ser un
riesgo significativo para sus habitantes (Gurjar et al., 2010). Sumado a esto los
impactos de una contaminacion muy alta, pero temporal y espacialmente
restringida y su exposicion a las personas, aun no se conocen bien (Kumar et al.,

2015; Tsai et al., 2019).

El paradigma actual de la gestion de la calidad del aire esta basado en una red
de monitoreo mediante estaciones estaticas, con costos prohibitivos como para
capturar la heterogeneidad temporal y espacial de la contaminacion, dificultando
asi identificar puntos criticos de contaminacion, informacién fundamental para
desarrollar estrategias soélidas y en tiempo real para la gestion de la
contaminacion por material particulado (Kim et al., 2012; Zhou et al., 2013; Kumar

et al., 2016).

El progreso actual de la tecnologia podria cambiar radicalmente este enfoque
tradicional con el uso de sensores de bajo costo que podrian permitir informacion

en tiempo real con alta resolucion espacio-temporal; no obstante, se generan
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datos menos precisos, lo que genera debates sobre su valor y desafios en la

implementacién de estos sensores, considerando que las decisiones tomadas en

este aspecto utilizan datos en largas series de tiempo que buscan ser lo mas

confiables posibles (Kumar et al., 2015).

Sin embargo, dentro de las herramientas de gestion ambiental que podrian

aprovechar la implementacion de esta tecnologia estan:

Normativa primaria de calidad de aire: Su objetivo es proteger la salud
de las personas de los efectos agudos y crénicos de contaminantes tales
como el MP, con un nivel de riesgo aceptable (D.S. N°59/1998) (D.S.
N°12/2011). La incorporacién de medicion por espectrometria, gracias a
su principio de medicién, podria aportar otras propiedades del MP a ser
reguladas (ver punto 3.1.2.) y que tienen relacion con los efectos en salud
(Seaton et al., 1995; Donaldson & MacNee 1998; Bind et al., 2012; Tsai et
al., 2019).

Planes de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA):
Estos planes son un instrumento de gestion ambiental que tiene por
finalidad evitar la superacién y recuperar los niveles sefalados en las
normas primarias y/o secundarias de calidad ambiental de una zona
latente o saturada por uno o mas contaminantes. El Plan de Prevencion y
Descontaminacion Atmosférica de la Region Metropolitana de Santiago

(PPDA), se aplica desde 1997, actualizado por ultima vez en 2017,
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incorpora un sistema de compensacion de emisiones como estrategia para
reducir las emisiones de MP, sin entorpecer el crecimiento industrial de la
region. Un despliegue de sensores de bajo costo en cantidades
significativas podria ayudar a crear mejores inventarios de emisiones de
contaminantes y detectar puntos criticos de contaminacion, asi como
permitir una evaluacion de exposicion en tiempo real para disefar
estrategias locales de mitigacion (Kumar et al., 2015; Kumar et al., 2016;
Zikova et al. 2017; Chen et al., 2017; Chen et al., 2018).

Red estatal de monitoreo de la calidad del aire (ver punto 3.2):
Incorporar una red de sensores complementarios podria proporcionar
condiciones de entrada mas precisas que conduzcan a conclusiones mas
sélidas y confiables sobre los niveles de calidad del aire en términos del
monitoreo (Kumar et al., 2015).

Estudios epidemioldgicos de salud: El flujo de masas de aire en
entornos urbanos suele ser turbulento y dificil de predecir porque se
requiere una gran cantidad de datos e instalaciones para la modelacién,
los que no estan disponibles para muchas ciudades. Esta complejidad
hace que la evaluacion de la real exposicidbn de las personas a los
contaminantes sea un desafio (Croxford & Penn, 1998; Vardoukalis et al.,
2005; Zhou et al., 2013; Chen et al., 2017; Tsai et al.,2019) nuevamente,
una solucién para superar la falta de mediciones a pequefia escala y de

relativamente buena precisién de la calidad del aire, podria provenir de
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adoptar métodos de bajo costo para una vigilancia ambiental mas
exhaustiva (Kumar et al., 2015; Rai et al., 2017; Castell et al., 2017). Esta
informacion podria ser de utilidad para diversos estudios epidemioldgicos
que requieran conocer la exposicibn a contaminantes con una alta
resolucion espacio-temporal.

Modelos de contaminacion de aire: Los modelos de contaminacion del
aire tienen la capacidad de investigar procesos de gestion relevantes, al
ser meéetodos que pueden cuantificar la relacibn entre emisiones y
concentracion-depositacion, incluyendo las consecuencias de escenarios
futuros y las estrategias de disminucion. Sin embargo, el uso de modelos
requiere un conocimiento altamente especializado, datos de entrada que
no estan disponibles en todos los lugares y también las concentraciones
modeladas pueden sufrir errores sistematicos, incluido el sesgo, segun los
datos de entrada (Pannullo et al., 2016; Castell et al., 2017). Lo que deja
al descubierto la necesidad de incorporar las grandes cantidades de
informacion como entrada para lograr modelos de calidad de aire mas

detallados.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.6 Disefo de la investigacion

El disefio conceptual de la tesis se resume en la Figura 5.
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Figura 5: Disefio conceptual del estudio.



4.7 Area de estudio

Los distintos puntos de muestreo se encuentran dentro del area de
representatividad poblacional de la estacion de monitoreo de la calidad del aire
de la Estacién Independencia, (El), de radio de 2 km (Figura 6); el area incluye
parcialmente a tres comunas: Independencia, Recoleta y Santiago. Es una zona
caracterizada por grandes avenidas, autopistas de alto flujo vehicular, edificios y
calles en construccién, hospitales publicos y clinicas privadas, industrias y
centros de servicios principales (Fuentealba, 2014). También cabe destacar una
fuente puntual importante (la Termoeléctrica Renca), que se ubica a
aproximadamente 3,3km al noroeste de la El, por lo que queda fuera de su area

de representatividad poblacional.
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Figura 6: Puntos de muestreo campafia septiembre 2019 dentro del area de representatividad
de la Estacion de Monitoreo Independencia.
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4.8 Materiales

e Espectrometro GRIMM, modelo Mini-LAS 11-E.
e Sensor 1158-EE del Espectrometro GRIMM

e Soporte para instalar siempre el equipo a 1,75 m sobre el nivel del piso.

4.9 Diseio del muestreo

El muestreo se realiz6 en dos campafas en el mes de septiembre, ya que los
episodios criticos de contaminacion por MP en Santiago se dan en los meses de
invierno, debido a diversos factores que generan una escasa dispersion del MP
(Préndez et.al., 2011; Toro et al., 2014). Se seleccionaron 15 puntos de interés
en relacion a su proximidad a la El y al limite de su &rea de representatividad. La
Figura 6 muestra la distribucion de los puntos de muestreo, los cuales fueron
rotulados en funcién a los puntos cardinales y respecto a su distancia de la El;
ademas, se agregaron detalles segun lo indicado en la Figura 7 cuando fuese

necesario en la seccién de resultados para facilitar su discusion.

04_Mi_E1_ 2

Numero del dia ~ Dfade |a semana que Nombre del punta  Indica si ef punto fue
que se tomé la se tomd la muestra tomado en |2 segunda

mugstra. campafia de muestreo
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Figura 7: Detalle del rotulo de los puntos muestreados.
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Las muestras de aire se tomaron mediante un espectrometro GRIMM, modelo
Mini-LAS 11-E, ubicado a una altura de 1,75 metros sobre el nivel del piso de
acuerdo al protocolo para la exposicion de la poblacion a la contaminacion urbana
(USEPA 2004), utilizando una resolucién temporal de 1 minuto, durante dos
periodos de 30 minutos para medir las fracciones de MP10, MP2,5, MP1 durante

un periodo y la distribucion de superficie y el nimero de particulas durante el otro.

El espectrémetro utilizado cuenta con un diodo laser que sirve de fuente de luz,
con una longitud de onda en el rango visible de 660nm. Este se puede operar en
modo multiple, lo que significa que la intensidad del rayo laser se puede modular,
permitiéndole detectar particulas entre 0,25um y 32um y clasificar en 31 canales
dentro del rango. La luz dispersada emitida por cada particula se captura por un
segundo conjunto de Opticas con un angulo de dispersion de 90° y se desvia a
un diodo receptor por un espejo con un angulo de apertura de aproximadamente

120° (Grimm & Eatough, 2009).

Se realizaron dos campafias de muestreo; la primera, las dos primeras semanas
de septiembre, del miércoles 4 al jueves 12, como se detallan en el Cuadro 2. La
segunda, la ultima semana de septiembre, del miércoles 24 al viernes 27,
midiendo nuevamente cinco puntos (E1, S1, O1, SE2 y NE1) replicando el dia de
la semana y el horario del muestreo anterior, con el objetivo de realizar
comparaciones posteriores considerando que la semana del 16 al 22 de

septiembre se celebran las fiestas patrias.
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Cuadro 2: Dia, fecha, hora y ubicacion en las cuales se realizaron los muestreos de MP10, MP2,5
MP1 y distribucién del nimero y superficie de particula mediante espectrémetro GRIMM, modelo

Mini-LAS 11-E.
E1*  Miércoles
SE1 | Miércoles
NE1* | Miércoles
SO1 Jueves
NO1 Viernes
01* Viernes
N1 Viernes
S1* Martes
SE2* Martes
SO2  Miércoles
S2 Miércoles
N2 Jueves
02 Jueves
NO2 Jueves
NE2 Jueves

04-09-2019
04-09-2019
04-09-2019
05-09-2019
06-09-2019

06-09-2019

06-09-2019
10-09-2019
10-09-2019
11-09-2019
11-09-2019
12-09-2019
12-09-2019
12-09-2019
12-09-2019

13:10-14:23
14:40-15:46
17:32-18:39
16:37-17:42
11:44-12:50

14:51-15:56

13:10-14:17
14:25-15:31
15:53-16:58
15:48-16:58
14:22-15:28
16:08-17:13
10:42-11:49
12:05-13:10
17:34-18:40

Av. Perud con Santos Dummont

Av. Recoleta con Buenos Aires

Av. Recoleta con Schlack

Escanilla con Anibal Pinto

Av. Independencia con Prof. Zafiartu

Av. Fermin Vivaceta 838 (entre Baldomero
Flores y Gamero)
Av. La Paz con Prof. Zafiartu

Av. Santa Maria con Av. La Paz

Pio Nono con Constitucion

Av. Brasil con San Pablo

Companiia 1140 (entre Morandé y Bandera)
Av. Einstein con La Conquista

Gamero con Sara Gajardo

Av. Fermin Vivaceta con Francia

Nicolas de Garnica con Las Torres

*. Puntos replicados en la segunda campafia de muestreo.

Las variables climéaticas como temperatura y humedad relativa se obtuvieron con

el sensor 1158-EE del propio Espectrometro GRIMM. La velocidad y direccién

del viento para cada dia de muestreo se obtuvieron de los registros del Sistema

Nacional de Calidad de Aire (SINCA) y se procesaron con la extension OpenAir

del software “R” para obtener las rosas de los vientos correspondientes.

Para cada punto muestreado se obtuvo el trafico vehicular tipico del sector

mediante Google Traffic (Anexo 1), funcion dentro de Google Maps que considera

la informacion del trafico, los vehiculos detenidos, accidentes, construccion de

carreteras, etc., y la muestra como una superposicion en Google Maps. El
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algoritmo de funcionamiento utiliza a cada teléfono inteligente en cada auto en
las calles que es capaz de determinar su ubicacion mediante GPS, para obtener
el trafico tipico o el trafico en tiempo real de un sector determinado, gracias a la
combinacion de mdltiples flujos de informacién y la capacidad de procesamiento
de Google. Posteriormente, se clasificaron los puntos muestreados segun el

trafico observado, segun se muestra en el Cuadro 3.

Finalmente, toda la informacion obtenida se procesé mediante los softwares

Excel y estadistico “R, de acceso libre.

Cuadro 3: Clasificacién utilizada para definir el nivel de trafico en cada punto muestreado dentro
del area de representatividad de a El.

Representado por el color rojo, que indica un trafico lento en
el sector debido la gran cantidad de vehiculos circulando en

el sector en el momento.

Representado por el color anaranjado, que indica un nivel de

Trafico Medio

trafico intermedio en el sector.

Representado por el color amarillo, que indica que se
Trafico Medio/Bajo | ghservaron sectores con trafico medio y sectores con trafico

bajo en las inmediaciones del punto muestreado.

Representado por el color verde, que indica un nivel de trafico
Trafico Bajo bajo en el sector, por lo tanto, una velocidad de

desplazamiento expedita.

Fuente: Google Traffic.
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4.10 Analisis estadistico

Para comparar las concentraciones en masa entre los puntos replicados en la
segunda campafia de muestreo se aplico el Test de Shapiro—Wilk para contrastar
la normalidad de los conjuntos de datos obtenidos; se obtuvo que no todos los

puntos y fracciones del MP presentaban una distribucién normal (Anexo 2).

Posteriormente se aplico el test t-student a los pares de puntos con distribucion
normal y su equivalente no-paramétrico (U de Mann Whitney) para los pares de
puntos que no cumplieron con el requisito de normalidad y asi poder identificar
diferencias significativas entre las distintas fracciones de MP entre las dos

campanas.

4.11 Datos “Outliers”

Los puntos “Outliers se pueden definir como valores que se encuentran por sobre
0 por debajo de tres veces la desviacion estandar del promedio; tales valores
deberian reemplazarse por el promedio. Sin embargo, esto anularia eventos
aislados del grupo de datos y, debido a que el presente estudio busca observar
el desempefio de una técnica con alta resolucion temporal (1 minuto) para
capturar eventos o peak de contaminaciéon acotados en el tiempo, no se

eliminaron del set de datos.

29



4.12 Métodos

4.12.1 Objetivo especifico N°1

Se utilizaron los registros obtenidos durante el muestreo: concentracion en masa
de MP obtenida mediante espectrometria visible, variables climaticas,
informacion del tréfico obtenida mediante Google trafic y fuentes locales
observadas durante el muestreo, ademas de la bibliografia de trabajos previos
llevados a cabo en el area de representatividad de la EI (Fuentealba, 2014; Egas,

2017; Muioz et al., 2017; Fuentealba, 2018).

Posteriormente, los registros de concentracion de MP se trataron mediante
estadistica descriptiva (BoxPlot). Ademas, los resultados se presentaron

mediante ArcGIS para observar su distribucion espacial.

4.12.2 Objetivo especifico N°2

Se elaboraron las distribuciones del nimero de particulas y de superficie para
caracterizar estas propiedades y determinar los intervalos de diametro
aerodinamico en los que se encuentra el mayor numero de particulas o de
superficie. Se graficé la comparacion entre los distintos puntos muestreados y

entre las dos campafias de muestreo.
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Sobre la base de la evidencia obtenida se discute la necesidad de incorporar

estas propiedades al monitoreo del MP.

4.12.3 Objetivo especifico N°3

Se presenta la discusion en torno a las siguientes herramientas de gestion

ambiental:

Normativa primaria de calidad de aire

e Planes de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA)
e Redes de monitoreo de la calidad del aire

e Estudios epidemiolégicos en salud

e Modelos de prediccion de la contaminacion del aire

Se abordo6 también otro tipo de herramientas e iniciativas que, apoyadas en la
evidencia experimental y con respaldo bibliogréfico, puedan tener potencial para
contribuir a la descontaminacion local de MP y cuyos efectos en el ambiente

hayan sido observados mediante espectrometria visible.
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5 DISCUSION Y RESULTADOS

5.6 Obijetivo especifico N°1

El cuadro 5 muestra las principales caracteristicas de los puntos muestreados en

la primera campafia de muestreo.

Cuadro 4: Descripcion de los puntos muestreados dentro del area de representatividad de la El
en la primera campafia de muestreo realizada entre el 4 al 12 de septiembre de 2019.

El 22,2+0,1

SE1 22,1+0,6
NE1 15,1+0,4

SO1 15,1+0,3
14,4+0,3

o1 18,9+0,7

N1 15,8+0,3

S1 15,5+0,4
SE2 20,4+1,1

SO2 20,6%1,3

41,6+0,9

46,5+0,5

76,0+1,8

67,3%x1,1

74,2+0,8

59,9+1,5

68,4+1,0

66,5%2,2

54,1+3,0

50,3%£3,5

63,3+1,7

s/o

-Alto flujo peatonal (salida
de un Colegio).

-Bencinera (~30m).

-Taller automotriz (~20m).

-Alto flujo peatonal
(entrada metro
Hospitales).
-Construccion (~70m).
-Tres Bencineras (~150m
/~150m /~60m).

-Construccion (~450m).

-Mercado de la Vega
(~150m).

-Cocina callejera (~100m).

s/o

-Bencinera (~50m).

-Alto flujo peatonal (paseo
peatonal).

-Cerro San Cristobal,
Ladera Este (~400m).

s/o

-Sitio ubicado en una
plaza.

-Cerro Blanco, ladera
Oeste (~70m).

-Cerro San Cristobal,
ladera Oeste (~650m).
-Parque Los Reyes
(~700m).

s/o

s/o

-Cerro Blanco Ladera
Oeste (~300m).

-Ladera del Rio
Mapocho (~30m).

-Entrada al Parque
Metropolitano

(~20 m).

-Sitio ubicado en una
plaza. -Parque Los
Reyes (~400m).

s/o
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-Centro de revision

N2 26,7+2,1 31,6+£0,7 técnica vehicular aledafo s/o
(~50m).
-Sitio ubicado en una
Punto mas préximo a plaza.
02 16,5+0,7 59,6+1,5 Termoeléctrica Renca -Estadio Enel (~100m).
(~1,7km) -Parque Los Reyes
(~400m).
NE2 26,2+1,2 33,8+0,8 s/o s/o
NO2 24,6+2,6 42,9+3,4 s/o s/o

s/o: Sin observaciones.

5.6.1 Fuentes locales

El contraste entre la informacion de trafico tipico de Google Maps (Anexo 1) y los
horarios de toma de muestra (Cuadro 2), permite clasificar la informacion de la
siguiente manera: dos puntos con trafico alto, dos puntos con trafico medio,
nueve puntos con trafico medio/bajo y dos puntos con un nivel de tréfico bajo. Lo
anterior identifica a los vehiculos como las fuentes principales de MP2,5 debido
a los procesos de combustion y de MP10 debido a la resuspension de polvo
depositado sobre el pavimento y fuentes de abrasion (frenos, neumaticos y
desgaste del pavimento) (Gietl et al., 2010; Thorpe et al., 2007), con niveles de
importancia diferente en cada punto, aportando a la heterogeneidad de las

concentraciones de contaminantes dentro del area de representatividad de la EI.

Préndez et al., (2007) y Fuentealba, (2018) identifican otras fuentes en la zona
en la direccion NO y O respecto de la El: la industria farmacéutica y un molino;

también estan el crematorio del Cementerio General y el Cinerario La Recoleta
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en direccion N y NE respectivamente, todas ellas asociadas a la emision de

particulas <2,5um.

Siete de los 15 puntos de muestreo cuenta con algun tipo de area verde en sus
inmediaciones, entre ellas zonas densamente vegetadas tales como los cerros
San Cristobal y Blanco (vientos E y NE) y los Parques de Los Reyes y Forestal
(vientos S y SO), en las cuales puede existir una mejor calidad del aire debido a
la captura de MP y la absorcién de gases por parte del arbolado (Nowak, 1994;
Escobedo et al., 2011; Nowak et al., 2013; Araya et al., 2019). Por el contrario,
los arboles también constituyen una fuente natural de MP debido a la emisién de
compuestos organicos volatiles, potenciales generadores de ozono y MP
secundario fino (Préndez et al., 2013; Préndez et al., 2019)-y por la emision de
polen, el cual varia en forma y tamafio (10-100um) segun la especie; por ejemplo,
el Platanus x acerifolia y Acer negundo, presentan un periodo de polinizacién
entre septiembre y octubre, lo que coincide con el periodo de muestreo, pero en
general, se trata de particulas mayores a los correspondientes al MP10 (Amanina

et al., 2020).

5.6.2 Variables climaticas

Las temperaturas durante la primera campafia de muestreo oscilaron entre

14,4+0,3 y 26,7+2,1°C, mientras que el rango de humedad relativa (HR) varié
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entre 31,6+0,7 y 76,0£1,8%, los cuales se encuentran dentro del rango de
operacion del equipo. El efecto de la temperatura sobre el desempefio de
espectrometros ha sido informado como despreciable en el rango de 5 a 32°C
(Holstius et al., 2014; Zikova et. al., 2017); en cambio, para altos niveles de HR
hay efectos sobre el principio de medicion mediante dispersion de luz, ya que
para valores de HR>70% el MP absorbe el vapor de agua cambiando sus

coeficientes de dispersion y absorcion (Dinoi et al., 2017).

Eventos de condensacion en la atmésfera (lluvia), pueden provocar dafio en
equipos basados en espectrometria lo que puede representar una limitacion en
su aplicacién para monitoreo continuo de la calidad del aire (Dinoi et al., 2017);
debido a esto se evitaron condiciones de alta humedad relativa en el presente

muestreo.

La velocidad del viento oscilé6 de 0,02 a 2,3m/s y las direcciones del viento
predominante mas frecuentes fueron SO, S y O (Figura 8), de donde pueden
provenir aportes desde avenidas y autopistas centrales con alto flujo de vehiculos
en periodo diurno; ademas, la Termoeléctrica Renca y las industrias del sector
sur poniente de la ciudad, eventualmente podrian afectar también el sitio de
muestreo (Fuentealba, 2018). El dia jueves 05/09 presentd una direccion del
viento predominante SE y se aprecian regimenes de menor frecuencia variando

dia a dia tales como NO, NE y N.
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Figura 8: Rosas de los vientos segun frecuencia (%) y velocidad (m/s) durante el periodo diurno
de 7:00 a.m. a 19:00 p.m.

La Figura 9 muestra que solo existio un dia con un aporte significativo de lluvia,
el 10 de septiembre y se di6 en la madrugada, por lo que no interfirid con el

muestreo.
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Figura 9: Precipitacion diaria (24 horas) y acumulada para el mes de septiembre 2019,
Fuente: Meteochile.

5.6.3 Concentraciones en masa de MP10, MP2,5y MP1

Las concentraciones en masa de MP10, MP2,5 y MP1 se trataron mediante
BoxPlots obtenidos del software estadistico “R”, de acceso libre. Se registraron

los siguientes resultados:

-La Figura 10 muestra que la mayor concentracion de MP10 registrada fue de
338,9+213,7ug/m? el dia 4 en el punto NO1, ubicado frente a la salida del Metro
Hospitales, cercano a construcciones de edificios y vias de circulacién y con un
nivel alto de trafico vehicular, lo que podria explicar los valores de MP10, en

comparacion a los otros puntos estudiados ese mismo dia (N1 y E1). La
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concentraciéon minima fue de 38,8+7,4ug/m? (casi 9 veces menor), obtenido el
dia 11 en el punto SO2, y similar al dia 10 en el punto SE2, lo que podria deberse
al evento de precipitaciones registrado en la madrugada del mismo dia, ya que
para el dia 12, los niveles de MP10 aumentan con respecto a los dos dias previos

(Seinfeld & Pandis, 2006b; Lopez, 2011).

Puntos
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Figura 10: Diagrama BoxPlot para la concentracion de MP10 en pg/m® de los 15 puntos
muestreados en la primera campafia de muestreo realizada entre el 4 al 12 de septiembre de
20109.

En esta fraccion del MP 11 de los 15 puntos muestreados presentan outliers,
similares a los obtenido para MP2,5 y MP1 (Figura 11y 12, respectivamente) por

lo que para el presente muestreo, se podrian interpretar como altas
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concentraciones de MP acotadas en el tiempo y que fueron registrados gracias a
la alta resolucién temporal de la técnica espectrométrica, en este caso, de 1

minuto.

- La Figura 11 muestra la mayor concentracion de MP2,5 el dia 4 en el punto
NO1, de 70,1+12,7ug/m3; le sigue O2, muestreado el dia 12 y caracterizado por
encontrarse en una plaza recreacional y presentar un nivel bajo de tréafico
vehicular, ademas, es el punto mas cercano a la Autopista Central y a la
Termoeléctrica Renca, y con vientos NO el mismo dia. El punto de menor
concentracion se obtuvo el dia 11 en el punto SO2, con 14,3+1,5ug/m3, punto
ubicado en un &rea verde, por lo que en conjunto al evento de precipitacion del

dia 1 podrian explicar las menores concentraciones de MP (Nowak et al., 2013).

Los tres puntos muestreados el dia 4 obtuvieron niveles similares de MP2,5; en
los otros dias varian mas las concentraciones de contaminantes dependiendo del
punto, esto debido posiblemente a que el MP10 se emite principalmente por
procesos mecanicos, como actividades de construcciébn o por resuspension
desde el suelo, acotando asi el numero de fuentes, mientras que el MP2,5 tiene
su fuente en procesos mecanicos y de combustion, la cual al estar ligada a

fuentes moviles, le dan una mayor variabilidad espacial.
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Figura 11: Diagrama BoxPlot para la concentracién de MP2,5 en pg/m® de los 15 puntos
muestreados en la primera campafia de muestreo realizada entre el 4 al 12 de septiembre de
20109.

-La Figura 12 muestra que el punto O2 tuvo las mayores concentraciones de MP1
35,9+1,8ug/m? seguido del punto NO1, situaciéon similar a la mostrada en la
Figura 11. Ello esta de acuerdo con el hecho de que MP1y MP2,5 tienen fuentes
similares ligadas a la combustion (Gietl et al., 2010; Rajput et al., 2016). En el
punto O2 se tiene un nivel bajo de trafico en las inmediaciones, pero es el punto
mas cercano a la autopista central y a la Termoeléctrica Renca, y en el punto

NOL1 se registrd un nivel alto de trafico. Estas emisiones ligadas al trafico con un
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diametro <1um, han sido caracterizadas con altas concentraciones de Ca, Cu,
Mg, Na, Ni, Fe, Pty Ti, ademas de la presencia de elementos cancerigenos tales
como Cr y Co en concentraciones que representan un riesgo tanto para nifios
como para adultos (Maher et al., 2016; Hofman et al., 2017; Ahmadipour, 2019;
Mabher et al., 2020). Sin embargo, no existe normativa en Chile o en algin otro

pais que regule las concentraciones de MP1 en el ambiente.

El punto con menor concentracién se obtuvo en NE2 con 8,2+2,2 ug/m3, lugar
ubicado en un sector residencial, sin otras fuentes registradas que las del trafico

vehicular en nivel medio/bajo.

Puntos

EJ 04 Mi_E1
BE 04_Mi_NE1
B3 04_Mi_SE1
E3 05_Ju_SO1
f$| 06_Wi_MN1
Bl 06_\i NO1
B3 06_Vi O1
10_Ma_S1
10_Ma_SE2
11_Mi_S2
11_Mi_S02
12_Ju_N2
12_Ju_NE2
12_Ju_NO2
12 Ju 02

concentracién [ug/m3]

L

 pligiig Sils gy |

Figura 12: Diagrama BoxPlot para la concentracion de MP1 en pg/m® de los 15 puntos
muestreados en la primera campafia de muestreo realizada entre el 4 al 12 de septiembre de
2019.

41



5.6.4 Distribucion espacial de las concentraciones de MP10, MP2,5 y MP1

La Figura 13 muestra la distribucion espacial de la concentracion de MP10 en la
primera campafa de muestreo. Se incluye ademas la norma de calidad para
MP10, la cual esta establecida en 150 yg/m? para un promedio de 24 horas; las
concentraciones muestreadas en la presente tesis corresponden al promedio de
30 minutos, por lo que no es posible una comparacion directa en estricto rigor,

pero se incluyo con el fin de realizar un contraste entre ambas concentraciones.
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Figura 13: Distribucién espacial de la concentracion promedio de MP10 en pg/m3de los 15 puntos
muestreados y su comparacion con la norma de calidad primaria MP10 (D.S. N° 59, 1998).
Primera campafia de muestreo realizada entre el 4 al 12 de septiembre de 2019.
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Los dias 10, 11y 12 de septiembre, Is concentraciones de los puntos de muestreo
situados en el limite del area de representatividad se encontraron bajo el limite
establecido por la norma; esto podria deberse a dos factores: 1) los puntos N2,
NE2, O2 y NO2 se encuentran en sectores residenciales, sin fuentes de MP10
cercanas y con bajos/medios niveles de trafico; 2) los puntos S1, SE2, S2y SO2,
son puntos ubicados en su mayoria en sectores céntricos, pero muestreados

despues de un evento de lluvia, lo que pudo contribuir a la remocion de MP10.

En los puntos situados a ~1km de la El se obtuvieron resultados mixtos, las
concentraciones en los puntos NO1 y SO1 se encuentran por sobre el limite
establecido por la norma, lo que podria deberse a su cercania con fuentes de
MP10 tales como construcciones, resuspencion de polvo debido al alto trafico de
vehiculos y personas en el caso del punto NO1, y la presencia de un taller
mecanico en el caso del punto SO1. Las concentraciones en los otros puntos se

encontraros por debajo de la norma.

La Figura 14 muestra la distribucion espacial de las concentraciones de MP2,5
en la primera campafa de muestreo. Se incluye ademas la norma de calidad
para MP2,5, la cual esta establecida en 25 pyg/m?3 para un promedio de 24 horas;
las concentraciones obtenidas en la presente tesis corresponden al promedio de
30 minutos, por lo que no es posible la comparacion directa en estricto rigor, pero

se incluyé con el fin de realizar un contraste entre ambas concentraciones.
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Figura 14: Distribucion espacial de la concentracion promedio de MP2,5 en ug/m? de los 15
puntos muestreados y su comparacion la norma de calidad primaria para material particulado
respirable MP2,5 (D.S. N°12, 2011). Primera campafia de muestreo realizada entre el 4 al 12 de
septiembre de 2019.

Las concentraciones en los puntos ubicados al limite del area de
representatividad, N2, NO2 y O2, muestreados el dia 12 se encontraron por sobre
lo que estabece la norma, mientras que las concentraciones en el punto NE2

(muestreado el mismo dia) se encuentra bajo la norma, al igual que los puntos
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SE2, S2 y SO2 muestreados los dias 10 y 11. Se podria atribuir al evento de

lluvia ocurrido el dia 10 de madrugada.

Entre los puntos dentro del primer kilometro de representatividad de la El se
encuentra el punto S1 muestreado el dia 10, cuyas concentraciones superan lo
establecido en la norma, incluso despues del evento de lluvia, lo cual podria
deberse a que la remocién de MP por la lluvia afecta principalmente a las
particulas mas gruesas y conteniendo material soluble (Lépez, 2011; Seinfeld &
Pandis, 2006b), y por otra parte a que es un sector con presencia de cocina
callejera lo que podria aportar fundamentalmente a la concentracion de MP2,5
debido a los porcesos de combustion al aire libre. Las concentraciones en los

demas puntos se encuentran por sobre la norma, excepto en el punto O1.

La Figura 15 muestra la distribuciébn espacial de la concentracion de MP1.
Actualmente en Chile no hay normas que hagan referencia a la fraccion
submicrométrica del MP. Las menores concentraciones de MP1 se obtuvieron en
los puntos SO2, S2, SE2, NE2, muestreados a casi 2km de la estacion de
monitoreo El los dias 10, 11y 12. El punto O2, el punto mas cercano a la autopista

central y a la Termoeléctrica Renca, mostro la mayor concentracion de MP1.

Entre los puntos ubicados a ~1km de la El, la menor concentracion de MP1 se
registr6 en el punto O1. Los puntos NO1, N1, SOl y S1 presentaron
concentraciones altas en comparacion a los demas, entre un 17,7 a un 58,7%

superiores al promedio de MP1 registrado en la primera camparfia. En N1 podria
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deberse al movimiento de la fraccibn mas fina desde un punto con mayor
contaminacion (NO1) producto de los vientos en direccion NO. Finalmente, el
punto S1 es relevante al encontrarse cercano a fuentes locales de cocina
callejera, lo que podria explicar sus niveles de MP1 al ser fuentes ligadas a la
combustion (Chen et al., 2018; Jaiprakash et al., 2016; Rajput et al., 2016).
Existen distintos tipos combustion en el sector, tales como estufas a gas para
frituras o parrillas a carbon, Buonnano (2009) reporta que el mayor porcentaje de
particulas provenientes de estas actividades de cocina al aire libre se encontraria
en el rango de 0,1 a 1um, seguido por el rango MP1-2,5, cabe también la
posibilidad de que exista una mala combustion debido a lo precario de las

instalaciones, haciendo necesario un estudio mas especifico en la zona.
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Figura 15: Distribucion espacial de la concentracién promedio de MP1 en ug/m® de los 15 puntos
muestreados. Primera campafia de muestreo realizada entre el 4 al 12 de septiembre de 2019.

5.6.5 Comparacion de las concentraciones de MP10, MP2,5 y MP1 entre

primera y segunda campafia de muestreo

El cuadro 6 muestra los resultados de trafico, temperatura y HR para los puntos

muestreados en la segunda campafia.
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Cuadro 5: Descripcion de los puntos muestreados dentro del area de representatividad de la El
en la segunda campafia de muestreo realizada entre el 24 al 27 de septiembre de 2019.

E1_2 27,8+0,6 48,8+0,8
NE1_2 30,7+0,6 46,7+0,7
012 22,0+1,2 57,7+2,9
S1_2 21,8+0,5 54,2+0,7
SE2_2 28,9+0,8 45,5+1,7

Los niveles de trafico se mantuvieron para el segundo periodo de muestreo
similares a los del primer periodo, en tanto que las temperaturas oscilaron entre
21,8+0,5y 30,7+0,6°C, alcanzandose mayores temperaturas que para la primera
campafa; ademéas el rango de humedad relativa fue menor variando entre
45,5+1,7 y 57,7£2,9%. Un fendbmeno de precipitaciones el dia 26 de madrugada
de baja intensidad (>1mm), impidio realizar el muestreo ese dia debido a la alta

humedad relativa.

Las direcciones predominantes del viento durante los dias de la segunda
campafa de muestreo (Figura 16) fueron S y SO, con baja velocidad que oscild
entre 0,08 a 2,14m/s, valores similares a los registrados en la primera campafa
(0,02 a 2,3m/s). Ademas, se aprecian regimenes de menor frecuencia variando

dia a dia tales como O, NO, N, NE y SE.
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Figura 16: Rosas de los vientos segln frecuencia (%) y velocidad (m/s) de durante el periodo
diurno de 7:00 a.m. a 19:00 p.m.

La comparacion de la concentracion de MP entre los dos periodos de muestreo

entrego resultados mixtos.

La Figura 17A muestra que las concentraciones de MP10, MP2,5 y MP1
aumentaron significativamente en en el punto E1 durante la segunda campafa
(t: -3,643 p<0,05; U: 61 p<0,05; U:73,5 p<0,05, respectivamente). Se observa una
mayor dispersion de los datos con respecto al primer muestreo. Las fracciones

MP2,5y MP1 poseen medianas similares a diferencia del MP10.

La Figura 17B muestra que la concentracion de MP10 aumenté

significativamente en el punto S1 durante la segunda campafa (t: -11,627

p<0,05), mientras que las fracciones MP2,5 y MP1 disminuyeron
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significativamente su concentracion (U: 370 p<0,05; U: 489 p<0,05,

respectivamente).

La Figura 17C muestra que la concentracion de MP10 y MP2,5 aumenté
significativamente en el punto SE2 durante la segunda campafa (U: 2 p<0,05; U:
19 p<0,05, respectivamente) y la fraccion submicrométrica disminuy6é su

concentracién significativamente (U: 486,5 p<0,05).
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Figura 17: Diagramas BoxPlot de la concentracion de MP10, MP2,5 y MP1 en ug/m® de los
puntos duplicados en la primera y segunda campafa. Punto E1 (A), Punto S1(B) y Punto SE2

(©).
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La Figura 18A muestra que las concentraciones de MP10, MP2,5 y MP1
disminuyeron significativamente en el punto NE1 durante la segunda campafa

(U: 496 p<0,05; U: 496 p<0,05; U: 487 p<0,05, respectivamente).

La Figura 18B muestra que la concentracion de MP10 disminuyé
significativamente en el punto O1 durante la segunda campafa (U: 357 p<0,05)
y las fracciones MP2,5 y MP1l aumentaron significativamente sus

concentraciones (U: 44,5 p<0,05 y U: 0 p<0,05, respectivamente).
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Figura 18: Diagramas BoxPlot de la concentracion de MP10, MP2,5 y MP1 en ug/m3 de los
puntos duplicados en la primera y segunda campafia. Punto NE1 (A) y Punto O1 (B).
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Los resultados de la comparacion sugieren que la variaciéon temporal de los
niveles de contaminacioén por MP1, MP2,5 y MP10 entre las dos campafias de
muestreo es independiente para cada sitio; mientras que en el punto E1 se obtuvo
un incremento de la concentracion de las 3 fracciones, en el punto NO1 se
observa una disminucion de las mismas. Esto puede ser atribuido principalmente
a dos factores que varian entre cada sitio: la influencia de las fuentes locales y
los procesos de remocion (Freiman et al., 2006). El punto E1 presenta un nivel
de trafico mayor que los demas puntos estudiados, lo que explicaria su aumento
de MP10 debido a fuentes abrasivas y de resuspencion (Gietl et al., 2010) y de
MP2,5y MP1 debido a los procesos de combustion (Janssen et al., 2008; Patel
et al., 2009). En cambio, en el punto NE1 la disminucién de la concentracion de
MP10, MP2,5y MP1 con respecto al primer periodo de muestreo podria deberse
a la dominancia de procesos de remocion atribuibles a la vegetacion (Freiman et
al., 2006; Nowak et al., 2013), ya que es un punto que se encuentra en una plaza
con distintas especies vegetales. Otro posible factor de remosion es la lluvia, que
afectaria principalmente la fraccion gruesa y las particulas solubles (Lopez, 2011;
Seinfeld & Pandis, 2006b), sin embargo, puntos como E1, S1y SE2 registraron
incrementos de MP10 en la segunda camparia y solo NE1 Y O2, registraron una
disminucion.

La variacion entre las concentraciones de MP1, MP2,5 y MP10 en los demés
puntos podrian ser atribuida a una combinacion de la influencia de los factores
sefalados anteriormente, sin embargo, para determinarlo con certeza, es preciso
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apoyar el método de espectrometria visible con otras técnicas que aporten el

analisis elemental (Galvéo et al., 2018).

5.7 Obijetivo especifico N°2

La Figura 19 muestra el numero total de particulas de los puntos muestreados en

la primera campafia. Actualmente en Chile no hay normas que hagan referencia

a la concentracion del numero de particulas en el ambiente con las que se pueda

realizar una comparacion.
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Figura 19: Distribucion espacial del numero total de particulas en 1/L de los 15 puntos
muestreados. Primera campafa de muestreo realizada entre el 4 al 12 de septiembre de 2019.
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Entre los puntos a casi 2km de la El, las menores concentraciones de numero de
particulas se obtuvieron en los puntos SO2, S2, SE2 y NE2 con resultados dentro
del rango <130.000 a 230.000 1/L, mientras que la concentracion en el punto O2
fue la mayor y estuvo en el rango de 380.001 1/L a 430.000 1/L. Para los puntos
a ~1km de la El, la menor concentracién de nimero de particulas fue en O1 con
valores en el rango de 130.001 a 160.000 1/L. El mayor numero de particulas se
obtuvo en el punto S1 y estuvo en el rango de 480.001 a 530.000 1/L. Estando
los valores obtenidos dentro del rango de lo reportado para medio ambiente
urbano por estudios realizados con espectrometros de similares caracteristicas

(Burkart et al., 2010; Dinoi et al., 2017).

Las concentraciones de numero de particulas en los puntos N1 y NO1 fueron
similares, lo que contrasta con los resultados de concentracidbn en masa, los
cuales son muy distintos en ambos puntos, principalmente en las fracciones
MP10 y MP2,5 (Figuras 13 y 14 respectivamente); esto evidencia que las
particulas de mayor tamafio son las que mas aportan en términos de
concentracibn en masa, pero en contraste, las que pueden aportar menos al

namero total de particulas.
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5.7.1 Distribuciones del niumero de particulas

La Figura 20 muestra la distribucion numero de particulas de los puntos
muestreados la primera semana de la primera campafia realizada entre el 4 al 12
de septiembre de 2019. Para la fraccibn submicrométrica se observan
distribuciones similares para todos los puntos con excepcién de los puntos NE1
y O1 cuyos resultados son menores en el rango de 0,25 a 0,70um. El nUmero de
particulas que se registra en la fraccion del MP1 fluctda entre el 99,5% en Ol y
el 99,8% en E1 y SE1, por lo que el aporte al nimero de total de particulas es
comparativamente infimo en la fraccion MP1-10. El tramo MP1-2,5 exhibe
similitud en las distribuciones de todos los puntos estudiados, siendo el punto
NO1 el mayor y SE1 el de menor nimero de particulas en el rango de 1 a 2,0um

y el punto N1 en el rango 2,0 a 2,5um.
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Figura 20: Distribucién del nimero de particulas (dN/dlogD) de los 7 puntos muestreados la
primera semana de la primera campafa entre el 4 al 6 de septiembre de 2019. Eje de las abscisas
y ordenadas en escala logaritmica en base 10.

Para el rango MP2,5-10 el punto que presentd mayor valor del nimero de
particulas fue nuevamente NO1, atribuible a fuentes locales como
construcciones, resuspensiéon de polvo depositado sobre el pavimento y fuentes
de abrasion (frenos, neumaticos y desgaste del pavimento) (Thorpe et al., 2007;
Gietl et al., 2010). El punto N1, por el contrario, mostré la menor concentracion,
pese a ubicarse a una distancia de ~700m de NO1 y muestreado el mismo dia,
registrandose una alta variabilidad espacial de la concentracibn en masa y en

namero de particulas en sitios a corta distancia entre si.
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En la fraccion >MP10 se observa una variabilidad mayor en las distribuciones,
sin embargo, este es el tramo de menor relevancia en términos de salud, pero no

asi en términos de depdsito sobre superficies.

La Figura 21 muestra las distribuciones numéricas de los puntos muestreados la
segunda semana de la primera campafa. Para la fraccion submicrométrica los
puntos con mayor numero de particulas son: S1, en el rango de 0,25 a 0,45um,
N2, en el rango de 0,45 a 0,60um y O2 en el rango 0,60 a 1,00um. El rango <1,1
um (particulas ultrafinas) se vincula a particulas emitidas por la combustion de
combustibles fésiles, por ejemplo, en centrales Termoeléctricas (Wang et al.,
2005), fuente que fue identificada a aproximadamente 1,7km en la direccidon
Oeste con respecto al punto O2; un analisis quimico podria evidenciar la
presencia de Cd, Pb o V en cantidades que permitan establecer una vinculacién
mas fundada con la fuente. Las menores concentraciones se obtuvieron en el
punto NE2, en el rango de 0,25 a 0,60um, punto sin fuentes locales observadas
y un nivel te trafico clasificado como medio-bajo. En el rango de 0,60 a 5,00um
fueron los puntos SE2 y SO2 donde se obtuvieron los menores valores y
distribuciones similares, atribuibles a su ubicacion cercana a areas verdes
(Freiman et al., 2006; Nowak et al., 2013; Gao et al., 2015). En el rango MP1-2,5
destaca el punto O2, el cual presenté un numero de particulas bastante mayor al
resto. Estudios que aportan el andlisis elemental reportan elementos tales como

Co, Cu, Fe, Na, Sby Zn en este rango de tamafios han encontrado su correlacién
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con emisiones vehiculares (Jordanova et al., 2003; Gietl et al., 2010; Fuentealba,

2018) y se condice con la proximidad del punto a la Autopista Central.
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Figura 21: Distribucién del nidmero de particulas (dN/dlogD) de los 8 puntos muestreados la
segunda semana de la primera campafia realizada entre el 10 al 12 de septiembre de 2019. Eje
de las abscisas y ordenadas en escala logaritmica en base 10.

Para el rango MP2,5-10 el punto que present6 un mayor numero de particulas
fue nuevamente el O2 entre los 2,5 a 6,5um; en el rango 6,5 a 10um es superado
por el punto NE2. En la fraccion >MP10 se observa un peak en el punto SE2, lo
gue coincide con el rango en que se puede encontrar el polen (Amanina et al.,
2020). Especies arboreas tales como Platanus x acerifolia (observables en el

Paseo Metropolitano, tramo orilla Av. El Cerro y en el Mirador “El Sauce”) y Acer
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negundo (ubicados en el Jardin Japonés y en el acceso a la piscina Antilén)
tienen su periodo de polinizacion entre septiembre y octubre, mientras que el
Cupressus sempervirens (cercanos a la Terraza Bellavista) lo tienen entre agosto
y septiembre (Guia de reconocimiento de arboles del Parque Metropolitano de

Santiago, 2017).

El porcentaje del nimero de particulas registrado en la fraccion sub-micrométrica
fue entre 99,4% (en NE2) y 99,9% (en S1, SE2 y N2) del total registrado en cada
uno de los puntos muestreados, similar a la primera semana de muestreo, por lo
gue nuevamente el aporte al nimero de particulas es comparativamente infimo

en el rango MP1-10.

5.7.2 Comparacion de la distribucion del nimero de particulas entre primera

y segunda campafna de muestreo

La Figura 22A muestra que las distribuciones numéricas de los puntos E1y E1_2
son similares entre los 0,25 y los 10um, evidenciandose mayor diferenciacion en
el rango MP2,5-10; sin embargo, esta diferencia se traduce en grandes
diferencias en la concentracion en masa para la fraccion del MP10 (Figura 17A).
En el rango de 10 a 32um se observan mayores diferencias en las distribuciones

numeéricas, esto coincide con su cercania al Parque Metropolitano (~400m), el
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cual es una posible fuente de polen que coincide con este rango de tamafo de

particula (Amanina et al., 2020).

La Figura 22B muestra que las distribuciones numéricas de los puntos NE1 y
NE1 2 son similares de 0,25 a 0,30um; posteriormente, en el rango de 0,30 a
0,70um existe una diferencia notable presentando NE1 2 un mayor numero de
particulas. Desde los 0,70um y hasta aproximadamente los 10um, NE1 es el

punto con mayor numero de particulas.

La Figura 22C muestra que las distribuciones numéricas de los puntos O1y O1 2
se diferencian notablemente en el rango de 0,25 a 0,80um siendo O1_2 mayor
que el O1. Posteriormente, ambas distribuciones numéricas se tornan similares,

pero con O1 mayor a O1_2.
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Figura 22: Distribucion del numero de particulas (dN/dlogD) de los puntos duplicados en la
primera campafia realizada entre el 10 al 12 de septiembre de 2019 y segunda campafa realizada
entre el 24 al 27 de septiembre de 2019. Eje de las abscisas y ordenadas en escala logaritmica
de base 10. Punto E1 (A), Punto NE1 (B) y Punto O1 (C).

La Figura 23A muestra que la distribucion del nimero de particulas de S1 es
mayor a la de S1_2 desde los 0,25 a los 0,50um y posteriormente el punto S1_2
es mayor al S1. Ese rango de mayor numero de particulas en S1 se tradujo en

concentraciones de MP1 y MP2,5 mayores en S1 que en S1_2 (Figura 17B), lo
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qgue indica un aporte importante en masa del tramo mencionado. Desde los
0,50um el punto S1_2 presenta un mayor numero de particulas y una distribucion

muy similar a S1, observandose mayores diferencias en la fraccion >MP10.

La Figura 23B muestra una distribucién del nimero de particulas muy similar
entre los 0,25 y los 0,40um para los puntos SE2 y SE2_ 2. Desde los 0,40um el
punto SE2 exhibe un menor numero de particulas. Como se mencioné
anteriormente, en el rango de 15 a 25um se observa un peak, que podria
atribuirse a aportes puntuales de polen debido a la cercania con el Parque
Metropolitano; no se habrian observado en la siguiente semana, posiblemente,
debido a cambios en la intensidad y direccion del viento predominante, que pasoé
de 2 a 4m/s en la direccién SO (direccidn en que se encuentra el punto SE2 en
funcién al Parque Metropolitano) (Figura 8) a estar en calma (0 m/s) hasta los

2m/s en direccion S (Figura 16).
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Figura 23: Distribucion del numero de particulas (dN/dlogD) de los puntos duplicados en la
primera campafia realizada entre el 10 al 12 de septiembre de 2019 y segunda camparia realizada
entre el 24 al 27 de septiembre de 2019. Eje de las abscisas y ordenadas en escala logaritmica
de base 10. Punto S1 (A) y Punto SE2 (B).

5.7.3 Distribuciones de superficie de particulas

La Figura 24 muestra las distribuciones de superficie de particulas de los puntos
tomados la primera semana de la primera campafa realizada entre el 4 al 6 de
septiembre de 2019. En la fraccién sub-micrométrica se observa que el peak de
superficie se da para todos los puntos en los 0,28um; también existe un segundo
peak en 0,35um. Hay una gran variabilidad en las distribuciones en el rango de

0,25 a 0,65um, desde donde convergen todas las curvas de distribucion. Zhao &
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Yu (2017) informan el rango entre 0,25 a 0,30um como el que mas varia en
funcion del trafico vehicular. En el rango MP1-2,5 las distribuciones también son
similares; sin embargo, ya en el siguiente tramo de MP2,5-10 vuelven a
diferenciarse notoriamente, esto puede ser atribuible a las diferencias en el
namero de particulas (Figura 20), las cuales se traducen en diferencias notables
en términos de superficie de particula, ya que cada numero cada particula
adicional tiene un mayor aporte de superficie al total que en el rango sub-

micrométrico.
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Figura 24: Distribucién de superficie (dS/dlogD) de los 7 puntos muestreados la primera semana
de la primera campafia realizada entre el 4 al 6 de septiembre de 2019. Eje de las abscisas en
escala logaritmica en base 10.

De forma similar a la distribucion del numero de particulas, el mayor porcentaje
de superficie se concentra en la fraccion sub-micrométrica, acumulando entre
55,2 (punto O1) a 85,4% (punto N1) del total, lo que se condice con que este

rango esta influido mayormente por emisiones antrépicas (Sinha et al., 2011;
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Perrone et al., 2013; Zhao & Yu et al., 2017). Sin embargo, no son porcentajes
tan altos como los observados en el nimero de particulas (99,5-99,8%) debido a
que en el rango MP2,5-10, las particulas son pocas en niUmero, pero representan

un aporte relativamente alto de superficie.

La Figura 25 muestra las distribuciones de superficie de los puntos muestreados
la segunda semana de la primera campafa realizada entre el 10 al 12 de

septiembre de 2019.

ML MP25 MPLD

|

Figura 25: Distribucién de superficie (dS/dlogD) de los 8 puntos muestreados la segunda semana
de la primera campafia realizada entre el 10 al 12 de septiembre de 2019. Eje de las abscisas en
escala logaritmica en base 10.

La mayor superficie se concentra en la fraccién sub-micrométrica, la cual acumula
desde un 47,1 (punto NE2) a un 92,4% (punto S1) del MP, siendo un rango mayor

qgue el observado en la primera semana. El aporte de superficie proveniente de
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los rangos de diametro aerodinamico mayores, es menor que el observado en la

Figura 24.

El peak en superficie se alcanza a los 0,28um para todos los puntos estudiados;
ademas, se observa nuevamente una gran variabilidad, atribuible a las
diferencias en los niveles de trafico (Zhao & Yu, 2017). Las distribuciones de
superficie convergen en los 0,80-1,30um, rango en que el aporte de superficie es
infimo. Posteriormente, en el tramo MP2,5-10 y MP10-32 el aporte de superficie
al total se mantiene bajo a diferencia de lo observado en la semana previa.
Finalmente se observa el peak en el punto SE2, también observado en el nimero

de particulas.

5.7.4 Comparacion de la distribucion superficie de particulas entre primera 'y

segunda camparfa de muestreo.

La comparacién de la distribucion de superficie entre los dos periodos de estudio
muestra resultados de caracteristicas similares a los presentados con la
distribucion del numero de particulas; esto se podria atribuir al principio de
medicién que utiliza como base el conteo de las particulas para estimar la
superficie que asume que las particulas tienen una forma esférica (Grimm &

Eatough, 2009).
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La Figura 26A muestra que las distribuciones de superficie son similares en los
puntos E1 y E1 2 entre los 0,40 y los 2,5um; se observa mayor diferencia en el
tramo de 0,25 a los 0,40um siendo en el punto E1_2 mayor que en el E1, lo cual
no es evidente en el mismo rango de la distribucion de niamero de particulas
(Figura 22A). En el rango de 2,5 a 32um, el punto E1 pasa a ser mayor que el

E1l 2. Asi estas diferencias indican diferencias en el ambiente muestreado

La Figura 26B muestra distribuciones iguales para los puntos NE1y NE1 2 en el
rango de 0,25 a 0,30um y se diferencian en el rango de 0,30 a 0,65um, siendo
NE1 2 el que presenta una mayor concentracion. En el rango de 2,00 a 6,50um
se igualan las curvas de distribucion; sin embargo, NE1 registré6 mayor superficie,
lo que podria evidenciar un aumento de las fuentes de abrasién (frenos,
neumaticos y desgaste del pavimento) y resuspension de polvo en el periodo

estudiado (Gietl et al., 2010; Thorpe et al., 2007).

La Figura 26C muestra diferencias en la superficie de las particulas en el tramo
de 0,25 a 0,70um para los puntos O1 y O1_2, siendo este ultimo el que presenta
mayor concentracion, similar a lo observado en la distribucion del nimero de
particulas (Figura 22C). Ambas curvas de distribucion son iguales hasta los
3,50um, diametro desde el cual el punto O1 presenta mayor superficie hasta los

17,5um, en concordancia con lo observado en la distribucion numérica.
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Figura 26: Distribucion de superficie (dS/dlogD) de los puntos duplicados en la primera campafa
realizada entre el 10 al 12 de septiembre de 2019 y segunda campafia realizada entre el 24 al 27
de septiembre de 2019. Eje de las abscisas en escala logaritmica de base 10. Punto E1 (A), Punto
NE1 (B) y Punto O1 (C).

La Figura 27A muestra distribuciones de superficie marcadamente diferentes
para los puntos S1y S1 2 en el rango de 0,25 a 0,50um, diferencia tambien
observable en la distribucién del nimero de particulas (Figura 22B). En los demas

rangos de diametro aerodinamico las diferencias en las curvas de distribucion de
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superficie no son tan pronunciadas y S1_2 registra mayor concentracion que S1

en todo el tramo de 0,80 a 32um.

La Figura 27B muestra que los puntos SE2 y SE2_ 2 tienen distribuciones de
superficie similares, en el tramo de 2,00 a 10um. El punto SE2_2 registra mayor
concentracion hasta el peak que se observa en el punto SE2, el cual no se repite
en la distribucién de SE2_2, situacion que podria atribuirse a aportes puntuales
de polen debido a la cercania del Parque Metropolitano al punto en cuestién; no
se observarian en la siguiente semana, posiblemente, debido a cambios en la
intensidad y direccion del viento predominante, que paso del rango 2-4m/s en
direccién SO (direccién en que se encuentra el punto SE2 respecto al Parque

Metropolitano) (Figura 8) al rango de 0-2m/s en direccion S (Figura 16).
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Figura 27: Distribucion de superficie (dS/dlogD) de los puntos duplicados en la primera campafia
realizada entre el 10 al 12 de septiembre de 2019 y segunda campafia realizada entre el 24 al 27
de septiembre de 2019. Eje de las abscisas en escala logaritmica de base 10. Punto S1 (A) y
Punto SE2 (B).

5.7.5 Gestion de la contaminacién por material particulado incorporando la

distribucion numérica y de superficie de particulas

No esta totalmente investigado y entendido cuales propiedades del aerosol
atmosférico podrian ser las responsables mayoritarias de los efectos sobre la
salud, especialmente en areas contaminadas como lo son las ciudades en la
actualidad (Breitner et al., 2011 Bind et al., 2012; Kuuluvainen et al., 2016; Tsai
et al., 2019) y siendo unos de los principales objetivos de la gestion de la
contaminacion el resguardo de la salud de la poblacion se hace necesario rendir
cuenta de la naturaleza compleja del contaminante en cuestion, tal y como se
detallara en la seccidon 5.3.1 enfocada en discutir sobre las normas de calidad

primaria.

Respecto a la distribucidén numérica del MP existen estudios que han logrado
correlacionar el numero de particulas con efectos adversos en la salud tales como
efectos respiratorios entre nifilos en zonas urbanas (Li et al., 2016), efectos en
fibrindgenos, el cual es un tipo de marcador tumoral (Bind et al., 2012) y también
se ha informado de la correlacién con marcadores inflamatorios (Tsai et al.,

2019).
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En cuanto a los efectos agudos o en periodos cortos de exposicién a MP, estudios
sistematicos y de meta-analisis (Zhang et al., 2016; Di et al., 2017; Forlivesi et
al., 2018) han encontrado asociaciones con morbilidad y mortalidad de la
poblacién, por lo que resultados con alta resolucion temporal como los
presentados en la presente tesis pueden contribuir a estudiar de mejor manera

la exposicion la contaminacion a nivel de la poblacion y los efectos sobre la salud.

También se hace necesario complementar esta clase de estudios con técnicas
adecuadas para el analisis elemental con el objetivo de obtener una
caracterizacion fisica y quimica mas completa del MP (Galvéo et al., 2018),
ademas de ser de utilidad para identificar fuentes estacionarias que afecten un
area determinada (Préndez et al., 2007; Liu et al., 2016; Fuentealba, 2018; Leoni

et al., 2018) y derivar en estrategias de gestion ambiental mas focalizadas.

Por parte de la distribucion de superficie de particulas, se perfila como una
propiedad muy util para poder asociar los efectos sobre la salud con la exposicién
al MP (Tran et al., 2005; Ntziachristos et al., 2007; Kuuluvainen et al., 2016). Otros
efectos de relevancia se refieren a que una mayor superficie de particulas podria
incrementar el potencial cinético y termodinamico de reacciones quimicas en la
atmosfera desfavorables en términos de contaminacion; ademas, es un indicio
de la estructura interna de la particula, que al tener porosidades incrementa su
superficie pudiendo retener internamente otros contaminantes (Guo et al., 2017)

o incluso virus como el COVID-19 (Setti et al., 2020b; Zoran et al., 2020). Un
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ejemplo de lo sefialado anteriormente es el carbono negro, la evidencia sugiere
que el nacleo de carbono puede actuar como un portador universal de una amplia
variedad de componentes quimicos derivados de la combustién, como las
fracciones organicas semivolatiles y los metales de transicion lo que hace variar

sus propiedades y potencial de peligro (Cassee et al., 2013; Long et al., 2013).

Otra aplicacion del monitoreo de estas dos propiedades es medir la efectividad
de medidas de reduccién de la contaminacion, como, por ejemplo, restricciones
en el transito de vehiculos. Se han informado reducciones del 67,2% y 65,0%
entre dias con y sin restriccion vehicular y la concentracion del nimero de
particulas y superficie, respectivamente (Zhao & Yu, 2017); ademas, el efecto de
la restriccion sobre la contaminacion del aire cerca del sitio de muestreo dependia
de la distancia entre la orientacion relativa del sitio de muestreo y las zonas
restringidas al trafico, asi como de las condiciones meteoroldgicas (Zhao & Yu,
2017), informacion que puede sentar las bases para la implementacion de futuras
medidas de control de la contaminacion por particulas generadas por el trafico

urbano.
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5.7.6 Gestidon de la contaminacion por material particulado incorporando

concentracion de MP1

El MP1 tiene un origen atribuible casi por completo a dos fuentes, emisiones
directas durante el proceso de combustién, e indirectamente, de la formacion de
particulas en el aire a partir de precursores gaseosos (Jaiprakash et al., 2016;
Rajput et al., 2016) y es de especial relevancia debido a que puede conllevar
impactos en la salud mas significativos que los impactos de particulas mas
grandes. Las particulas mas pequefias pueden penetrar mas profundamente en
el sistema respiratorio humano, ademas de contener particulas toxicas
relacionadas con la combustion (Liu et al., 2013; Meng et al., 2013; Ahmadipour
et al., 2019) y efectos toxicos mas extensos que el MP2,5 (Lin et al., 2016; Chen

et al., 2017).

El conocimiento sobre la distribucion espacial del MP1 es limitado, sin embargo,
trabajos realizados en diferentes lugares del mundo, donde la concentracion de
MP1 se estudia en combinacion con su composicion quimica (Pérez et al., 2010;
Viana, Diez, & Reche, 2011; Sinha et al., 2011; Hicks et al., 2011; Sinha et al.,
2011; Perrone et al., 2013; Gérard et al., 2019) han llegado a conclusiones muy
similares respecto al origen mayoritariamente antropico en ambientes urbanos

del MP1, postulandolo como un mejor indicador de la actividad humana que el
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MP2,5 (Pérez et al., 2010; Viana et al., 2011; Hicks et al., 2011; Perrone et al.,

2013; Chen et al., 2017).

También existen estudios que se han enfocado mayoritariamente en los efectos
en la salud que tendria el MP1 y han encontrado relacion entre la exposicion a la
contaminacion ambiental por MP1 y el aumento de las visitas de emergencia al
hospital y la mortalidad cardiovascular, sugiriendo que la mayoria de los efectos
del MP2,5 en la salud, provienen realmente del MP1 (Chen et al., 2017; Zou et
al., 2017) y evidencias que sefialan que la presencia de metales téxicos ligada a
fuentes de combustion del MP1 poseen un potencial téxico pulmonar mejorado
tras su inhalacién debido a la facilidad de esta fraccion para penetrar en el
sistema respiratorio humano (Wiseman & Zereini, 2014). Otra consecuencia de
la exposicion a MP1 observada en ratas es el desarrollo de inflamacién bronquial

e hiperreactividad de las vias respiratorias (Filep et al., 2016).

Cabe destacar que gran parte de los estudios sefialados anteriormente (Pérez et
al., 2010; Viana et al., 2011; Sinha et al., 2011; Perrone et al., 2013; Chen et al.,
2017; Chen et al., 2018) utilizaron equipos basados en espectrometria visible

para poder estudiar el MP1.

Finalmente, se deben tener en cuenta detalles de indole técnico y teodricos al
momento de utilizar este principio de medicion. Para medir numero de particulas
existe un limite tedrico derivado de la teoria de Mie, la cual define que la altura

de cada pulso medido es directamente proporcional al tamafio de particula, por
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lo que cada pulso se clasifica en un registro electrénico (Grimm & Eatough, 2009).
El limite inferior del rango de tamafios que se puede registrar con la teoria de Mie
es de 10 nm. Para las particulas mas pequefias, la intensidad de dispersion deja
de depender de la direccion, es decir, que el tamafio de las particulas ya no se
puede determinar a partir de la distribucién de los angulos de la luz dispersa
(Paluga, 2011). Como consecuencia, una fraccion de las Particulas Ultra Finas o
UFP (particulas de diametro <100 nm) no se registra mediante los sensores
actualmente disponibles en el mercado que utilizan esa técnica de mediciéon (Rai
et al., 2017; Samad et al., 2020). Para el caso particular del equipo GRIMM
utilizado para el presente proyecto se tiene un limite inferior de 0,25um. También
es importante considerar para el monitoreo de la distribucién de superficie que
los equipos basados en espectrometria visible consideran como esféricas la

totalidad de las particulas detectadas (HEI, 2013).
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5.8 Objetivo especifico N°3

El paradigma actual de la gestion de la calidad del aire se basa en el monitoreo
mediante estaciones estaticas, dispersas, con costos elevados para capturar la
heterogeneidad temporal y espacial de la contaminacién. Ello limita el nUmero de
estaciones dificultando asi identificar puntos criticos de contaminacion,
informacion que es fundamental para desarrollar estrategias solidas e incluso en
tiempo real para la gestion de la contaminacion por MP (Kim et al., 2012; Zhou et
al., 2013; Kumar et al., 2016); por esto los resultados obtenidos en los primeros
dos objetivos del presente proyecto de grado cobran relevancia cuando se
plantean mejoras a las herramientas de gestién actuales, al evidenciar una mayor
resolucion espacial y temporal de la contaminacion por MP en el area de
muestreo, ademas de aportar al analisis otras propiedades actualmente no
normadas como lo son la distribucion de nimero y la superficie de las particulas

y la concentracion de MP1.

Los siguientes instrumentos de gestion ambiental presentan potencial para
contribuir a la descontaminacién local de MP mediante la aplicacion de la

espectrometria visible.
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5.8.1 Normativa primaria de calidad de aire

Su objetivo es proteger la salud de las personas de los efectos agudos y cronicos
de contaminantes tales como el MP, con un nivel de riesgo aceptable, existiendo
para MP las normas de MP10 (D.S. N°59/1998) y MP2,5 (D.S. N°12/2011); es
decir, su regulacién se reduce a los niveles de concentracion masica del
contaminante, punto que es de particular relevancia cuando se habla de la
naturaleza compleja del MP, no sélo por sus caracteristicas fisicas (masa,
tamafio, numero, superficie y densidad), sino también por sus caracteristicas
guimicas (contiene compuestos organicos e inorganicos, metales vy
contaminantes primarios y secundarios) (Galvdo et al., 2018). Existen
investigaciones que respaldan el estudio de diferentes parametros que influyen
sobre el impacto en la salud por exposicibn a MP ademas de la masa, como por
ejemplo la distribucibn de tamafio de particulas en masa y/o numero, la
composicién quimica y el éarea superficial de las particulas, entre otros
(Donaldson & MacNee 1998; Seaton et al., 1995; Ntziachristos & Samara, 2003;
Bind et al., 2012; Kuuluvainen et al., 2016; Tsai et al., 2019) y también como se
pueden utilizar estas propiedades para caracterizar fuentes estacionarias

(Préndez et al., 2007; Liu et al., 2016; Leoni et al., 2018),

La espectrometria visible puede contribuir al registro de propiedades tales como

la distribucion del nimero de particulas y superficie de particulas gracias a su
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principio de medicibn y también servir como registro alternativo de la
concentracién en masa MP10/MP2,5 e incluso MP1, mientras que otras técnicas
podrian aportar el analisis elemental e incluso magnético del MP, ya que han
demostrado efectividad para identificar fuentes emisoras de este contaminante
en la region Metropolitana (Mufioz et al., 2017; Fuentealba, 2018) para que la
normativa de calidad primaria pueda cumplir con su objetivo de resguardar la

salud de las personas.

5.8.2 Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA) region

Metropolitana

Un Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA) es un
instrumento de gestion ambiental que tiene por finalidad evitar la superacion y
recuperar los niveles sefialados en las normas primarias y/o secundarias de
calidad ambiental de una zona latente o saturada por uno 0 mas contaminantes.
El PPDA de la Regién Metropolitana de Santiago, rige desde 1997 y fue
actualizado por dltima vez en 2016 (D.S. N°31/2017). Incorpora diversas medidas
qgue podrian ser complementadas con equipos basados en espectrofotometria

visible para cumplir con su objetivo. Por ejemplo:

e Sistemade compensacion de emisiones: Este sistema consiste en asignar

a fuentes estacionarias existentes en la ciudad una cuota acotada de
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emisiones que tienen el derecho de emitir. De esta forma toda nueva fuente
que inicie operaciones en la regién Metropolitana, debe compensar sus
emisiones a través de la reduccion de emisiones de una o mas fuentes. Sin
embargo, esta medida se basa Unicamente en las emisiones masicas totales,
siendo que las emisiones provenientes de diferentes fuentes pueden tener
diferente potencial de impacto en salud debido a sus caracteristicas fisicas y
quimicas, haciendo este sistema ineficiente (Préndez et al., 2007). Por lo
tanto, medir otras propiedades del MP tales como el numero y superficie de
particulas pueden complementar la caracterizacion del MP y mejorar el
sistema de compensacion de emisiones (Préndez et al., 2007).

Generar areas verdes: Entre los servicios ecosistémicos que provee la
vegetacion urbana se tienen la produccion de oxigeno y la captura de MP y
gases (por ej. COz2), convirtiéndolos en una herramienta de gestion ambiental
para prevenir y mitigar la contaminacién del aire (Nowak et al., 2013;
Escobedo et al., 2011; McDonald et al., 2007). Esta funcion como colector
pasivo natural de MP se debe a la gran area presentada por el total de hojas
en un arbol (Nowak et al., 2013; Beckett et al., 1998). Una red con mayor
resolucién espacial y temporal podria rendir cuenta de mejor forma de los
beneficios en términos de localizacion del arbolado urbano para la remocién
del MP en zonas con areas verdes.

Control de emisiones asociadas a fuentes moviles y control de

emisiones de fuentes fijas: El despliegue de sensores de bajo costo en
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cantidades significativas también puede ayudar a crear inventarios de
emisiones de contaminantes y a detectar puntos criticos de contaminacion,
como lo pueden ser fuentes fijas en la ciudad o calles congestionadas, asi
como permitir la evaluacién de la exposicién en tiempo real para disefiar
estrategias de mitigacion (Kumar et al., 2015). Por otra parte, las estaciones
oficiales de monitoreo generalmente estan disefladas para capturar niveles
de “Backgorund” o "fondo" (constantes) siendo que también es necesario
asignar recursos a fuentes "hotspot" o criticos, como puede ser una
interseccion vehicular importante o el penacho de un emisor industrial, dando
asi lugar a un reenfoque orientado a las fuentes industriales y hacia la
contaminacion generada por el trafico, para el cual el monitoreo estandar de
la calidad del aire es insuficiente para capturar las emisiones ubicuas y
espacialmente variables de las fuentes moviles (Buzzelli, 2008, Mufioz et al.,
2017).

Gestion de episodios criticos de contaminacién: EI PPDA se aplica a toda
el area de la region Metropolitana; sin embargo, existe una heterogeneidad
espacial en la calidad del aire. Por ejemplo, comunas como Pudahuel tienen
sus propias caracteristicas debido a las condiciones meteoroldgicas y la
variedad de fuentes, por lo que para lograr una gestion efectiva de episodios
criticos de contaminacién deben ser implementadas campafas especificas
dependiendo de las caracteristicas de la comuna en cuestidn. Esto revela la

necesidad de un conocimiento méas detallado de la heterogeneidad espacial
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de la contaminacion para centrar las medidas a nivel local (Préndez et al.,

2011).

5.8.3 Red estatal de monitoreo de la calidad del aire

El monitoreo de MP generalmente implica su recoleccion a través de filtros o
mediante el uso de equipos costosos como monitores de atenuacion beta (BAM)
0 microbalanzas oscilantes de elementos coénicos (TEOM); esto limita la
resolucion de la distribucion espacial de los datos (Wang et al., 2015). El costo
de adquisicion de un solo equipo BAM 1020 para medicion MP2,5 asciende a los
$24.000USD, y sus costos de mantencion incluyen cambio de filtro cada dos
meses ($630USD/afo), cada 3 a 4 afios mantencion bomba succién ($375USD),
calibrador de flujo (Setec Ltda recomienda Alicat, 3.500 USD) y otros gastos
anuales considerar (1.500 USD/afio) (Setec Ltda, 2020). Mientras que el costo
de adquisicion de un equipo TEOM 1405-DF es de aproximadamente
23.000USD, y los costos de mantencion incluyen recambio del secador de Nafion
($1.200USD/afio) y recambio de filtros de elementos cénicos ($420USD/afio)

(Kuebler, 2017).

La medicién indirecta basada en la dispersién de la luz, con el didmetro de
particula estimado por la cantidad de luz dispersa implica un sistema que se

puede reproducir de manera mas econdémica, existiendo una amplia gama de
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equipos en un rango de precios desde los $10USD (sensor Sharp
GP2Y1010AUOF) a los $18.500USD (GRIMM 11-D) (Rai et al., 2017;
Flamegroup, 2020) y no precisa el uso de consumibles, siendo el uso de filtros
algo optativo en funcién de poder realizar un andlisis elemental posterior, lo que
ha derivado en distintos informes que destacan su idealidad para incrementar la
resolucion espacial y temporal del monitoreo y mejorar la investigacion e
identificacion de episodios criticos de contaminacion (Tittarelli et al., 2008; Liu et
al., 2014; Kumar et al., 2015; Jiao et al., 2016; Manikonda et al., 2016; Dinoi et

al., 2017)

Incorporar una red de dichos sensores podria proporcionar condiciones de
entrada mas precisas que conduzcan a conclusiones mas sélidas y confiables
sobre los niveles de calidad del aire en términos del monitoreo (Kumar et al.,
2015). Su ventaja es que se puede implementar un nimero suficiente de equipos
gue permitan mejores estimaciones de la variacion del MP en relacion con un
monitor central el cual podria ser una estacién de monitoreo oficial. Este ultimo
punto es de particular relevancia cuando se trata de evaluar el desempefio del
monitor, Dinoi et al. (2017) destaca la necesidad de usar los métodos 6pticos en
conjunto con métodos de referencia gravimétricos de atenuacién beta para
verificar su respuesta en las condiciones operativas efectivas, ya que aun se
cuestiona si hay valor en los datos menos precisos que generan (Kumar et al.,

2015).
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También cabe mencionar aplicaciones novedosas de monitoreo que aprovechan

la naturaleza portatil de estos equipos. Algunos casos:

Carrasco (2018) utilizando un monitor continuo de particulas 11-C y sensores
acoplados a un vehiculo aéreo no tripulado de clase “Drone” explota el
potencial del instrumento para responder a la necesidad de informacion que
existe con respecto a la concentracion de aerosoles en altura y el efecto de la
estratificacion atmosférica sobre su distribucion vertical. Las mediciones de la
Red de Monitoreo Automético de la Calidad del Aire y Meteorologia (red
MACAM) entregan mediciones que son de cardcter superficial y por lo tanto
permiten registrar las concentraciones de contaminantes y su variabilidad
espacial sélo en dos dimensiones (2D).

Castellini, Moroni y Cappelletti (2014), utilizaron un sensor bautizado PMetro
gue usa como nucleo del sistema un contador Optico de particulas integrado
a la cabina de un sistema de transporte urbano en Perugia, Italia, se basa en
un namero relativamente alto de cabinas (20) impulsadas por un cable que
corre continuamente a baja velocidad (4—-7 m/s) a lo largo de un transecto
radial (3km) sobre la ciudad y a 5m por encima del nivel de la carretera. Esto
le permite al sensor mediciones en tiempo real de particulas de aerosol en un
camino bien definido a través de la ciudad durante todo el dia; ademas, integra
las mediciones obtenidas con las estaciones de monitoreo fijas a lo largo de
la ruta del metro para lograr modelos de la evolucién de la contaminacion por
MP.
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e Hasenfratz et al. (2015) recolectaron informacién durante mas de dos afios
utiizando nodos de sensores moviles instalados en la parte superior de
vehiculos de transporte publico en la ciudad de Zurich, Suiza. Sobre esta base
de datos desarrollaron modelos de regresion del uso de la tierra (LUR) para
producir mapas de contaminacion precisos con una alta resolucion espacio-

temporal.

Otro punto importante a  considerar son los costos de
gestidén/analisis/visualizacion de los datos, que en muchos casos exceden el
costo del sistema de sensores en si (Kumar et al.,, 2015). Tal y como se ha
expuesto en el presente proyecto, gracias a este principio de medicién se pueden
obtener grandes cantidades de datos; estos se pueden transmitir en tiempo real
y almacenarse en bases de datos y plataformas en linea proporcionando un
medio excelente para una difusion rapida y transparente convirtiendo a la

propiedad y la difusion de los datos monitoreados en desafios y oportunidades.

5.8.4 Estudios epidemioldgicos de salud

Evaluar la exposicion personal a la contaminacion es un paso critico en
epidemiologia; sin embargo, el flujo de masas de aire en entornos urbanos suele
ser turbulento y dificil de predecir. Esta complejidad hace que la evaluacion de la

real exposicion de las personas a los contaminantes sea un desafio (Croxford &
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Penn, 1998; Vardoukalis et al., 2005; Tsai et al., 2019). Diversos autores sefalan
a la espectrometria como una opcion que podria hacer frente a este desafio y
caracterizar el efecto de la calidad del aire en diferentes microambientes y en la
exposicién personal (Tittarelli et al., 2008; Kumar et al., 2015; Suarez et al., 2014;
Manikonda et al., 2016), y de este modo, aportar con informacién con mayor
resolucion espacial y temporal a los modelos que buscan correlacionar los niveles
de contaminacion de las estaciones de monitoreo con los efectos en la salud de
la poblacion (Miller et al, 2007; Siddique, Ray & Lahiri, 2010; Leiva et al., 2013;
Tsai et al.,, 2019). También este tipo de datos entregados mediante monitores
basados en espectrometria visible pueden ser utiles para el monitoreo de
concentraciones de metales definidos en particulas en el aire de fundiciones;
dichas particulas contenidas en las muestras de polvo respirable se pueden
correlacionar con las lecturas de un monitor en el mismo lugar de trabajo
(Mecham et al., 2010). También para estimaciones de riesgo en el tabaquismo,
por ejemplo, la concentracion de MP2,5 y la exposicion de humo secundario
(fumadores pasivos), y su relacion con el cancer de pulmoén y enfermedades

cardiovasculares (Pope et al., 2011).
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5.8.5 Justicia Ambiental

Estudios similares a los de Pope et al. (2011), como los de Schikowski et al.,
(2008), llevan la discusion de la exposicion a la contaminacion del aire a pequefia
escala al terreno de la justicia ambiental, poniendo en relieve la conexion del
severo deterioro del entorno natural y el reparto desigual de sus efectos negativos
y de las politicas y leyes ideadas para afrontarlo, concluyendo que existe una
asociacion entre el estado socioecondmico y la salud respiratoria. Esto puede
explicarse en parte por las condiciones de vida, la exposicion ocupacional, el
habito de fumar y la contaminacién del aire ambiente de las personas estudiadas
(Schikowski et al., 2008). También diversos autores han sefialado que el alcance
para poder detectar injusticias ambientales se ve limitado por la escala del
analisis que es posible hacer (Heynen, 2003; Buzzelli, 2007; Buzzelli, 2008); por
ejemplo, se sefala que la disponibilidad de datos de la calidad ambiental con una
escala adecuada para el analisis de injusticias ambientales se encuentra
raramente, por lo que monitores con las caracteristicas que entrega la

espectrometria visible podrian significar un gran aporte en este sentido.
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5.8.6 Modelos de contaminaciéon de aire

Los modelos de contaminacién del aire tienen un papel importante en la ciencia
y la gestion, debido a su capacidad para investigar procesos relevantes, al igual
gue un mayor rol en la aplicacion. Son los Unicos métodos que pueden cuantificar
la relacion entre emisiones y concentracion-depositacion, incluyendo las
consecuencias de escenarios futuros y las estrategias de disminucion (Builtjes,
2001). Sin embargo, la distribucién de la concentracion de contaminacién del aire
en las grandes areas urbanas generalmente se determina por modelos de
dispersién bastante universales y su capacidad para predecir concentraciones
para situaciones de emergencia es bastante limitada (Kumar et al., 2015;

Pannullo et al., 2016; Castell et al., 2017).

La evaluacion de los modelos relacionados con la respuesta a emergencias se
debe basar en proveer conjuntos de datos de campo de alta resolucién espacial
y temporal. La complejidad de un entorno urbano real construido, la complejidad
de las fuentes de emisién antropogénicas y la variabilidad natural, hacen que la
evaluacion continua de los modelos de respuesta a emergencias sea aun mas
exigente en cuanto a la calidad y cantidad de informacion disponible. Tales
conjuntos de datos y evaluaciones exhaustivas de los modelos de respuesta a
emergencias y calidad del aire son bastante escasos (Shallcross et al., 2009;

Neophytou et al.,, 2011). Por lo tanto, las redes de sensores basadas en
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espectrometria visible definitivamente tienen un papel importante que
desempefar en el futuro, tanto como alternativa o como complemento de
modelos de dispersién o mapeos de regresion del uso del suelo (LUR) (Ainslie et

al., 2008; Buzzelli, 2008; Castell et al., 2017)
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6 CONCLUSIONES

La campafia de muestreo y la revisidon bibliografica han permitido evaluar las
potencialidad y limitaciones de la espectrometria visible para la gestion de la
contaminacion por material particulado, resultando en las siguientes

conclusiones:

a. Ventajas:
- Se pudo observar variaciones en la concentracion en masa del MP en areas
relativamente pequefas y proximas dentro el area de representatividad de la El,
y determinar propiedades del aerosol atmosférico hasta ahora no registradas por

el monitoreo oficial.

- Se observaron efectos sobre la concentracion en masa y la distribucion de
nameros y superficie de particulas del MP, posiblemente atribuibles a fuentes
locales tales como construcciones, cocina callejera, polen y trafico vehicular; sin
embargo, se propone que estas observaciones debiesen ser complementadas
con otras técnicas que aporten el andlisis elemental del MP para identificar

fuentes con mayor precision y eficacia.

- Se identificaron potenciales aplicaciones de la espectrometria visible en

instrumentos de gestion ambiental tales como:
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¢ Normativa primaria de calidad de aire
» Plan de Prevencion y Descontaminacién Atmosférica (PPDA)
¢ Red estatal de monitoreo de la calidad del aire

e Modelos de contaminacién de aire

- Otras posibles aplicaciones para esta tecnologia se encuentran en el &mbito de
la Justicia ambiental y en estudios epidemiolégicos, al requerir éstos de una
mayor resolucion espacial y temporal para abordar las problematicas que les

conciernen.

- La evidencia bibliografica sefiala la importancia en términos de salud y la utilidad
gue podria aportar el monitoreo de propiedades como el MP1, distribucion de
superficie y numérica de las particulas a la gestion de la calidad del aire por

material particulado.

b. Limitaciones
- Condiciones ambientales adversas tales como alta humedad relativa en el aire
0 eventos de precipitacion limitan la funcionalidad de monitores basados en

espectrometria y su aplicabilidad como monitores continuos.

- Se identificaron las siguientes limitaciones de indole tedrico que afectan a la

aplicacion de la espectrometria visible a la gestion ambiental:
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Al ser un principio de medicion basado en la Teoria de Mie se tiene un

limite inferior tedrico del rango de tamafios que se puede registrar de 10

nm.

Todas las particulas registradas son consideradas esféricas.
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ANEXO 2: Test de Shapiro-Wilk para los puntos replicados en la segunda

campafia de muestreo.

NE1 ) SE2

MP10 MP10 ||| MP10 MP10 |jf MP10 MP10 § MP1O0 MP10 || MP10 MP10
MP2,5 MP25 [ MP2,5 MP25 || MP2,5 MP2,5 |jl MP2,5 MP2,5 [ MP2,5 MP2,5

MP1 MP1 MP1 MP1 MP1 MP1 MP1 MP1 MP1 MP1

Verde: distribucién normal; Rojo: distribucién no normal
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