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1 Introduccion

Este documento es e informe final del estudio ANALISIS METODOLOGICO PARA LA
APLICACION DEL MODELO MODEC EN REGIONES, ETAPAII El informe ntrega los
resultados de todas | as actividades segin los TdR:

1. Analisis de antecedentes y revisidbn metodologica de las externalidades ambientales
del transporte.

Revision de antecedentes existentes de calidad del aire en las ciudades analizadas
Propuesta metodoldgica para las exaéidades ambientales del transporte

Calibraciéon de modelos de dispersion de contaminantes

Proyecciones mediante simulaciones de los modelos de dispersion de contaminantes
Reprogramacion MODEC

Aplicacion de MODEC

Generacion de factores de concentracion/emision

© N o o b~ WD

Los resultados dea$ actividades 1 3 se entregan en el capitulo @Qon respecto
actividad 4, este informe entrega los resultados que corresponden a la distribucion temporal
y espacial de las emisiones moviles y su especiacién quimica (capitulo 7). En el mismo
capitulo se entregan los antecedentes de las emisiones de fuentgsd@jayilla. Los
resultadogde la aplicaciéon del modelo WREhem se presentan en el capitul(gBe se
actualizaron con respecto al informe de avanceP3@ja una mejor comprensién de los
resultados de la modelacién en este estudio, también se considgrakiante integrar una
breve introduccion a la fotoquimica (capitulo 5). Una descripcion del modeleQWRfmA y

su configuracion en este estudio se presenta en el capitioc@pitulo 9 entrega los
antecedentes relevantes para la construccion de lasenadtiente receptoEl capitulo 10

se discute la maneen que se deben proyectar los escenarios de emisiarsasapitulos

11 y 12 entregan informacion respecto a la reprogramacion de MODEC y una aplicacion,
respectivamente. Los factores (concentracion/emision) se detallan en e capitulo 13.

Finalmente, se dan recomendaciones para desarrollos futuros (capitulo 14).
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2 Evaluacion socio-econdmica

La evaluacidon social, a diferencia de la evaluacion privada, contempla la ocurrencia de
costosy beneficios (e ingresos) no solo del agente inversionista o realizador de un
proyecto, sino de todos los agentes nacionales participantes del proyecto, esto es;
proveedores de materias primas, productores y consumidores. Ademas, en una evaluacion
social aeberdn ser corregidos los precios de mercado que no necesariamente midan en
forma adecuada los impactos positivos y negativos que el proyecto genera en los agentes
antes descritos. En efecto, la presencia de distorsiones, tales como impuestos, aranceles
aduaneros, subsidios, monopolios, precios fijos, ademéas de externalidades; negativas como
deterioro ambiental o positivas como impacto en la imagen pais, determinan que ademas de
considerar a la diversidad de agentes que se ven afectados por el proyebtnsmdegir

adecuadamente los precios de los insumos y/o productos involucrados en el proyecto.

Lo anterior, que forma parte de la teoria de la evaluacidn social de proyectos, es parte de
los lineamientos que el Ministerio @&sarrollo Sociaéstableceomo norma en el Sistema

Nacional de Inversiones, que es el marco en el que se deciden las inversiones publicas.

La evaluacion de escenarios de emisiones y cuantificar el impacto que cambios en estas
emisiones tienen en la calidad del aire son desafipertantes. Sin embargo, en términos

de gestion y politicas publicas no es suficiente estimar las concentraciones de
contaminantes, también es fundamental contar con una evaluaciérecmoionica. Esta
evaluacion soci@conOmica permite expresar cambios @lidad del aire en métricas
monetarias y hacerlas compatibles con el resto de variables en la evaluacion de algun
proyecto. Variables de interés para realizar esta evaluaciéon incluyen la calidad del aire
(concentraciones) y su distribucion espacial aslaca la de los sistemas dafiados por la

contaminacion: la poblacion, la agricultura y los ecosistemas en general.

En este estudio se analiza como incorporar la componente de calidad ambiental en la
evaluacion social de proyectos. En particular, el tip@foque propuesta da cuenta de las
externalidades asociadas a los procesos de produccion o consumo que resultan en
contaminacion de emisiones locales.
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La valoracibn de beneficios se ha realizado principalmente mediante analisis
contrafactuales (mediantd uso de escenarios). Esto quiere decir que los beneficios se
estiman comparando dos situaciones distintas: Generalmente un escenario base o tendencial
gue asume que las condiciones imperantes se mantienen, y un escenario alternativo que
introduce modifiaciones al sistema inicial (por ejemplo, cambios tecnologicos,
instrumentos regulatorios). La comparacion entrega un cambio de emisiones relativo que

posteriormente podran cuantificarse monetariamente.

La tabla siguiente presenta las principales fuentdgedeficios que pueden considerarse en

una evaluacion de cambios de calidad del aire:

14
SECTRA
www.sectra.cl



Fuente de

g Descripcion Inclusion en Evaluacion
Beneficios
Cuantificacion de prevenciér| Es la dimension més estudiada. Es la
de mortalidad y morbilidad |primera dimensién en incluirse y para
Salud asociada a menor exposicior muchos paises en desarrollo es la Unica
humana a agentes componente analizada. Existe bastante
contaminantes consenso en metodologia
Contaminantes
(principalmente 0zono) , ., .
Agricultura |inhiben crecimiento de plants Lfa dlme_(15|_on agrlcultur_a es la s_egunda
. dimension incluida. Existe relativo
y Forestal |por lo que caidas en consenso en enfoque metodolégico
concentraciones llevan a qu gico.
beneficios en productividad
La contaminacién puede Efectos no siempre cuantificados. Europg
aceleradeterioro de distintos| Estados Unidos cuentan con metodologiz
materiales por lo que estandares o guias especificamente
Materiales |reducciones de disefiadas pareealizar la estimacion de
concentraciones de estos beneficios. Esto no quiere decir qug
contaminantes reducen plaz( evaluacion de estas componentes siempil
de reemplazo incluya en un analisis especifico.
Reducciones de material Se requiere de estudios especificos en qf
particulado mejorarian la estime disposicion a pagar por mejor
Visibilidad |visibilidad entregando visibilidad y una relacién creible entre

beneficios recreacnales y
habitacionales

visibilidad y concentraciones de material
particulado.

Fuente: Elaboracion Propia basandose en EPA 2011.

Tabla 2.4: Principales Fuentes de Beneficios identificados de la experiencia internacional

Los contaminantes que se consideran en las evaluaciones suelen incluir el material

particulado (primero mediante relaciones de MP10 y mésntecnente MP2.5), el ozono y

SOx. En algunos casos se incluyen otros contaminantes como NOx y COV como

precursores de ozono (y en reemplazo del ozono).

La tabla siguiente resume los contaminantes que generalmente se consideran en

evaluaciones de beficios de calidad del aire:
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Impactos
Contaminante Principales
Material
Particulado Salud, Visibilidad
Ozono Salud, Agricultura
Materiales,
SO2 Agricultura

Tabla2.5: Contaminantes e impact{BSuente: Elaboracion propia)

Finalmente, se presentan resultados de las experiencias europea y norteamericana para
dimensionar la importancia relativa de cada categoria de impacto y contaminante. En el
caso europeo se estiman cobeneficios asociados al cumplimiento de metas de mitigacion de
gases efecto invernadero y las cifras se estiman para el afio 2020 y para toda la Comunidad
(EV). En el caso norteamericano, los beneficios se obtienen de la evaluacion del Clean Air

Act para el afio 2010. En este caso los beneficios de salud incluyemtantalidad como

morbilidad.

Impacto Europa Estados Unidos
Salud 99.39% 99.57%
Agricultura 0.47% 0.43%
Materiales 0.14% 0.01%

Fuente: Elaboracion Propia en base EPA 2010 y Stockholm Environment Institute 2011.

Tabla 2.6: Distribuciébn de Beneficios por Impactos para dos Estudios Internacionales

Representativos

16

SECTRA
www.sectra.cl



Desagregando los impactos en salud se evidencia la dominancia del material particulado
(MP2.5) en los beneficios. En efecto, para el caso europeo el 99% de los bgrdHici
salud se derivan de reducciones en particulado (luego en ozorfo R&h el caso

norteamericano esta cifra sobrepasa el 97% (0zono menos de 3%)

Los resultados anteriores representan bien estudios conducidos de hace al menos un par de
décadas. La expiencia internacional revela que los beneficios de salud dominan
holgadamente al resto de categorias consideradas. La preponderancia fundamental de esta
categoria justificaria s6lo su inclusion bajo consideraciones de costo efectividad. Por otra
parte, elmaterial particulado (ligado a salud) es el contaminante responsable de la mayor

parte de los beneficios.

El capitulo presenta la metodologia general a aplicar para las componentes de salud,
agricultura y materiales de construccion para luego entregamesciaciones especificas

para su utilizacién en el contexto nacional.

2.1 Metodologia General de Valoracion de Impactos: El Método de la
Funcion de Dafio
La metodologia a utilizar en el proyecto para valorar los impactos en salud y agricultura

derivados decambios en los niveles de concentracién de distintos contaminantes

at mosf ®ricos corresponde al m®t odo de | a fun
Este enfoque es utilizado cominmente tanto a nivel nacional como internacional para
estimar los impetos fisicos y econémicos generados por la contaminacion. A modo de
ejemplo, las agencias ambientales de Estados Unidos, Europa, Australia y Canada cuentan

con metodologias de dafio e incluso software basados en esta metodologia.

La metodologia consideral r el aci - n entre una cierta fAcarg
y su posterior valoracién. Tipicamente utilizando este enfoque se han evaluado
impactos asociados a salud y mortalidad humana, materiales y agricultura. Este enfoque

resulta especialmentdil(para orientar diversas decisiones de politica.

! Esta cifra no corresponde al mismo afio 2020 sino que 2050 (el tnico afio en que se desagregan beneficios
de salud por tipo de contaminante). Lo relevante es la desagregacion porcentual y no cifras absolutas.
17
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La figura siguiente ilustra los pasos principales de esta metodologia aplicada a las
consecuencias de emisiones contaminantes. Cada etapa incluye modelos detallados de
diversos procesos.

| EMISIONES |

CONCENTRACIONES

!

| iMPACTO |

|

| costo |

Figura22Esquema de metodoldbog2a Al mpact Pat hway

El uso de |l a metodol og2a di mpact pat hwayc

escenario bajo estudio con respecto al tiempo y al espacio. Esto incluye:

1 Condiciones meteorolégicas quafecten la dispersion y quimica de los
contaminantes atmosféricos

1 Ubicacion, edad y salud de las poblaciones expuestas a las emisiones
El estado de los recursos ecoldgicos

Los sistemas de valoracion de los individuos

La estimacion de los impactos se atliutilizando funciones de concentracion respuesta.
Estas funciones son relaciones empiricas que relacionan cambios en la calidad del aire (de
un contaminante en particular) con cambios en una variable de impacto de interés (salud:
namero de casos de muegrematura o casos de enfermedades, agricultura: cambios en
produccion, etc). Estas relaciones pueden ser lineales y no lineales, como también pueden

poseer 0 no un valor umbral.
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Una vez que los impactos han sido cuantificados en términos fisicos cezlgora su
posterior valoracion. Algunos de estos efectos pueden ser valorados utilizando precios de
mercado; por ejemplo, dafios a cultivos pueden medirse a través de la disminucién del valor
de la produccion. Sin embargo, existe una amplia gama de impaeto® poseen valor de
mercado. Entre estos destacan aquellos efectos en salud y mortalidad como también el
calentamiento global y ecosistemas. En estos casos los beneficios se estiman a través de
algun método de costo beneficio, prefiriéndose en lo |gosita buena medida de demanda

(disposicion a pagar).

En el anexo 1 se profundiza respecto de cémo el método de la funcion de dafio permite
obtener una métrica del cambio en bienestar asociado a cambios en la calidad del aire y de

la naturaleza de estai@sacion.

2.1.1 La Economia del Método de la Funcién de Dafio

Una politica es una mejora de Pareto si es que al menos una persona mejora y ninguna
empeora con respecto al caso base. Alternativamente, se dice que la situacién con proyecto
es Pareto supeni al caso base. Formalmente, sea x la asignacion inicial de bienes de una
economia con N individuos. Tras la implementacion de un proyecto, se obtiene una nueva

asignacion y. Luego, y es Pareto superior a x si:

=L N)u () H(x)

con desigualdadstricta (>) para al menos un individuo i.

Sin embargo, la mayoria de las politicas no implican mejoras en el sentido de Pareto al
existir ganadores y perdedores. Surge la interrogante de como agregar estas pérdidas y
ganancias. Una politica es Parettepaial si los ganadores pueden realizar transferencias a

los perdedores de forma tal de dejar a estos ultimos al menos igual que en el caso base y a
los ganadores estrictamente mejor. La diferencia entre las ganancias y pérdidas totales se

conoce como badficio social de una politica. EI examinar si una politica es una mejora
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Pareto potencial suele conocerse como criterio de khaliiis o bien test de

compensacion potencial.

Este criterio es el mas utilizado en las decisiones de politica. Por lpgartopractica un
proyecto es deseable si:

au>0

i=1
Donde wes la utilidad del-&simo individuo (de un total de n).

En la préctica, las utilidades en realidad se miden a través de cambios en bienestar
cuantificadas a través de métricasnetarias que dan cuenta de la DAP (como el excedente
compensatorio o variacion equivalente) de un individuo. Por lo tanto, en la practica, una

politica pasa el test de compensacion potencial si:

3 DAP >0

i=1

Usando el criterio de Kaldétlicks el cambio en bienestar asociado a una politica se estima

sin importar la distribucion de esta asignacion. Es decir, no incorpora consideraciones de
equidad. Una politica es una mejora de Pareto si es que al menos una persona mejora y
ninguna empeora corspecto al caso base. Alternativamente, se dice que la situacién con

proyecto es Pareto superior al caso base.

Formalmente, sea x la asignacion inicial de bienes de una economia con N individuos. Tras
la implementacion de un proyecto, se obtiene unaanasignacion y. Luego, y es Pareto

superior a X Si:

"=l N)u () H(x)

con desigualdad estricta (>) para al menos un individuo i.
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Sin embargo, la mayoria de las politicas no implican mejoras en el sentido de Pareto al
existir ganadores y perde@s. Surge la interrogante de cOmo agregar estas pérdidas y
ganancias. Una politica es Pareto potencial si los ganadores pueden realizar transferencias a
los perdedores de forma tal de dejar a estos ultimos al menos igual que en el caso base y a
los ganadres estrictamente mejor. La diferencia entre las ganancias y pérdidas totales se
conoce como beneficio social de una politica. El examinar si una politica es una mejora
Pareto potencial suele conocerse como criterio de Kélodies o bien test de

compenacion potencial.

Este criterio es el mas utilizado en las decisiones de politica. Por lo tanto, en la practica un
proyecto es deseable si:

au>0

i=1

Donde ui es la utilidad delésimo individuo (de un total de n).
En la préctica, las utdiades en realidad se miden a través de cambios en bienestar
cuantificadas a través de métricas monetarias que dan cuenta de la DAP de un individuo.

Por lo tanto, en la practica, una politica pasa el test de compensacion potencial si:

3 DAP >0

i=1

En términos econdmicos, frente a la evaluacion una determinada politica aplicando el
criterio de KaldotHicks, una métrica correcta seria conocer las DAP de cada uno de los
individuos y considerando la incrustacién de todos los efectos que esta politiesa.

Desde una perspectiva econémica basada en la definicién de valor dada por la DAP, los
efectos que debieran considerarse son aquellos sobre los cuales los individuos expresan una
DAP o compensacion positiva. De esta forma, y utilizando el criggi compensacion
potencial, el valor social asociado a la reduccion de riesgo como consecuencia de una mejor

calidad ambiental esta dado por:
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g DAR(B)

i=1

Donde Bi denota el beneficio deésimo individuo en términos de la reduccion de riesgo
por la mejora ambiental, y DAPI(BI) representa la disposicion a pagar del indivédiao

por esa reduccion de riesgo.

Sin embargo, dificultades metodoldgicas y de recursos hacen deseable conocer valores
unitarios asociados a los efectos de un cambribiental. Por ejemplo, la reduccion de
particulado conlleva una disminucion en el numero de casos de enfermedades. Luego,
interesa conocer el beneficio que una mejora ambiental genera para cada riesgo de salud
asociado (EPA, 2000).

Si la reduccion en lasoncentraciones de un determinado contaminante conlleva
variaciones en el riesgo de J efectos, entonces el valor social correspondiente a mejoras en

salud esta dado por:

N J

a a DAP(B )

i=1 j=1

Donde Bi,j es el beneficio (reduccion de riesgo) asociadefesto j correspondiente al
individuo i y DAP(BI,j) es la disposicion a pagar por la reduccion de riesgo del individuo

por ese efecto.

En la practica resulta infactible conocer las DAP asociadas a cada uno de los individuos
componentes de una sociedath &mbargo, se suele resolver el problema a través de una
DAP promedio. Como la DAP por reducir el riesgo de un cierto efecto varia de un
individuo a otro, existe una distribucion de disposiciones a pagar para prevenir ese
determinado riesgo. Es de estatdbucion de variabilidad asociada a la poblacién de la

gue se toma la media.
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El valor medio que se utiliza en las estimaciones de beneficios sociales se denota por
DAPM;j, donde el subindice j indica que es la disposicibn a pagar media asociada a la
redwccion de riesgo del efecto j. Dado que el efecto causado por el cambio en riesgo se
estima a través de funciones de concentracion respuaidfp €l beneficio monetario

asociado al efecto j (BMj) segun la metodologia de dosis respuesta se expresa como:

BM, = BI, OAPM
Luego, los beneficios monetarios totales (BMT) considerando los J efectos asociados a la
mejora ambiental se expresan como:

J
BMT = § DH, (DAPM,

=

Esta es la aproximacion al beneficio ambiental que se efectia con el métadomEdn

de dafio. De esta forma, es importante notar que la serie de supuestos hace que no sea
posible con esta metodologia obtener una estimacién de DAP. En particular, los supuestos
de separacion por efectos conllevan efectos de incrustamiento, lacé&tinde valores

medios no considera la dependencia del nivel base de riesgo, y la estimacion de casos es
fija e ignora el comportamiento de mitigacion, entre otros. Sin embargo, este enfoque
intenta aproximarse al valor del bienestar social y se hafdrareo en uno de los
métodos mas utilizados por permitir utilizar las mismas funciones y valores para diversos

casos de evaluacion.

Una de las principales ventajas del método de la funcion de dafio es que permite desagregar
la informacién disponible erofma util para la confeccién de politicas. De hecho, al separar

los distintos efectos, el planificador puede percatarse de la magnitud de los costos y
beneficios en diferentes areas. Asi existe la opcion de focalizar el uso de recursos de forma
mas efectia y eficiente. Un problema importante del uso de funciones de dafio es que no
da flexibilidad a los individuos de ajustarse ante cambios en la variable ambiental o sus

costos y beneficios asociados.
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2.1.2 Impactos en Salud
Para valorar salud generalmes&distingue entre efectos de mortalidad y morbilidad. Los

efectos de mortalidad se centran en causas de muerte mientras que los de morbilidad en
enfermedades no mortales o un conjunto de sintomas. La medida méas usual para medir
mortalidad es la tasa de nlidad de la poblacion. Esta tasa se define como el cuociente

entre el niumero de casos de muerte en un determinado periodo y el numero total de
habitantes de la poblacion. Esta tasa puede interpretarse como la probabilidad que un

individuo cualquiera d& poblacion muera en un periodo dado.

Consideraciones de valoracion hacen que suela ser usual estimar los cambios de mortalidad
desagregados por edad, sexo, estatus socioeconémico y causa de muerte. Esto se debe a que
las percepciones de riesgo varianuteindividuo a otro. Alternativamente, la valoracion

por cambiar la probabilidad de muerte varia segun cada individuo.

La morbilidad suele clasificarse segun la duracion de la condicion (aguda o crénica), nivel
de restriccion de actividades, 6 tipo det@ma. Un episodio de morbilidad aguda dura un
determinado numero de dias con comienzo y final definidos. Por el contrario, los efectos de

morbilidad cronica se refieren a condiciones de largo plazo y de duracion indefinida.

Estudios epidemioldgicos hatilizado relaciones de dafio de muchas formas funcionales.
Sin embargo, es usual distinguir entre funciones linealedinleales y logisticas. En cada
caso, se realiza un andlisis de tipo estadistico para detemminaarametro asociado al

resgodelaent ami naci -n (b) .

La relacion entre el cambio en la tasa de incidencia de un cierto efecto del niveJ dlase y

de control y (Dy =y. y,) asociado a un cambio de concentracion g& % se presenta

en el cuadro siguiente para las priadgs formas funcionalés

2En el anexo 2 se explican estas formasifumes con mayor detalle.
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Forma Funcional | Variacion en tasa de Incidencia
Lineal Dy =b X
Log-Lineal Dy =y,(¢™ B
Logistica Dy = y_o 55 Yo
1- y)e ™ +y

Fuente: Elaboracion Propia en base a BENMAP (2003)

Tabla 2.4 Variaciénen la Tasa de Incidencia segun Forma Funcional

Del cuadro, se observa que para estimar la variacion en la tasa de incidencia de un cierto
efecto se debe contar con el valor de la incidencia base para las forntiagdby
logistica. Finalmente, el cantbien nimero de casos asociados a cada efe¥to s

obtiene comoDH = yDPOP donde POP denota la poblacién afectada por el cambio de

concentraciones.
En el anexo 2 se muestra como se derivan las relaciones del cuadro anterior.

En el casade relaciones lotineales se define la tasa de incidencia (y) como sigue
6Q 6bien] 1w | 1 ¢donde el parametro B es la tasa de incidencia de y cuando la
concentracion de x es nulags el coeficiente asociado a xayIn(B). Por gemplo, la tasa

de incidencia puede ser la tasa de mortalidad.
Luego, la relacién entriex y Dy se expresa como sigue:
YO o @ 60 6Q 6Q Q P 0w QY p

Luego, por ejemplola aplicacion de la funcion de dafio permite estimar el cambio en la
tasa de mortalidad con la Gltima relacion.Y&0 entonce®¥o  1tlo que es intuitivo. Un
aumento en las concentraciones aumenta la tasa de incidencia (o0 en este ejemplo tasa de

mortalidad).
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El nimero casos totales por cada endpoint conside¥@ose obtiene simplemente como
el producto entre el cambio en la tasa de incidencia estin¥aoloy la poblacion expuesta

y foco de la funcion particular.

(9] Y,

YO & QY p ;Mén
En d ejemplo,Y'Ocorresponde al cambio en casos de muertéwsh entonce¥ 0 1y
los casos de muerte aumentan. La poblacion puede corresponder a un subgrupo del total,

por ejemplo, sélo personas mayores de 65 afios.

El uso de las funciones de dafio cordlel tener presente una serie de factores. Dentro de
estos destacan el problema de la superposicion de efectos, los requerimientos de incidencias
base y la existencia de umbrales. También, deben considerarse el tipo de estudio del cual se
estima la reladn concentraciémespuesta que tiene incidencia en la posibilidad de
incorporar efectos crénicos o de largo plazo, o bien si considera el efecto de un Unico o
varios contaminantes. Estos factores seran analizados para realizar una correcta eleccion de

fundones de dafo en salud.

Como se sefiala en EPA (2008 Y 2009)también destaca Greenlab UC (201
contaminantes en donde los expertos concuerdan del impacto en salud son el material
particulado y el ozono. En efecto, y a modo de ejemplo, EPA sefala io@decuado

relacionar impactos de salud con concentraciones de 6xidos de nitrdgenos de o de azufre.

Por otra parte, y como sefiala la Unién Europea en distintos informes de ExternE (1998,
2003) los impactos més relevantes de contaminacién atmosféeben sasociarse a

material particulado primero, y con impactos significativos pero menores en 0zono.

Las funciones se obtienen de diversas fuentes de informacién. En particular, se revisan

informes nacionales en que se han realizado este tipo de evaksgacomo:

3 EPA (2008b). Integrated Science Assessment for Oxides of Nitrobkeralth Criteria. Research Triangle Park, NC, U.S.
Environmental Protection Agency.
EPA (2008c). Integrated Science Assessment for Sulfur Oxidealth Criteia. Research Triangle Park, NC, U.S.
Environmental Protection Agency.
EPA (2009). Integrated Science Assessment for Particulate Matter: Final Reesearch Triangle Park, NC, US
Government.
4 Valores Recomendados a Utilizar en la Realizacion de urS A@EEincorpore un Andlisis Costo BeneficRalud.
Greenlab UC. DICTUC. 2011.
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@) Valores Recomendados a Utilizar en la Realizacion de un AGIES que incorpore un
Analisis Costo Beneficio. Greenlab UC. DICTUC 2011.

@ Actualizacion Metodolégica MODENMAODE C par a el Gr an
MIDEPLAN-SECTRA. 2010.

@) Evaluacion Ambiental de Tn&antiago. Programa de Medio Ambiente de las
Naciones Unidas. 2009.

4 Andlisis Metodologico para la Aplicacion del Modelo MODEC en Regiones.
DICTUC. 2008

) Norma de Calidad Primaria de MP2.5: Propuestas para Chile. DICTUC. 2009.

) Handbook on Estimation of Exteal Costs in the Transport Sector. INFRAS, CE
Delft, I1SI, University of Gdansk. 2008.

@ Ci fuent es, Krupni ck, O6Ryan, Toman. AnuUrb
Benefits in Latin ADoeunentoae Babao N2 CEBar i bbe

U. de Chile. 2005.

© Developing Harmonized European Approaches for Transport Costing and Project
Assessment, HEATCO. Comision Europea. 2005.

© Estimacién de Beneficios Sociales en Salud Anteproyecto de revision de las normas
de calidad primaria de aire contenidas en la Res ¥?ZI81del Ministerio de Salud.
2000.

La eleccion de funciones de dafio se realizO en conjunto con la contraparte técnica
conformada por los Ministerios del Medio Ambiente, Desarrollo Social, Transporte y

Telecomunicaciones y SECTRA. Los criterios de sédacambién fueron acordados.

Tanto las funciones de material particulado y ozono recomendadas incorporan la revision
detallada de los informes anteriores. Los informes mas relevantes fueron (1), (2), (3)
debido a estar mas actualizados e incluir lassiaves bibliograficas de las otras fuentes.
Por ejemplo, las fuentes anteriores (2) y (4) presentan diferencias importantes al
recomendar el primero funciones de MP2.5 y el segundo del MP10. La fuente (1) es de
especial relevancia por ser el documento adsalizado y la recomendacion oficial de la
autoridad ambiental.
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Ademas, se revisan documentos oficiales de las agencias ambientales de Estados Unidos
(EPA) y del proyecto europeo ExternE. En los cuadros, se muestra la fuente original. De
la revisidbn mcional e internacional no suelen aparecer dentro de las funciones
recomendadas, consideraciones de umbrales. Por lo tanto, y respetando el espiritu original

de los estudios no se consideran funciones con umbrales.

En el caso del material particulado, ediggen s6lo funciones asociadas al MP2.5 (por ser
una fraccibn mas fina y por tanto con mayor impacto que el MP10). Para ambos
contaminantes, se escogen funciones no lineales, especificamedieedtEs, que
permiten incorporar la informacion de base dehtexto local de aplicacion de la
metodologia. Ademas las funciones lineales suelen sobrestimar el impacto ante cambios de

concentraciones (a menos que estas Ultimas sean muy pequefas).

La eleccion de funciones ldmeales se justifica por ser la recamdacion usual por la
literatura nacional e internacional (DICTUC 2008; Greenlab UC 2012, EPA 2010). La
forma loglineal se conoce como regresion de Poisson por ser la variable dependiente una
variable de conteo que se asume distribuye segun Poisson.ageatala formulaciones
log-lineales incluyen la facil interpretacion de indicadores como el riesgo relativo y la

inclusién de la tasa de incidencia base como referencia del impacto.

En este caso, se estiman varias funciones mediante métodos de poolingsideran los
resultados de distintos estudios y permiten reducir la incertidumbre incorporando mayor
informacion disponible en un dnico estimador. Estas funciones fueron estimadas por el
equipo consultdr Es importante destacar que un nimero impartaet las funciones
propuestas difieren de las relaciones recomendadas en otros estudios pero son muy

similares.

El cuadro siguiente presenta las funciones recomendadas para evaluar impactos de material

particulado.

Todas las funciones corresponden a nedtg@articulado fino MP2.5 con la excepcion de
Afd2as de escuela perdidoso donde | a funci
MP10.

®En el anexo 3 se explica con detalle los pasos para estimar un pooling.
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Categoria General Endpoint Autor Ano Edad Edad Resolucion | Beta | SIGMA Forma Incremento
de Efecto Minima | Maxima | Temporal BETA Funcional | por 10ug/M3
MORTALIDAD LP Mortalidad LP Todag Pooled | 2009 30 99 Promedio | 0.0094] 0.00095 | Log-Lineal 9.80%
las causas Anual
MORTALIDAD CP Mortalidad no Pooled | 2009 0 99 Promedio [ 0.00I3] 0.00005 [ Log-Lineal 1.30%
Accidental Diario
ADM ISIONES Enfermedad Pooled | 2009 65 99 Promedio [ 0.0011] 0.0002 | Log-Lineal 1.10%
HOSPITALARIAS Pulmonar Crénica Diario
ADMISIONES Enfermedad Pooled | 2009 18 64 Promedio [ 0.0021] 0.00041 | Log-Lineal 2.10%
HOSPITALARIAS Pulmonar Crénica Diario
ADMISIONES Neumonia Pooled | 2009 65 99 Promedio [ 0.0042] 0.00089 | Log-Lineal 4.30%
HOSPITALARIAS Diario
ADMISIONES Todas Pooled | 2009 65 99 Promedio | 0.001 | 0.00019 | Log-Lineal 1.00%
HOSPITALARIAS Cardiovasculares Diario
(Menos Infartos al
Miocardio)
ADMISIONES Disritmia Pooled | 2009 65 99 Promedio [ 0.001/] 0.00113 | Log-Lineal 1.70%
HOSPITALARIAS Diario
ADMISIONES Falla Congénita Pooled | 2009 65 99 Promedio [ 0.0038] 0.00072 | Log-Lineal 3.80%
HOSPITALARIAS Cardiacé Diario
ADMISIONES Entermedad Pooled | 2009 65 99 Promedio | 0.0013] 0.00062 | Log-Lineal 1.30%
HOSPITALARIAS Isquémica Cardiaca] Diario
ADMISIONES Asma Sheppard | 2003 0 64 Promedio [ 0.0039] 0.001235| Log-Lineal 4.01%
HOSPITALARIAS Diario
ERV Asma Norris et al| 1999 0 17 Promedio | 0.0165] 0.00349 | Log-Lineal 18.00%
Diario
Sintomas Bronquitis Dockery et]| 1999 8 12 Promedio [ 0.0379] 0.023806| Logistica 46.07%
al. Anual
Efectos Menores Dias de Actividad Ostroy | 1989 18 64 Promedio | 0.0074] 0.0007 | Log-Lineal 7.7/0%
(Agudos) Restringida Menoreqd Rothschild Diario
Efectos Menores Work LossDays Ostro 1987 18 64 Promedio [ 0.0046] 0.00036 | Log-Lineal 4.70%
(Agudos) Diario
Efectos Menores Dias de Escuela | Gilliland et [ 2001 9 10 Promedio | 0.0055] 0.00939 | Log-Lineal 5.70%
(Agudos) Perdidos, al. Diario
Relacionado con
Enfermedad

Fuente: Elaboracion Propigilizando antecedentes de BENMAP (2010).

Tabla 25: Funciones de Concentracion Respuesta de Salud recomendadas para material

particulado.

® Las falla cardiaca congénita ocurre cuando el corazén es incapaz de bombear lo suficienteilpairaudistr
flujo sanguineo adecuado.
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A continuacion se presentan las funciones de dafio asociadas al contaminante ozono.

Categoria General Edad Edad | Resolucion Forma Incremento
de Efecto Endpoint Autor Afio | Minima | Maxima | Temporal Beta | Funcional | por 10ppb
Mortalidad
MORTALIDAD no Promedio
CcP Accidental | Bell et al. | 2005 0 99 24 horas. | 0.0015 | Log-Lineal 1.51%
ADMISIONES Burnett et Promedio
HOSPITALARIAS Asma al. 1999 0 99 24 horas | 0.0025 | Log-Lineal 2.53%
Enfermedag
Pulmonar
Cronica
ADMISIONES (menos | Burnett et Promedio
HOSPITALARIAS asma) al. 1999 0 99 24 horas | 0.003 | Log-Lineal 3.05%
ADMISIONES Burnett et Promedio
HOSPITALARIAS | Neumonia al. 1999 0 99 24 horas | 0.002 | Log-Lineal 2.02%
ADMISIONES Burnett et Promedio
HOSPITALARIAS | Disritmia al. 1999 0 99 24 horas | 0.0017 | Log-Lineal 1.71%
maximo de,
ERV Asma Peel et al.| 2005 0 99 8 horas | 0.0009 | Log-Lineal 0.90%
Dias de
Actividad
Efectos Menores | Redringida | Ostroy Promedio
(Agudos) Menores | Rothschild| 1989 18 64 24 horas | 0.0022 | Log-Lineal 2.22%
Dias de
Escuela
Perdidos,
Relacionadd
Efectos Menores con Gilliland Promedio
(Agudos) Enfermedad et al. 2001 9 10 de 8 horas| 0.02439§ Log-Lineal 27.6%

Fuente: Elab@acion Propia utilizando antecedentes de BENMAP (2010).
Tabla 2.6 Funciones de Concentracion Respuesta de Salud recomendadas para Ozono

Las funciones recomendadas de material particulado y ozono son muy parecidas a la de los
informes revisados. En materiglarticulado, se utilizan varias funciones estimadas
mediante pooling pero que resultan ser muy parecidas a las estimaciones recomendadas en
las fuentes (1) y (2). Por ejemplo, para MP2.5 se recomienda un incremento por cada
10ug/m3 de 4.1% en la fuente) (t la recomendacion de pooling 4.3% para neumonia

mayores de 65 afos. Asi, en general los resultados de pooling se encuentran en el orden de
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magnitud de los parametros tipicamente utilizados. Cuando no es posible hacer pooling se

mantiene la recomendacidle (1).

Respecto a los valores monetarios, la literatura provee de valores asociados para cada uno
de los efectos de salud para los cuales se disponen funciones de dafio. En general, se sigue
la recomendacion de (1) donde la cifra de 2009 se actualizéoaldel 2011 Es decir, los

valores se toman directamente de Greenlab 2011 que entrega valores al 2009. La excepcion
esta asociada al efecto de mortalidad donde para el valor de la vida se toma la cifra oficial
del Ministerio de Planificacion. La propsta de valores mantiene la linea de trabajo

existente en valores relativamente consensuados.

Sin perjuicio de lo anterior, el Ministerio de Desarrollo Social, la Subsecretaria de
Transportes, SECTRA y la Superintendencia de Salud, han conformado una Mesa
Técnica para validar y actualizar los costos unitarios del modelo econémico MODEC,

trabajo en desarrollo.

La tabla 27 presenta los valores unitarios recomendados. Cabe destacar que las
estimaciones de estos valores se realizan utilizando métodos t#¢ lsapiano y no de
disposicion al pago. Métricas de DAP son preferibles por sobre las de capital humano
desde la perspectiva econémica por corresponder las primeras a métricas de bienestar. Sin
embargo, este tipo de estimaciones es mas dificil de obteparayel caso chileno el

valor oficial de mortalidad se basa en una estimacién de capital humano.

Para las componentes de admisiones hospitalarias es més facil estimar los costos de la
enfermedad que aquellas componentes intangibles como desutilidadestianpor

alguna condicion. Por lo anterior, y a pesar de no existir relaciones formales al respecto,
es que suele afirmarse que las estimaciones de capital humano son una cota inferior a

aquellas de DAP.

" Se actualiza al 2011 por ser este el Gltimo afio con datos completos de producto interno bruto.
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Categoria General Endpoint Edad Minma | Edad Maxima | Valor Unitario
de Efecto 2011
MORTALIDAD LH Mortalidad LP 30 99 3456.4
Todas las causg
MORTALIDAD CF Mortalidad no 0 99 3456.4
Accidental
ADMISIONES Enfermedad 65 99 34.2
HOSPITALARIAS Pulmonar
Crénica
ADMISIONES Enfermedad 18 64 349
HOSPITALARIAS Pulmorar
Crénica
ADMISIONES Neumonia 65 99 37.7
HOSPITALARIAS
ADMISIONES Todas 65 99 53.7
HOSPITALARIAS| Cardiovasculare
(Menos Infartos
al Miocardio)
ADMISIONES Disritmia 65 99 53.1
HOSPITALARIAS
ADMISIONES | Falla Congénitd 65 99 34.9
HOSPITALARIAS Cardiaca
ADMISIONES Enfermedad 65 99 26.9
HOSPITALARIAS Isquémica
ADMISIONES Asma 0 64 26.6
HOSPITALARIAS
ERV Asma 0 17 24.4
ERV Bronquitis 8 12 0.0
Efectos Menores Dias de 18 64 0.0
(Agudos) Actividad
Restringida
Menores
Efectos Menores | Work Loss Days 18 64 0.8
(Agudos)
Efectos Menores | Dias de Escuel: 9 10 0.2
(Agudos) Perdidos,
Relacionado cor
Enfermedad
Tabla 2.7 Valores Unitarios (UF)
Fuente: Greenlab 2011.
SECTRA
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Para actualizar estos valores se utiliza la misma recomendacion que se realiz&sn (1)
decir, se asume que estos valores crecen con el ingreso per cépita lo que resulta razonable
al asumir que la disposicion al pago por evitar condiciones de salud adversas se asocian a

un bien normal. Es decir, estas DAP crecen con el ingreso.
En partcular, para cada efecto el valor (v) se actualiza como:
0 0 p Q
Donde en este casg d¢orresponde al afio 2011, g la tasa de crecimiento del ingreso per

capita y t el afio al que se quiere actualizar el valor.

Para estimar laasa de crecimiento del ingreso per capita se utilizan las tasas de crecimiento

de PIB real{ y de poblaciéonrf) segun la relacion siguiefite

P Q —F

© |

Se propone utilizar la tasa de crecimiento de poblacion que implicitamente arrojan los dos
altimos censos de 2002 y 2012 (0.97% anual), al menos hasta contar con nuevas
proyecciones oficiales. Proyectar con certez@lBles imposible por o que su trayectoria

debe acordarse para cada aplicacion.

Finalmente, para las tasas de incidencia base ssamew datos de hospitalizaciones
disponibles para el 2009 del Ministerio de Salgde junto con la poblacién de interés
entregan la tasa base. Esta es la fuente disponible mas reciente. Para la poblacion regional
se utilizan resultados ya disponibles dehso 2012 pero para la distribucion etarea se usa

una proyecciéon basada en el censo del 2002. Estos datos deberan revisarse una vez que toda
la informacion del censo 2012 esté disponible. Se adjunta una planilla con el calculo de las

tasas base de hosglizaciones.

8 Esta misma metodologia se utiliza para actualizar los valores del 2009 al 2011. En particular, se consideran
las tasas el crecimiento del PIB real publicadas en la pagina web del Banco central de 6% para el afio 2010 y
6% para el 2011. Para el crecimiento de la poblacion se utilizan los datos agregados del censo 2002 y 2012
donde la tasa uniforme de crecimiento de pobla@éunlta ser 0.97%.

® http://intradeis.minsal.cl/egresoshospitalarios/menu_publica_nueva/menu_publica_nueva.htm
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Todas Cardiovasculareg Falla Enfermalad
Enfermedad (Menos Infartos al Congénita Isquémica
Pulmonar Crénica | Neumonia Miocardio) Arritmia Cardiaca Cardiaca Asma
Region/ Edad| 18-64 >65 >65 >65 >65 >65 >65 0-64
Antofagasta 34 245 897 2,926 533 1,390 584 27
Valparaiso 31 561 1,920 5,077 1,554 1,853 991 30
Libertador
Bernardo
O'Higgins 35 554 2,100 2,887 950 959 588 18
Maule 31 563 2525 3,608 1,092 1,439 583 13
Bio-Bio 54 1,026 2,605 4,278 1,455 1,530 803 27
La Araucania| 73 1,570 3,101 5,119 1,356 1,909 1,102 41
Los Rios 97 1,657 3,458 5,527 1,566 2,270 1,109 18
Metropolitana | 28 418 1,210 3,355 996 1,339 674 24

Fuente: ElaboracioPropia.
Tabla 2.8: Tasas de incidencia bagasos por 100 mil habitantes)

Para los efectos de restriccion de actividad se utilizan los datos de la fuente (1).

Dias Laborales Perdidos 136.393
Dias de Actividad Restringida 646050
Dias de Act. Restigida Leve 780005

Fuente: Greenlab.
Tabla 2.9: Dias por 100 mil habitantes de restriccion de actividad.

Para la tasa base de ausencias escolares se toma el dato transferido de 9,9 dias de ausencia

al afio por alumn@.

Y BENMAP-2010.
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2.1.3 Impactos en Agricultura
El método de la funcion de dafio también es aplicable para estimar beneficios que mejoras

en la calidad del aire puedan tener en la produccion agricola. En particular, las funciones de
concentracion respuesta permiten estimar cambios en la produccion expresamsadas
de un cultivo. Esta produccion luego puede valorarse utilizando informacion de precios de

mercado y asi obtener beneficios.

Las funciones de dafio de cultivos agricolas existen tanto para medir impactos absolutos y
normalizados. Cuando no seenita con niveles de produccion normalizados, la reduccion

normalizada se obtiene de la ecuacion siguiente:

DYn = (Yalternativq - Ybase)/Ybase

Dondev , © corresponden a los rendimientos del cultivo i en los escenarios

basey alternativos respectivamente.

Cuando los niveles de produccion asociados a ambos scenarios estan normalizados, la

diferencia de productividad se expresa como:
DYn =Y, (reduccior), - Y, (basé,

Dond@ faW dsonfimédidas de la produccién y produccién normadizie la especie

i en el escenario badBYn; representa el cambio normalizado de produccion de la especie.

El cambio en ingres® ias,ocsa@adobtai d me ecspmrc i el

precio de | a especie APoodeshecefdemsenatbt i ¥

variacion porcentual de rendimieriyi:
Di, =R &R H, DY,

Al igual que para el caso de la salud, para agricultura se han evaluado relaciones de

distintas formas funcionales. Destacan las funciones polinémicas,ezxjales y lineales.

Y=a+b*C+?

_acyg
Y, =exXpae —0
C ad-~
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® —DH %o
El cuadro2.7 siguiente presenta las funciones de dafio recomendadas. Todas las funciones
son lineales y corresponden a las que recomienda Chile segun el informe (1) anteriormente

mencionado.

En este casdas concentraciones correspondéimdice AOT40tal como lo recomienda la

EPA y también la Union Europed&l AOT40 es un valor que expresa la duracion y la
magnitud acumuladas de los cultivos a concentraciones de ozono mayores de 40 ppb. Se
supone que a partir de este umbral se comiemza disminucion del rendimiento los
cultivos y que este impacto sea acumulativo. En su célculo so6lo se consideran las horas del
dia en hay radiacién solgrsélo aquellos meses con concentracion promedio de al menos

40ppb.En consecuencia, su calculo eglse

donde G indica la concentracion horaria de ozono en ppb.

36

SECTRA
www.sectra.cl



Cultivo q f

Sandia -0.0321 0.97
Arvejas -0.0165 0.96
Poroto Granado -0.0165 0.96
Porotos de Consumo Interng -0.0165 0.96
Porotos de Exportacion -0.0165 0.96
Porotos Verdes -0.0165 0.96
Garbanzo -0.0165 0.96
Lenteja -0.0165 0.96
Trigo Blanco -0.016 0.99
Trigo Candeal -0.016 0.99
Cebolla de Guarda -0.0121 1.01
Cebolla Temprana -0.0121 1.01
Lechuga -0.0108 1.04
Tomates de consumo fresco| -0.0083 1

Tomate industrial -0.0083 1

Papa -0.0057 0.99
Tabaco -0.0055 1.04
Arroz -0.0039 0.94
Maiz -0.0036 1.02
Uva de Mesa -0.003 0.99

Tabla 2.10 Funciones de concentracion respuesta dewgria recomendadas para 0zono.

Fuente: Elaboracion Propia en base a Mills (2007)
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El cuadro siguiente presenta los valores unitaeiodas unidades segun ODEPAen
UF/tonpara cada los cultivogonsideradasEstos valores fueron obtenidds laODEPA
siguiendo la recomendacion del Miteigo de Desarrollo Social. Los valores presentados
corresponden al valor anual promedio para el afio 2011 (para tener consistencia con los
valores de salud en que se valora al 2011 por ser el ultimo afio concluido y con todos los
datos). Los valores utilizlps son mayoristas (sin IVA) y se pueden encontrar directamente
en http://www.odepa.gob.cl

Cultivo Valor Unidad | Valor | Unidad
Sandia 0.029 UF/kilo 29.0 | UF/ton
Arvejas 0.534 | UF/30 kilos| 18.1 | UF/ton
Poroto Granado 0.556 | UF/30 kilos| 18.5 | UF/ton
Porotos de Consumo Interf 1.906 | UF/QQMT | 7.6 | UF/ton
Porotos de Exportacién | 1.906 | UF/QQMT| 7.6 | UF/ton
Porotos Verdes 0.874 | UF/30 kilos| 29.1 | UF/ton
Garbanzo 1.906 | UF/QQMT| 7.6 | UF/ton
Lenteja 1.906 | UF/QQMT| 7.6 | UF/ton
Trigo Blanco 0.614 | UF/QQMT.| 2.5 | UF/ton
Trigo Candeal 0.614 | UF/QQMT.| 2.5 | UF/ton
Cebolla de Guarda 0.072 |UF/ 18kilog 4 UF/ton
Cebolla Temprana 0.072 |UF/ 18kilog 4 | UF/ton
Lechuga 0.582 | UF/cien | 5.8 |UF/ton
Tomates de consumo fres( 0.204 | UF/ 18 kilos| 11.3 | UF/ton
Tomate industrial 0.204 | UF/ 18 kilosl 11.3 | UF/ton
Papa 0.222 | UF/50kilos 4.4 | UF/ton
Tabaco 0.000
Arroz 0.669 | UF/QQMT.| 2.7 | UF/ton
Maiz 0.618 | UF/QQMT.| 2.5 | UF/ton
Uva de Mesa 0.284 | UF/ 20 kilogg 14.2 | UF/ton

Tabla 2.11 Valores Unitarios por Tipoal Cultivo (Fuente: Elaboracion propia en base a
ODEPA)

En términos de rendimientos, la informacion se basa en el censo agropecuario del INE. Para

cereales y cultivos industriales existe informacion sobre la produdeocada tipo de
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cultivo por comuna emérminos agregados y también por hectates. fuentes de dicha

informaciénson

http://palma.ine.cl/ demografia/menu/EstadisticasDemograficas/proyecciones.aspx

o0 también:

http://www.censoagropecuario.cl/noticias/09/07042009 .html

Las mencionada fuente no incluye informacion sobreel rendimiento de labkortalizas.

Para este fin se us: una fApublicaci-n especi

http:/Avww.ine.cl/canales/menu/publicaciones/calendario_de_publicacioned/pdi/010/
horticola_08_09.pdf

Se adjunta una planilla con los rendimientos y hectareas de cada cultivo por c&stana
planilla es la base de los archivos shapes que se usaran dentro de MODEC (en analogia a la

informacion demografica en el caso de salud).

2.1.4 Impactos en Materiales
En esta seccidn se explica por qué el equipo consultor considera que no es razonable incluir

esta categoria de impactos en la evaluacion lo que se acord6 con la Contraparte Técnica con
miembros del Ministerio de Desarrollo Salci Ministerio de Medio Ambientela
Subsecretaria de TransporteSECTRA. A pesar que tanto Europa como Estados Unidos,
consideran metodologias para estimar beneficios en materiales la inclusion de esta
externalidad se ha incluido principalmente en Xpegiencia europea. Los impactos en
materiales utilizan funciones de exposicion respuesta que relacionan las concentraciones
con la tasa de corrosion del material. Requerimientos de desempefio determinan el punto en
que se requiere un reemplazo. Este psstentrega en términos de degradacion critica. A

su vez, al introducir la degradacion critica se permite obtener la frecuencia de reemplazo.

Los principales componentes de dafio que se manifiestan a través de depadsitos de acidos en
materiales son H+, SOx MOx. Este fendmeno ha tenido efectos en materiales como
zinc/acero galvanizado y otros metales, piedra carbonizada y recubrimiento de superficies
(como pinturas). En general, los estudios han coincidido en incorposaiP80Oejemplo,

ver ExternE 1998 y@06; HEATCO 2004, EPA 2011).
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El analisis de materiales ha tenido impactos mayores en paises europeos donde la
antigledad de las edificaciones es muchisimo mayor a la chilena y existen problemas de
lluvia &cida. En este sentido para Europa preservar susedii os ha si do un #fi
para Chile que ademas es altamente sismico por lo que la edad de los materiales es

muchisimo menor a las del caso europeo.

La estimacion de los impactos de la contaminacion deeBOnateriales requiere del uso
de funciores de dosis respuesta. Las funciones de la literatura son basicamente europeas.
Este es el punto central. El equipo consultor opina que las funciones de dafio de materiales
no son transferibles de un contexto a otro como si puede ser razonable en esahsbale

agricultura.

Suponiendo que estas funciones internacionales representasen bien el fenémeno local en
Chile, lo que no es asi, surgen ademas inconvenientes de datos para su correcta aplicacion.

En particular, surgen los problemas de informaciouisiges:

1 Algunas funciones de SO también requieren la incorporaciéon de las
concentraciones de iones de H+ en las precipitaciones lo que complica la

estimacion.

1 La estimacion de requerimientos de reemplazo requiere de informacion de
inventarios de mateaies por distrito (comuna, etc). Por ejemplo, en EPA 2011 se
sefiala que para la estimacién de estos impactos se cuenta con encuestas que
permiten categorizar tipos de edificios, superficies expuestas al exterior, y tipo de
materiales de estas superfici&s Chile no existe informacion clara para ella.
estimacion y proyeccién de inventarios de materiales requeriria de una serie de
supuestos muy fuertes para llenar los vacios de informaciéon que hace que estas

estimaciones sean altamente inciertas.

En Chile, existe el antecedente de una estimacion de beneficios en materiales. Segun este
estulHva@l uhaci -n ambi ent al, lagdetapa deadesamofiot de d&ag 0 0  (

metodologia para estimacién del beneficio unitario en materiales son las siguientes:
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(1) Identificacion de materiales expuestos en la RM, identificacion y estimacion de
parametros ambientales y concentracibn de contaminantes segun escenario de
concentraciones.

(2) Calculo del periodo de mantencion o recambio segun escenarios de concentracion de
confaminantes.

(3) Estimacion de los costos de mantencion o recambio de material por unidad de
superficie

(4) Estimacién y proyeccion de superficie expuesta en la RM

(5) Calculo del beneficio econdémico unitario

En la evaluacion de Transantiago (2009paatir de los madriales identificados como
elementos de construccién en la RM se proyectaronie®nstruidos para las 34 comunas

de la provincia de Santiago en estudio. Esta estimacion se realiz6 en dos etapas segun el
afo proyectado como se explica a continuaciéniibegte informegn base a los permisos

de edificacién otorgados anualmente por comuna, déstip@l nimerode pisos para el
periodo 1992004 (INE) se estiméa superficie construida segun tipo de material en las
diferentes comunas para el peri@f®5i 2011. En la segunda etapa y para proyectar los

m? construidos para este periodo se ajustaron curvas logaritmicas seguin material y comuna,
en funcién de la superficie construida durante el periodo-2005%. Este estudio se
considera como un esfuerzo nuatbgico muy importante pero no fundamental en las
conclusiones de la deseabilidad del proyecto bajo estudio ni que los resultados de los

beneficios de materiales sean una métrica precisa.

En este estudio, se recomienda no incluir los materiales en miscakto beneficio. La
experiencia internacional ha mostrado que el impacto en materiales es muchisimo menor
que los impactos en salud e incluso agricultura (Friedrich y Bickel 2001; CAFE 2005; EPA
2011; SEI 2011). Por otra parte, requiere informacién bdse local (areas de
mantenimiento, inventarios de materiales) que no esta disponible para Chile y la
cuantificacion econdmica no resulta ser directa y sujeta a altisimos grados de incertidumbre
por la calidad y disponibilidad de informacién. En Chile tmstos de reemplazo se

producirian en un futuro que hace que al descontarlos sean incluso menos relevantes en

! vivienda, industria,comercio, establecimientos financiesoservicios
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términos de valor presente. Pero lo mas importante, no hay funciones que se consideren

como creibles para aplicarse en Chile.

La falta de informacion y de funciones locales actual hace que sea inviable estimar
beneficios de materiales en el marco del proyecto actual. Desde un punto de vista de costo
efectividad resulta entonces recomendable centrarse en actualizar los beneficios de salud e

incluir la siguiente categoria en relevancia que es agricultura.

2.1.4.1 Propuesta para estudiar el impacto en materiales en ciudades chilenas
Es evidente que para poder evaluar seciondOmicamente el impacto de la contaminacion

en materiales seria necesaridigea estudios de largo plazo que de manera seria examinen

las relaciones entre periodos de reemplazo de materiales y niveles de contaminacion.
Mientras los niveles de contaminacion ya hoy en dias se monitorean en muchas ciudades (y
en otras existen inidi&as para que sean implementadas estaciones de monitoreo) no
existen registros del reemplazo de materiales. En consecuencia, se necesitaria establecer un
protocolo de registros de este tipo que tendria incluir informacién sobre el tipo de
reemplazo, la assa y la superficie afectada. Este registro ademas se tendria que realizar en
la base de inventarios de edificaciones desagregando por edad y tipos de materiales. Tales

inventarios tampoco existen hoy en dia y tendrian que levantarse también.

2.1.5 Visibi lidad
Muchas ciudades presentan problemas de contaminacion atmosférica que afectan la salud

de sus habitantes y conllevan en un aspecto secundario la perdida de la claridad o
transparencia de la atmosfera. La repercusion de baja visibilidad es difiddrdigicar y
cuantificar. Ademas, la reduccion de la contaminacién del aire no estd linealmente

relacionada con mejoramientos en la visibilidad.

Con respecto éa visibilidad se han revisado los siguientes dos antecedentes dentro del
contexto chileno a logue se hace referencia dentro de esta seccion:

1) DICTUC, 2009, Evaluacion ambiental del Transantiago, Informe Final, PNUMA
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2) GEOAIRE, 2012Evaluacion de beneficios de una norma de emision para

fundiciones de cobre, Informe Final, Ministerio del Medio Ambiente

En el caso de la visibilidad es ésta misma la variable misma que se considera en la
evaluacion de beneficios, lo que no hace necesario establecer funcioneagsnsasta.
Ademas, para la evaluacion de la visibilidad no se requiere ninguna informaci@maldi

gue no tenga relacidon a variablenbientales. De esta manera, teniendo informacion sobre

la visibilidad (por parte del modelo) y los valores monetarios seria suficiente incluir esta
variable en la evaluacion. Sin embargo y a pesar que se regn&iliaformacion muy

reducida en este caso, la incertidumbre asociada a la informacién requerida es muy alta.

En los estudios anteriormente mencionadosha®la relacion entre la visibilidad y la
contaminacion. Sin embargo, ninguno de los dos estudiogegantinformacion
reproducible sobre como cuantificaron la visibilidad en funcién de la contaminacién. A
juicio del consultor, no existen los antecedentes empiricos necesarios para llegar a una
relacion cuantitativa entre la contaminacion vy la visibilidadapSantiago (y menos para

las otras ciudades consideradas en este estullisfamente con este fin, se tomod la
iniciativa para tratar de cuantificar esta relacion para el caso de Santiago tal como se

describe en lo que sigue.

Medir la visibilidad es untarea compleja debido a su dependencia de la meteorologia y del
angulo solar. Ademas la vision humana es algo no del todo entendida en la actualidad y no
existe instrumento que pueda medir la visibilidad con la complejidad del ojo humano
(Hyslop, 2009)Por ejemplo, medir visibilidad como la mayor distancia a la cual se puede
distinguir un objeto no implica medir distorsiones como los cambios de coloracion que

sufre un rayo de luz que pasa por la atmdsfera.

Las mediciones histéricamente estandares debildsid realizadas por observadores

entrenados fueron reemplazados desde los afios 90 por instrumentos para asi evitar el sesgo

de cada observador. La mayor parte de los instrumentos comerciales son disefiados para

aplicaciones aeronduticas y estan enfocadasedir el rango visual que corresponde a la

mayor distancia que se puede ver un objeto grande y negro con fondo el cielo del horizonte.

Este tipo de medicion todavia se aplica con fines aeronauticos y, en general, para
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situaciones en que se presentalinabes decir, en condiciones de muy baja visibilidad.

Una de las debilidades de ese tipo de medicion es que su disefio es justamente para medir la
visibilidad de corta distancia (metros). Dentro del contexto de la calidad del aire, son mas
apropiados lognstrumentos que miden la pérdida de un rayo de luz que pasa por la
atmosfera. El parametro fisico que permite cuantificar esta pérdida es el coeficiente de
extincion Ry que, a su vez, es la suma del aporte de absorcion y dispersion de gases y
particula.

El coeficiente de extincion tiene una dependencia importante de la distribucién de tamafios
y especiacion quimica de los aerosoles, siendo las particulas con tamarfos similares a las
longitudes de onda visible las que tienen un mayor efecto reductdsiliédad. Algunas
particulas absorben agua (higroscopicas) y a medida que la humedad relativa aumenta
estas particulas crecen en diametro y su habilidad de dispersar luz aumenta. Una atmosfera
donde el fendmeno de interaccion con la radiacion solardestinado por la dispersion

tiene una apariencia blanquecina debido a que se pierde el azul del cielo y los contrastes se
reducen; si el fenbmeno dominante es la absorcion, la atmdsfera tomara un color oscuro o
anaranjado asociado a las longitudes de onda absorbidas por los elementos
interactuantesHyslop, 2009) El ojo humano puede percibir ambos fendmenos. Ademas, la
vision humana puede detectar bajos niveles de contaminacion y es muy sensible a
incrementos de las concentraciones bajas de materigtuteaio. Por el otro lado la
sensibilidad es mucho menor a incrementos bajo concentraciones mayores (respuesta no
lineal) Hyslop, 2009)

Las relaciones entre las distintas caracteristicas de la contaminacion atmosférica y la
visibilidad se basan fundantaimente en experimentos empiricos del lugar especifico de
interés. Estudios realizados en Santiago son pocos y datan de aproximadamente 20 afios
atras. Ellos son los trabajos de Horvath y Trier. 1993, Trier y Horvath 1998rwath,et
al., 1997,realizaron campafnas entre septierrbnero (1988L989) y entre febrermunio
(1990) donde utilizaron un telefotémetro para medir el coeficiente de extingjorl,as
mediciones reportadas delegbson similares a las encontradas en otras ciudades y se
diferencian en que presentan variaciones por un factor de aproximadamente 8 en unas
pocas horas.
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En lostres articulos mencionados lesultados dan cuenta de variaciones en el ciclo diario

y estacional del coeficiente de extincioén en el centro de Santiagdayzona cordillerana

de Farellones. Los valores de extincion medidos para el centro de Santiago son mayores
durante la mafiana y disminuyen bruscamente hasta las 10:00 hrs, presentan un minimo
cerca de las 15:00 hrs y vuelven a aumentar a las 18:0Brhcambio la extincion para la

zona de Farellones es minima durante las mafianas y aumente durante las tardes, presentado
en las tardes valores cercanos a los medidos en Santiago. Los autores explican el ciclo
diario por variaciones en la altura de la cdpaite la que aumenta en funcion del
calentamiento radiativo de la superficie permitendo la dilucion de los contaminantes en las
tardes. (Sin embargo, los autores no muestran esa relacion debido a la ausencia de
informacion acerca de la altura de capating@n Santiago.) Los valores similares en las
tardes entre Farellones y Santiago los explica por el crecimiento de la capa limite hasta
3000 metros. Mientras en estos estudios se encuentran una correlacion entre el rango de
visibilidad calculado del coefiente de extincion y la visibilidad medida en aeropuertos
dentro y cerca de Santiago y también una correlacién entre el coeficiente de extincién y
concentraciones delP10 (pero mas baja), estos trabajos no realizan un vinculo entre un
coeficiente de extinén medido y la imagen panoramica de ese momento. Y es justamente
esta imagen panoramica la que se define como visibilidad dentro de un contexto de la

contaminacion atmosférica.

Finalmente, Stewast al, 1984,avala la utilizacién de fotografias que afe una buena
representacion del entorno visudtsta utilizacion fotogréficsha sido una medida
complementaria a mediciones de calidad de aire y atmosféricas que se han utilizado varias
ciudades para abordar el problema de visibilidad y asi llevar meglstrun parametro
cualitativo que engloba la complejidad de la percepcion humana (por ejemplo:
http://www.hazecam.ngt/

La motivacion de este trabajo ha sido complementar los trabajos realizados sobre
visibilidad en Santiago. Se busca justamente encontrar una relacion entre visibilidad y
concentraciones ddP10usando al analisis de imagenes. En este sentido, la percepcion de

la camara fotografica se considera igual a la del ojo humano.
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2.1.5.1 Teoria de la visibilida d
La intensidad de un rayo de luz que pasa por una capa de atmosfera compuesta por gases y

aerosoles esta dada por:
I=1,exp(T bey2z)

Dondelg es la intensidad en la fuente de origees la intensidad medida después de pasar
por la capaz es el canino recorrido por el rayo de luz yes el coeficiente de extincion.

bext, @ SU vez se define como:

bext: bDisp.Part+ bDisp.Gas+ bAbs.Part+ bAbs_Gas

Es decir,bexy combina los efectos de la extincion por absorcion y dispersion de gases y

particulas.

Normalmente se consideragun ojo humano puede ver objetos que presenten un contraste
del 2%, esto equivale a decir quik=0,02. LEso nos permite hacer una relacion entre el

coeficiente de extincion medido y el rango de vision obtenido segun Koschmieder (1924) .

_-In(1/1,)

ext

4

La formula de Koschmieder es s6lo aplicable bajo limitadas condiciones: La atmosfera
debe estar iluminada en forma homogénea, el coeficiente de extincion no pueden variar en
el espacio, el objeto debe ser idealmente negro y ser visto en corttoaiziahte (Horvath,

1967)

2.1.5.2Método
Con fines de cuantificar la visibilidad, se cre6 un indice utilizando iméagenes digitales

obtenidas de la camara IP del Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile. Esta camara se encuentra desde sudngia en enero 2009 orientada hacia

el noreste del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (DGF) y tiene
un angulo de vision horizontal de 73° (direccion oriente). (Durante periodos cortos

se ha cambiado su orientacion hacia el sur, surestste. Sufre de variaciones
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pequefias de su orientacion asociada a limpieza ocasional y manipulaciones varias.)
Las imagenes de esta camara son almacenadas en formato JPG con una frecuencia

de una imagen cada 20 segundos.

Las imégenes utilizadas (1024XIR2Bixeles) en este trabajo tiene orientacion noreste y
enfocan al Cerro San Cristobal y los Cerros de lecprdillera de Santiago como el Cerro
Provincia y San Ramon (ver figura 2.Z!| periodo de tiempo analizado es desde febrero
hasta julio del afio 2®. Las zonas que fueron estudiadas son la ladera sur del Cerro San
Ramon y la cumbre del Cerro San Cristébal. La ladera sur del Cerro San Ramén se
encuentra a 2000 metros sobre el valle de Santiago y a 19 Km de la camara. El Cerro San
Cristébal esta a ZBmetros sobre el valle de Santiago y a 5 Km de donde se obtienen las

imagenes.

El céalculo del indice de visibilidad estd basado en realizar un contraste entre una zona

montafiosa y el fondo atmosférico, para esto se seleccionaron pixeles en la zora donde

i magen identifica fAcerrodo y zonas adyacente
val or promedio de | os pixeles de cada sub 8§
el fAcerroo (ver figura 1) . BEademes WdilkddasuPoro se r

dia se consideraron 180 imagenes (equivalentes a una hora) centradas en las 12:00 hrs. De
esta manera se obtiene i) un valor promedio del contraste (en vez de un valor instantaneo si
s6lo se considerara una imagen por dia) y ignélo la hora, se considera siempre el
mismo angulo azimutal solar. El valor final diario es el promedio de cada uno de los 180
contrastes. Los contrastes mismos se dan por el analisis del espectro RGB por los que se

definen las imagenes JPG.

Los indices d visibilidad se correlacionan en el andlisis con las concentracioMéB &
obtenidas de la estacion de monitoreo de Parque O'Higgins y la humedad relativa obtenida
de mediciones realizadas en la azotea del DGF a través de una estacion meteorolégica
autamatica. Todas las mediciones (material particulado, humedad relativa y indice de

visibilidad) son valores promedio de las 12:00 hrs.
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Figura 2.2 Imagen obtenida de la camara IP DGF. Los rectangulos negros indican las sub
areas de cielo y cerreobre el Cerro San Cristébal (izquierda) y Cerro San Ramon

(derecha), respectivamente.
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2.1.5.3Resultados y discusion
La serie de tiempo del indice de visibilidad para el Cerro San Ramén y San Cristébal se

presenta en la figura.£2 Se puede observar umdice de visibilidad mayor para el Cerro

San Crist- - bal qgue el cerro San Ram-: n; es de
Acielod es mayor en el caso del cerro San Cr
la que se encuentran el cerro aistobal que el cerro San Ramaon respecto a la ubicacion

de la camara y, por lo tanto, el menor impacto en la visibilidad que tienen las propiedades
Opticas de la atmosfera a menor distancia. En ambos casos se observa una disminucién en

el indice desde brero hasta mayo. A partir de mayo tiene un impacto importante la
nubosidad y posibles nevadas que hacen que los datos a partir de ese mes ya no son
consistentes para el tipo de analisis aplicado en este estudio. En los mese$ felangyo

se puede obseav que la variabilidad interdiaria es distinta entre los dos cerros lo que

indica que puede haber alta visibilidad en un cerro y baja en otro. Es decir, la visibilidad

panoramica no necesariamente es homogénea en el espacio.

También se observan diferenci@n la relacion entre los indice de visibilidad y
concentraciones délP10y humedad relativa. Esta aeion se indica en las figuras 2.4 y

2.5 para el Cerro San Cristébal y San Ramoén, respectivamente. En eletd3erm San
Cristébal (figura 23 se pued notar que existe una relacion inversa entre las
concentraciones delP10y el indice de visibilidad, existiendo una amplia dispersion en
valores bajos de visibilidad. Es evidente que sélo existe una alta visibilidad para eventos de
bajas concentraciones WMP10y de baja humedad relativa. Condiciones de baja visibilidad

se dan generalmente (pero no exclusivamente) bajo condiciones de alta humedad relativa.
Sin embargo, la dispersion en torno M#10 es muy grande; existe baja visibilidad tanto

en todas la condiciones de concentracionesvfel0(de muy bajas a muy altas)
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Figura 2.3 indice de visibilidad obtenido en base al contraste entre las sub areas de cielo y

cerro para el Cerro San Cristébal y Cerro San Ramon.
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En el caso del cerro San Ramon no existe ningelaaion entre el indice de visibilidad y

humedad relativa P10 (figura 2.5. Es decir, en el caso del cerro San Ramoén no existe

correlaciéon entre el indice de visibilidad ni con la humedad relativa ni con concentraciones

deMP10. En este momento, no hayplicacion para este fenomeno.
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Figura 2.5 Grafico de dispersion entre el indice de visibilidad para el Cerro San Ramén y

las concentraciones d4P10 de la estacion deaRjue O'HigginslLa barra de colores indica

la humedad relativa medida en la egtacel DGF.

Los resultados mostrados aqui son una indicacion de la dificultad de relacionar visibilidad

con material particulado. Es importante sefalar que este estudio tiene limitaciones

importantes. En primer lugar, una camara IP no produce imagemnasydalta calidad tal
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como seria deseable para un estudio de nivel cientifico. En segundo lugar, tampoco se ha
considerado la visibilidad panordmica completa en el sentido que s6lo se han considerado

dos angulos (hacia los cerros San Cristébal y San Ran@am fines de llegar a resultados

mas concluyentes, se deberia un estudio con las caracteristicas tal como se describe en lo

que sigue.

2.1.5.4 Propuesta para estudiar la visibilidad en Santiago
Se acuerda que la percepcion de la visibilidad es mugildena incrementos de

concentraciones de material particulado en condiciones de bajas concentraciones y poco
sensible a incrementos en condiciones de altas concentraciones. La Figura 5 muestra una
relacion del trabajo de Hyslop, 2009, entre la visibdigarcibida (basada en encuestas) y

el coeficiente de extinciéon y un aproximado de las concentraciones de particulas finas que
normalmente producen esos coeficientes. Se puede notar que coeficientes de extincién con
valores mayores a 0,07 Knson percibilas como mala calidad del aire (equivalente a baja
visibilidad).

Es importante sefalar que las mediciones de coeficiente de extincion en Santiago reportan
valores tipicos de 0,8,5km® (Horvath y Trier, 1993), es decir, son aproximadamente 15

25 veces mayres a un valor equivalente a una percepcion visual de calidad de aire media (
valor de percepcion visual de calidad de aire 4 equivalente a un coeficiente de extincion de
0,02 km') y considerando las concentraciones equivalentes a ese coeficientinciérext

pocas veces se podria tener la percepcion de un aire limpio con alta visibilidad. Es evidente
entonces, ya que Santiago casi todos los dias se encuentra en condiciones de altas
concentraciones, que un estudio sobre la visualidad y su relaciérs @amtgentraciones de
material particulado. En este sentido, cualquier campafia de medicién debe ser ejecutada
con instrumentos de precisién que incluyen aquellos que miden los coeficientes de

extincion y otros que miden la visibilidad en forma objetiva.

Pam las mediciones del coeficiente de percepcion, se recomienda utilizar telefotometros
con alta resolucién espectral tal como los utilizados en el trabajo de Horvath y Trier, 1993.
Estos equipos permiten medir el coeficiente de extincion completo. Panadasones se

recomiendan camaras fotograficas de alta calidad con un zoom que permita enfocar con

53
SECTRA
www.sectra.cl



MAas precision y un area mas limitado que fue el caso de la camara IP empleado en este
estudio. Se considera adecuado el método desarrollado aqui evaluaBddeR&eas

Acielosd y Acerroo.

Uno de los requisitos fundamentales es cubrir mas angulos que fue el caso de este estudio.
A pesar de las limitaciones de este estudio quedd en evidencia que la visibilidad en dos
angulos distintos (cerros San Cristébal y1 Sqamoén) puede ser muy distinta durante la
misma hora y, ademas, no necesariamente existe una correlacion temporal significativa. En
este sentido, el numero de telefotdmetros (y de camaras digitales) es proporcional al
namero de angulos a medir. Dado qudacuenca de Santiago la visibilidad percibida por

la gente se da principalmente mirando hacia la cordillera, es justamente hacia ella donde
también se deberian hacer las mediciones. Para cubrir adecuadamente toda la cordillera
visible desde la cuenta sestima deseable la aplicacion de un minimo de cuatro

instrumentos de cada tipo.

Para las mediciones de material particulddB10y MP2.5 la red MACAM2 es suficiente

para proporcionar la informacién representativa y necesaria para la cuenca.

2.1.5.5 Remmendacion para la visibilidad
En vista a lo anteriormente presentado, se recomienda no incluir la visibilidad a la

evaluacion soci@condémica.

2.2 Base de datos
Parala evaluacion soci@condémica se ha conseguido toda la informacién base (tasas base

y vaores unitarios en el caso de salud y valor de produccién de frutales y hortalizas
plantadas en el caso de agricultumajoveniente del INE y el censo agricola,
respectivamente. Esta informacion también incluye las proyecciones demogréficas para los
afios D15y 2020.En el caso de Santiago secbaso de las proyeccionéel nimero de
hogares por zonas ESTRAUS vy la poblacion total para los afio2PQ52020entregado

por SECTRA manteniendta distribucién etéreaegun el INE.Se han generado los

archivosshape de esta informacion qua pare del modelo MODEC
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3 Recopilacién de informes

Tal como se mencion6é en la oferta técnica del consultor, la informacion clave de los

informes disponibles, mas que sus resultados, son los siguientes puntos:

i. Inventarios de emisiones usados en la modelacion
ii.  Informacion meteoroldgica usada emhodelacion

iii.  Condicion de borde quimica del modelo
Los informes revisados bajo este enfoque son los siguientes:

1. UNTEC, 2007, ADi sefo de Plan Operacional
Aire para Ozono Troposf®rico en | a Regi

2. DICTUC, 2008a, Actualizaciéon del inventario de emisiones atmosféricas en las
comunas de Temuco y Padre las Casas, Informe Final, CONAMA Region de la
Araucania

3. DICTUC, 208, Analisis metodolégico para la aplicacion del modelo MODEC en
regiones, SECTRA, Infone Final.

4. DICTUC, 2008c, Analisis de la calidad del aire pMR10 en Calama, Informe
Final, CONAMA Regién de Antofagasta

5. Ambiosis, 2009, Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos y
Definicion de Area de Influencia de las Emisiones que Cae$aBfecto de
Saturacion poMP10 en la Ciudad de TALCA, Informe Final, (no se entrega
mandante)

6. UNTEC, L., 2010: Optimizacion del Modelo Fotoquimico de alta resolucién
implementado en la fase 2007 y ampliaciébn de su alcance a material particulado
respiralte y precursores, Informe Final, CONAMA

7. UNTEC, 2011.Uso de Modelos de Calidad del Aire en la Evaluacion Ambiental de
Proyectos Elaboracion de un Documento Guia para el Uso de Modelos de Calidad
del Aire en el SEIAInforme Final, SEA
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8. UDT, 2011, Evaluadn de Medidas para Reducir la Contaminacion Atmosférica en
Complejos Industriales y Grandes Fuentes del Gran Concepcion, Informe Final,
CONAMA Region del Bio Bio

Con respecto a los puntosiiii, los informes entigan la siguiente informacion:

3.1 Inventario de emisiones
Solo en el caso de Ambiosig01], se ha incorporado la informacién de los inventarios

levantadaa la base de datos del SINCBsta informacion tiene todas las caracteristicas que
debe tener un inventario de emisiones. Es decir, cueamtalec informacion sobre la
distribucion espacial y temporal. Ademas, entrega toda la especiacion quimica de los

compuestos organicos volatiles.

Ningun otro informe que contiene la elaboracién de inventarios cumple con estos requisitos
y, por lo tanto, n@e ha considerado en la base de datos del SINCA. En este sentido, solo la
Regiones de Valparaiso y Metropolitana cuentan con inventarios de emisiones utiles para la
modelacion fotoquimica. En consecuencia, para las ciudades Antofagasta, Calama,
ConcepciérRancagua, Temuco y Valdivia y sus respectivos alrededores se debe aplicar la
metodologia segun UNTEC, 2011:

1) Las emisiones moviles seran representadas por MODEC en cada caso para la ciudad
misma.

2) Las fuentes puntuales se basaran en la informacion del RETC.

3) Para todas las otras ciudades dentro del dominio de modelacion se consideraran los

perfiles estandares segun UNTEC, 2011.

3.2 Informacién Meteoroldgica usada en la modelacion
Todos los estudios de la UNTEC han usado el modelo WRF para generar la informacio

meteorologica del area de interés. Sin excepciones, la informacion de las condiciones
inicial y de borde provinieron de NCEP Reandlisis. DICTUC, B0086 el modelo MM5.
Sin embargo, no se entrega la informacion sobre el origen de las condicionéssigicia
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borde. En DICTUC 2008c,se us6é datos observacional como datos de entrada para el
modelo CALMET.

Basado en el informe UNTEC, 2011, se usara también en este estudio el modelo WRF con
la configuracion (incluyendo las condiciones inicial y de bompablecida por dicho
informe. De esta manerse asegura consistencia y el estandar establecido por la autoridad

competente.

3.3 Condicion de borde quimica
Aparte de los informe UNTEC, no se entrega informacion sobre las caracteristicas de la

condicion de borde quimica para los modelos fotoquimica. El informe UNTEC 2011,
ademas, entrega una recomendacion sobre perfiles quimicos estandares que se pueden usar
en la modelacién fotoquimica en Chile. Sin embargo, en este estudio no se seguird estas
recomendaiones ya que el consultor cuenta con la informacion mas detallada y con la
resolucion temporal de 6 horas del modelo MAFMRI, en la que también se basa la

recomendacién del mencionado informe.
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4 Mediciones

Las mediciones que se consideraran enestalio se basan en la informacion disponible
en el Sistema Nacional de Calidad del Aire (SINCA) a cargo del Ministerio de de
Medioambiente. En SINCA esta disponible toda la informacién oficial sobre las mediciones
de calidad del aire a nivel pais. Parteesstudio se han bajado todos los datos de las
estaciones cercan@isasta una distancia de aproximadamente 30&iay ocho ciudades

consideradas en este estudio, a saber:

Antofagasta
Calama
Concepcién
Rancagua
Santiago
Talca
Temuco

Valdivia

© 0 N o g b~ 0w DR

Valparaiso

Los datos de la calidad del aire se usaran principalmente con fines de evaluar el modelo
fotogu2zmico y una eventual Acal i braci - -nodo de
datos con respecto al periodo en que ellos estan disponibles y la ciuthpletios datos

dentro de este periodo. Dado que los escenarios del MODEC parten del afio 2010, los datos
mas relevantes son adjoecercanos a ese afio. Con respecto a la completitud, es evidente

gue es deseable contar con series de tiempo o mas conpoleitass.

En los que sigue se entregan los resumenes de los datos disponibles para cada una de las
ciudades S-1 o se <consi der an | okas seaes destienipesal i d ad
analizados corresponden a las variables con un potencial uso dentevdkideion socio

economica: S@ O;, MP10y MP2.5.En cada tabla se indican primero los nombres de las

estaciones junto con sus coordenadas en UTM seguidos por las variables que miden. En el
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Anexo 4 se entregan lograficos correspondientes a cada ciudgee indican la

distribucion espacial de las respectivas estaciones.

4.1 Antofagasta
La tabla 4.1 muestra el resumen de las observaciones disponibles en la ciudad de

Antofagsta. Es evidente que la red en Antofagasta tiene como propdsito la vigilancia del
SO, Solo existe una estacion que también mide L@ informacion disponible por su

escasez se debe considerar deficiente.

Variable Comienzo Término Completitud (%)
Coviefi (356847E, 7379757N)
SO2 01-Janr2000 30-Dec2008 11

Inacesa (36600E, 7369267N)

S0O2 14-Apr-2003 30-Dec2009 24

03 01-Janr2009 30-Dec-2009 96
Inacesa (36600E, 7369267N)

S0O2 01-Jar2000 30-Dec2008 11

Tabla 4.1 Resumen de la informacién observacional de calidad del aire en la ciudad de
AntofagastaSe indican los hombres dada estacion juntos con sus coordenadas en UTM

seguidos por las variables que mid@fuente: Elaboracién propia)

4.2 Calama
La tabla 4.2 muestra el resumen de las observaciones disponibles en la ciudad de Calama.

También en este caso, es evidente qued en Calama tiene como propdsito la vigilancia
del SQ. SINCA no dispone de informacion de otro contaminante (a pesar que existen
mediciones dé&P10en algunas de las medicioneSplama no cuenta con mediciones de
contaminantes secundarios (1@ MP2.5.
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Variable Comienzo Término Completitud (%)
Aukahuasi (506481E, 7531673N)
SO2 01-Jar2000 30-Dec2008 11
Chiu Chiu (535953E, 7529230N)
S0O2 01-May-2008 30-Dec2008 99
Hospital el Cobre(509427E, 7517291N)
SO2 24-Jan2002 30-Dec-2008 13
San José(507229E, 753228N)
SO2 01-Jar2000 01-May-2008 4
Servicio Médico Legal(505383E, 7516195N)
SO2 11-Apr-2008 30-Dec2008 97
Villa Caspana(507410E, 7514595N)
SO2 01-Jun2000 05-Apr-2008 3

Tabla 4.2 Resumen de la informacion observaciodalcalidad del aire en la ciudad de
Calama Se indican los nombres de cada estacion juntos con sus coordenadas en UTM

seguidos por las variables que mid@fuente: Elaboracién propia)

4.3 Concepcion
La tabla 4.3 muestra el resumen de las observaciorsgonibbles en la ciudad de

Concepcion. A pesar de la existencia de una estacién de monitoreo, no se dispone de datos

para ella en SINCA lo que significa que no existen datos observacionales para la ciudad de

Concepcion.
Variable Comienzo Término Completitud (%)
San Pedro de la Pa$134498E, 5915335N)
SO2 23-Jan2010 03-May-2010 0
03 24-Jan2010 25-Feb2010 0
MP10 23-Jan2010 03-May-2010 0

Tabla 4.3 Resumen de la informacidén observacional de calidad del aire en la ciudad de
Concepcion Se indican losiombres de cada estacion juntos con sus coordenadas en UTM

seguidos por las variables que mid@fuente: Elaboracién propia)
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4.4 Rancagua
Las observaciones de la ciudad de Rancagua incluyen todas las variables. Mientras MP2.5

se mide s6lo en una estacidndas las otras variablestan representadas en mas de un

punto. Tanto la completitud como el numero de estaciones hacen que la informacion para

Rancagua se puede considerar adecuada.

Variable Comienzo Término Completitud (%)
Casas de Peuc(348550E, 6241714N)
SO2 01-Feb2004 30-Dec2010 83
03 01-Janr2004 30-Dec2010 84
MP10 23-Janr2004 30-Dec2010 5
Cauquenes(357000E, 6210000N)
SO2 01-Jar2000 30-Dec2008 98
MP10 01-Jar2008 26-Dec-2008 1
Cipreses(365276E, 6207829N)
S02 01-Jar2000 30-Dec2008 97
Codegua(346716E, 6233063N)
SO2 03-Apr-2001 30-Dec2010 84
03 03-Apr-2001 30-Dec2010 85
MP10 01-Apr-2001 30-Dec2010 3
Coya Club (357944E, 6214431N)
S02 01-Jar2000 30-Dec2008 99
MP10 02-Mar-2008 28-Mar-2008 1
Coya Poblacion(359047 E, 6214212N)
SO2 01-Janr2000 30-Dec2008 98
Rancagua(341995E, 6218527N)
S02 01-Apr-2004 31-May-2009 66
03 01-Apr-2004 10-Mar-2010 94
MP10 01-Apr-2004 03-May-2010 93
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MP25 04-Juk2008 06-Apr-2010 75
Rengo(329658E, 6192566N)

O3 01-Apr-2007 03-May-2010 94
MP10 01-Apr-2007 03-May-2010 98
San Francisco de Mostaza|342567E, 6238686N)

SO2 23-Jan2004 30-Dec2010 69
O3 24-Jan2004 30-Dec2010 69
MP10 23-Janr2004 30-Dec2010 5
Sewell(372504E, 6227642N)

SO2 01-Janr2004 30-Dec2005 100
Totihue (335025E, 6199971 N)

SO2 01-Oct-2008 29-Jun2009 99
O3 01-Jul2006 29-Jun2009 81
MP10 01-Juk2006 29-Jun2009 68

Tabla 4.4 Resumen de la informacién observacional de calidad del aire en la ciudad de

RancaguaSe indican los nombres de cadéaei®n juntos con sus coordenadas en UTM

seguidos por las variables que mid@fuente: Elaboracion propia)

4.5 Santiago

Santiago es la ciudad con la red de monitoreo mas densa en Chile en que se miden todas las

variables necesarias para este estudio. ddbe duda que Santiago cuenta con la

informacion adecuada para este estudio.

Variable Comienzo Término Completitud (%)
Cerrillos (340874E, 6292794N)
S0O2 11-Juk1997 02-Mar-2009 98
03 02-Apr-1997 11-Oct-2011 78
MP10 02-Apr-1997 12-Oct-2011 87
MP25 07-May-2008 11-Oct-2011 28

Cerro Navia (339183E, 6299679N)
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SO2 24-Mar-2001 17-Mar-2009 86
O3 01-Apr-2001 11-Oct-2011 71
MP10 27-Mar-2001 11-Oct2011 40
MP25 10-May-2008 11-Oct-2011 29
El Bosque(345524E, 6287169N)
SO2 29-Juk1997 11-Oct2011 78
o3 02-Apr-1997 11-Oct2011 79
MP10 05-Apr-1997 11-Oct-2011 87
MP25 01-May-2008 11-Oct2011 29
Independencia(346707E, 6301015N)
S0O2 01-Jan1988 11-Oct-2011 46
O3 01-Janr1988 11-Oct2011 48
MP10 01-Janr1988 11-Oct2011 53
MP25 09-May-2008 11-Oct2011 28
Las Condes(358363E, 6306237N)
SO2 15-Jan1988 11-Mar-2009 52
O3 15-Jan1988 11-Oct-2011 49
MP10 31-Mar-1988 11-Oct-2011 53
MP25 01-Jar2000 11-Oct-2011 81
Parque OHiggins(345904E, 6296352N)
SO2 08-Janr1988 11-Oct-2011 47
O3 01-Janr1988 11-Oct-2011 48
MP10 02-Janr1988 11-Oct-2011 53
MP25 01-Jar2000 11-Oct-2011 80
Pudahuel (337514E, 6299135N)
S0O2 29-Juk1997 01-Mar-2009 3
O3 01-Jun1997 12-Oct-2011 21
MP10 04-Apr-1997 11-Oct-2011 71
MP25 01-Jar2000 11-Oct-2011 19
Puente Alto (344719E, 6295935N)
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S0O2 29-Janr2009 11-Oct-2011 0
03 25-Janr2009 11-Oct-2011 0
MP10 21-May-2008 11-Oct2011 29
MP25 21-May-2008 11-Oct-2011 29
Quilicura (337355E, 6306787N)

SO2 07-Mar-2009 11-Oct2011 0
O3 22-Jan2009 11-Oct2011 0
MP10 19-May-2008 11-Oct-2011 29
MP25 19-May-2008 11-Oct2011 29
Talagante (344313E, 6295529N)

S0O2 07-Feb2009 11-Oct-2011

O3 06-Feb2009 11-Oct2011

MP10 26-May-2008 11-Oct2011 29
MP25 26-May-2008 11-Oct-2011 29

Tabla 4.5 Resumen de la informacién obseneamal de calidad del aire en la ciudad de
Santiago Se indican los nombres de cada estacion juntos con sus coordenadas en UTM

seguidos por las variables que mid@fuente: Elaboracion propia)

4.6Talca
Talca cuenta con una sola estacibn de monitoreo.s&rpgue se dispone de las cuatro
variables en esta estacion, la falta de mas estaciones vy, por lo tanto, de la caracterizaciéon

espacial de la calidad del aire, se debe considerar la informacién como deficiente.

Variable Comienzo Término Completitud (%)
La Florida (256848E, 6075384N)
SO2 28-May-1997 11-Oct-2011 71
O3 16-Apr-1997 11-Oct-2011 79
MP10 28-May-1997 11-Oct-2011 86
MP25 31-Dec1999 12-Oct-2011 81

Tabla 4.6 Resumen de la informacién observacional de calidad del aire en la ciudad de
Talca Se indican los nombres de cada estacion juntos con sus coordenadas en UTM

segudos por las variables que midéRuente: Elaboracién propia)
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4.7 Temuco
Es conocido que Temuco es una ciudad afectada de altas concentracibliER)ger la

quema de lefiaEste problema ambiental especifico también se refleja en la red de
monitoreo en que se middP10 en dos y MP2.5 en una estacion. No estan disponibles

datos de @ni de SQ. También en este caso, la informacién observacional no es adecuada.

Variable Comienzo Término Completitud (%)

Las Encinas Temucq185294E, 5704865N)

S0O2 01-Jan2005 26-Mar-2009 0

O3 01-Jar2005 27-Oct-2007 0

MP10 01-Jar2001 02-May-2010 94
MP25 02-Jul2008 02-May-2010 70
Padre Las Casa$187657E, 5702309N)

MP10 28-Jan2004 03-May-2010 91

Tabla 4.7 Resumen de la informacion observacional de calidad del aire en la ciudad de
Temuco Se indican los nombres de cada estacion juntos con sus coordenadas en UTM

segudos por las variables que midéRuente: Elaboracién propia)

4.8 Valdivi a
Valdivia cuenta con una estacion de monitogee mideMP10y MP25.No se mide @ni

SO,.

Variable Comienzo Término Completitud (%)
Las Encinas Temucd185294E, 5704865N)
MP10 01-Jar2001 02-May-2010 94
MP25 02-Jul2008 02-May-2010 70

Tabla 4.8 Resumen de la informacion observacional de calidad del aire en la ciudad de
Valdivia. Se indican los nombres de cada estacion juntos con sus coordenadas en UTM

seguidos por las variables que mid@uente: Elaboracién propia)
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4.9 Valparaiso
La ciudad de Valaraiso misma no cuenta con estaciones de monitGmola excepcion

de la estacion de Vifia del Mandas las estaciones de monitoeso la cercania de la

ciudad orresponden a las redes de vigilandea algunos complejos industriales. (No se

muestran la estaciones que corresponden a la zona de Ventanas ya que se considera esta
zona como un problema fAaisladoo y principal/
| ocales.) Ninguna de estas estaciones fiindus
del gran nimero de estaciones, no se puede considerar la informaciéon disponible como

adecuada, sino mas bien deficiente.

Variable Comienzo Término Completitud (%)
Colmo (271796E, 6353859N)
SO2 01-May-2002 30-Dec2009 99
O3 30-Apr-2002 30-Dec2009 99
Concon Urbana Fija(264784E, 6354247N)
S0O2 01-Jan1999 30-Dec2009 99
O3 02-Feb2002 30-Dec2009 99
Concon Sur(263631E, 6353317N)
SO2 01-May-2002 27-Feb2006 99
Cuerpo de Bomberos Quillota(289818E, 6359202N)
SO2 15-Oct-1998 30-Dec-2008 62
03 15-0ct-1998 30-Dec2008 0
MP10 15-Oct-1998 30-Dec2008 12
Junta de Vecinog263848E, 6353055N)
S0O2 03-Mar-2006 30-Dec2009 100
MP10 03-Mar-2006 30-Dec2009 3
La Cruz - Colbun (291759E, 6363531N)
S0O2 01-Dec-2007 30-Dec2008 99
O3 01-Janr2008 30-Dec2008 98
MP10 01-Dec-2007 30-Dec2008 99
La Cruz - Melon (291464E, 6367285N)
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SO2 24-Dec2003 30-Dec2008 98
03 25-Dec2003 30-Dec2008 97
La Palma (293403E, 6358533N)

S0O2 15-0ct-1998 30-Dec2008 100
03 15-Oct-1998 30-Dec2008 62
MP10 15-Oct-1998 30-Dec2009 12
Las Gaviotas(267940E, 6355336N)

SO2 01-May-2002 30-Dec2009 99
Manzanar (278154E, 6355829N)

SO2 21-Dec-2007 30-Dec2008 98
03 22-Dec2007 30-Dec2008 99
MP10 22-Dec-2007 30-Dec2008 98
San Pedro(287422E, 6353393N)

S0O2 15-Oct-1998 30-Dec2008 63
O3 15-Oct-1998 30-Dec2008 98
MP10 15-Oct-1998 30-Dec2009 12
Vina del Mar (261783E, 6343575N)

SO2 09-Jul2004 24-May-2009 88
O3 09-Jul2004 03-May-2010 88
MP10 08-Jul2004 03-May-2010 95
MP25 24-Jul2008 28-Apr-2010 95

Tabla 4.9: Resumen de la informacion observacional de calidad del aire en la ciudad de
Valparaiso Se indican los hombres de cada estacion juntos con sus coordenadas en UTM

seguidos por las variables que mid@fuente: Elaboracion propia)

4.10 Resumen de las mediciones

Las ciudades de Santiago y Rancagua que disponen de observaciones de calidad del aire
adecuadagjue permiten una evaluacion del desempefio de un modelo fotoquitaico;
informacion disponible en las otras ciudades debe ser considerada tefieseavidente

qgue el enfoque de las estaciones de monitoreo deotisiasiudades es en la vigilancialde
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impacto proveniente de emisionadustrides (articularmente en el SP Sin embargo, el
enfoque dda evaluacion sociecondémica se basa en losntaminantes MP2.5 @; para
los cuales aparte de los casos Santiago y Randaguaudades no cuéan con las

observaciones adecuadas
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5 Conceptos basicos de la quimica atmosférica

Las emisiones atmosféricas magortantesiel parque vehicular sdos gases NOx y los
compuestos organicos volatilgs0OVs) y, ademas, el material particulado. Los dos gases
mencionados socontaminantes propiamente tabgemascontribuyen a la produccion de

otros contaminantes tanto en la fase gaseosa como en lidseDada su importancia,

se estima pertinente descrilbdirs conceptos basicos de los procesos de la fase gaseosa
(fotoquimica), seguido por una descripcion de los procesos relevantes para la produccion

del material particulado.

5.1 Fotoquimica
Los gaes mas abundantes en la atmésfera son nitrégeno moleculaf78N84%),

oxigeno molecular, £ (20.946%), argdén, Ar, (0.934%), dioxido de carbono,,,CO
(0.046%) y vapor de agua,.®, cuya abundancia es muy variable pero en promedio
contribuye a 1%. Mietras esos gases 0 son inertes 0 muy poco reactivos existen muchos
otros cuyas concentraciones son muy bajas (por eso también se refiere a ellos como gases

traza) pero debido a su reactividad son fundamentales para la quimica atmosférica.

Dentro de esosages traza el 0zono es la sustancia mas importante. La palabra ozono tiene
su origen en el verbo griego Aodseind que
exhibe un olor ain a concentraciones muy bajas. El ozono no se emite sino su abundancia
s6lo cepende de reacciones fotoquimicas (dado que muchas de esas reacciones son
gatilladas por radiacion solar a través de la interaccion de fotones y moléculas, también se
refiere a la quimica atmosférica como la fotoquimica). Mientras en la estratésferael 0zo

es, debido a sus caracteristicas de absorbente, la sustancia clave para proteger los seres
vivos de la radiacion U\B en la bandale los 280 a los 320 nnen la tropdsfera es
considerado un contaminante. Es un oxidante que puede tener un impacte ientagl

tejido mucoso lo que puede causar problemas en la garganta, los pulmones y los ojos. En
caso de la flora, el ozono es el contaminante atmosférico mas nocivo. Entra como cualquier

gas por los estomas y pueden causar clorosis y necrosis.
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En lo que mue, se describen los conceptos fundamentales de la fotoquimica y de como se
produce el ozono en la tropdsfera y cuales son los roles de los 6xidos de nitrégeno (NOx) y
de los compuestos organicos volatiles (COVs) en esos procesos. Se entiende como
nitrogeno oxigenado la suma del monoxido de nitrégeno, NO, y del diéxido de nitrégeno,
NO..

El NO es emitido del suelo, plantas y procesos de combustién y, ademas, tiene una fuente
también significativa en relampagos y reacciones quimicas. En términos de la
cortaminacion atmosférica en Chile, sus principales fuentes son el trafico y las centrales
termoeléctricas en que el NO contribuye aproximadamente a un 90% de los NOx, con un
10% de NQ. Mientras la fuente principal del NO son las emisiones, aquellas des®O

las reacciones fotoquimicas. Los gases organicos reactivos o COVs son los gases organicos
que contienen so6lo H y C (por ejemplo alcanos, alquenos, alquinos y aromaticos) junto con
los hidrocarburos oxigenados (por ejemplo aldehidos, ketones y aldolsaleduentes de
emisién son mas variadas que aquellas del NOx e incluyen ademas del trafico, fuentes

industriales y domésticas.

Un buen punto de partida para la descripcion de la producciéry de € ciclo NOx/Q
que involucra la reaccion que producao (la Gnica significativa) y, ademas, destaca el
rol fundamental de los NOx en este contexto.

El ciclo NOx y O3
En presencia de radiacion solar, el ciclo NQy@® el siguiente:
NO,+hv¥Y NO + O, > < 424 nm
O,+ O + MMY O
NO+O:Y NGO

El ciclo comienza con la fotdlisis del N@Que produce NO y oxigeno atémico (O). Esta
fot-lisis ocurre a |l ongitudes de oneskh, o, me
reaccion en latmosfera que produce;@entro de esta reaccion se requiere una tercera
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molécula para absorber energia vibracional y, de esta manera, estabilizar la molécula de
ozono). Finalmente, los productos de las primeras dos reacciones, N{ pueden

reaccionat producen NQy O..

Este ciclo ocurre en todas partes de la troposfera y es fundamental para entender el
comportamiento del ozono. Se puede ver que dentro del ciclo NOa/Ray produccion ni
perdida de ninguna de las sustancias involucradas (es daéaiuca de ellas aparece una

vez al lado izquierdo y derecho, respectivamente).

Si bien el ciclo NOx/@ es fundamental para la fotoquimica, no es capaz de producir las
concentraciones de ozono que se observan en la tropésfera (de hecho, sélo es capaz de
producir concentraciones muy inferiores a las reales). De esta manera, se requieren
reacciones adicionales, capaces de perturbar ese ciclo, aumentar la razon eyniEONQ

en consecuencia, aumentar las concentraciones de ozono. En este contextonesnfainda

el rol de los COVs.

El rol de los COVs

Existen miles de COVs en la atmosfera que a su vez estan involucrados en millones de
reacciones quimicas; es imposible dar una descripcion de todos ellos y sus respectivas
reacciones. En consecuencia, en le eigue se describira el esquema general en que

reaccionan los COVs, seguido por una breve explicacion de en qué se distinguen los

distintos COVs dentro de este esquema.

Los COVs son, generalmente, estructuras complejas de atomos de carbén e hidrégeno. En
la nomenclatura quimica esas estructuras se representan a través de RH, donde H representa
uno de los a4tomos de hidrégeno y R el resto de la estructura. La cadena de oxidacion
empieza con la reaccién de los RH con el OH que forma un radical alquilo,® (otsea

una abstraccién de un atomo de H del RH):
RH + OH X R + H
R reacciona de manera muy rapida cerm@rmar un radical alquitperoxilo:
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R+O+ M Y,+RO

En una reaccién también rapida Rénvierte NO a N@y, ademas, produce un radical

alcoxi RO:
RO,+ NO Y RO + NO

El primer producto intenediario estable en esta cadena es un aldehido RCHO a través de

la reaccién de RO con,@ue produce también un radical hidroperoxilo,,HO
RO+QY RCHO ,+ HO
HO,, tal como R@también convierte NO a N@, al mismo tiempo, recicla OH:
HO,+ NO YOHRO +

Los RCHO siguen en la cadena de reaccidon cuya largo depende del numero de atomos de
carb6on que contiene. Los RCHO pueden ser emitidos directamente a la atmosfera o, tal
como lo ha indicado la ultima reaccion, ser producido quimicamente. Y tal consolasdo

COVs su reaccion principal a la vez es a través del OH que produce un radical alquilo RCO
y H,O:

RCHO + OH Y,ORCO + H

EL RCO reacciona rapidamente copfara formar el radical alquiperoxi que, tal como
ya se ha visto en los casos de los otros dos tipos de radicales peroxilog B@D),
transforma NO a N@y produce, ademas, RCO(O)O.:

RCO+G+ M Y RGCHMO) O
RCO)+ NO Y RC§0)O + NO

Finalmente, el RC(O)O reacciona copgara nuevamente producir R@in embargo, este

RGO, tiene un atomo de carbén menos ya que también se produce un dioxido de carbon.

RC(O)O+Q Y R,®CO
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En resumendentro de la cadena de oxidacion de los COVs se producen radicales peroxilos
(HO2, RO, y RC(0O)Q) que a su vez convierten NO a N@e tal manera que se perturba el
ciclo de NOx/Q con el resultado de un aumento de las concentraciones de O

5.2 Material particulado/Aerosoles
Mientras la definicion técnica de un aerosol es una particula liquida o sélida en un gas (en

el caso de la atmésfera el aire) comunmente se refiere al aerosol sélo en términos del
material particulado (MP). EI MP se caracteriza podistribucion por tamafio como por

su composicion quimica. Con respecto a su distribucion de tamafio, ella puede tener
distintas formas, sin embargo, en términos practicos y de calidad del aire (en vez de
cientificos) se distingue entre particulas de tanmaénos de 2.5 micrometros en diametro
(MP2.5) y de tamafio menos de 10 micrometros en diaméi®aQ). A la diferencia entre
MP10y MP2.5 también se refiere a fraccion gruesa del material particulado y al MP2.5 a la
fraccion fina. Las particulas que consggien la fraccién gruesa del MP son generalmente
emitidas directamente a la atmésfera (por ejemplo polvo). Las particulas del MP2.5 por el
otro lado pueden ser emitidas directamente a la atmésfera (por ejemplo gran parte de hollin
es de la fraccion fina) producido a través de reacciones de procesos de transferencia de
masa desde la fase gaseosa a las particulas. A las particulas que se emiten directamente a la
atmosfera (se de la fraccion fina o gruesa) se refiere también roateoial particulado

primario y las particulas que se forman a través de esos procesosqgiisiticos a

material particulado secundario.

Dadas las caracteristicas de las emisiones proveniehteéfide, se debe considerar tanto
el material particulado primario como secundario. ékncaso del material particulado
primario, se trata principalmente pelvo resuspendido y dabllin. En el caso del material
particulado secundario, los gases precursores emitidas paficoson los NOxCOVs y
SO..

Tal como se menciond en la padie la fotoquimica, un 90% de las emisiones del NOx son
NO y sdlo un 10% N@ Sin embargo, a través de las reacciones con radicales peroxilos

(HO2 y RO, se transforma gran parte del NO al N@\parte de las reacciones

77
SECTRA
www.sectra.cl



mencionadas anteriormente, el Nt@mbkén puede reaccionar con OH para producir acido

nitrico:
NO, + OH Y 3 HNO

El HNOs; como producto de esta reaccion se encuentra en la fase gaseosa. Sin embargo, en
presencia de una particula (que siempre tiene algun contenido de agua liquida) existe un
equilibrio del HNQ entre la fase gaseosa y la fase liquida dealéicula. Es decir, con
concentraciones altas de Hplén la fase gaseosa también aumentan sus concentraciones
en la fase liquida y, de esta manera, las emisiones de NOx contribuyen al aumento del

material particulado.

La contribucién del S@al material prticulado es similar al del de HN®n el sentido que
también se produce un &cido (en este caso el acido sulfusi8Oy)Ha raiz de su oxidacién

con el OH:
SO,+OH+HO+ QY BO+ HO,

Las caracteristicas del equilibrio deS®, entre su fase gaseosa y liquida son tal que, en
general, casi su totalidad se encuentra en la ultima. Es decir, una vez que se produzca

H.SO, rapidamente contribuye al material particulado.

En el @so de los COVs, en su reaccion con el OH (ver arriba) aparte de contribuir a
producir ozono, también se producen gases de baja volatilidad. Estos gases pueden
condensar en aerosoles existentes y, de esta manera, contribuyen a la produccion de
material or@gnico. De todo el material particulado secundario, el material organico es aquel

de que se sabe menos; mientras los modelos lo consideran, los procesos relevantes para su

produccion son uno de los focos importantes de la ciencia atmosférica actual.

En lostrescasos, NOxCOVsy SO, su oxidacién depende de la disponibilidad del OH.

Las concentraciones del OH a su vez dependen principalmente de la quimica de la fase
gaseosa. En este sentido, es importante que en cualquier andlisis de resultados de un
modeloque incluye también el material particulado, es clave considerar en éste primero el

de la fase gaseosa.
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6 Modelo fotoquimico y su configuracion
La modelacion de la calidad del aire comenz6 su evolucion recién en 1970 aplicando

métodos estadisticos objais con fines de prondéstico. Desde entonces, los métodos de
modelacion han avanzado significativamente, con los avances mas recientes conduciendo
a modelos que acoplan meteorologia y procesos quimicos en la atmosfera. Estos modelos

se distinguen entre madde que calculan la parte meteorologica y la parte quimica por

separado (o6offl i reteab, OO1lejemphotidatamsent o

por ejemplo Grellet al, 2005). En lo siguiente se describe un sistema de modelacion

basadoenunngoel o 6éonl i ned.

El sistema de modelacién se basara en un modelo numérico atrydfarea acoplado

de meseescala. Tales modelos representan las variables de la atmoésfera, tanto fisicas

como quimicas (incluyendo los aerosoles) en una grilla tridimensienalta resolucion.

Dado una condicién inicial, se integran las ecuaciones matematicas que controlan la

evolucion de esas variables. En esa integracion en el tiempo el modelo considera todas las
interacciones en la atmdésfera y, en consecuencia, proveepneaentacion completa de

los procesos fisicos y quimicos que controlan la calidad del aire en ambientes complejos.

El modelo numérico aplicado en este proyexte | AWeat her Research
Model with Chemistry \WVRF-CHEM'?) o , un mo d entawtenidd oporl @l n e 0 ,
ANati onal Center for Atmospheric Research

participa un gran namero de cientificos de centros de investigacion y universidades. Es un
modelo al estado del arte en términos de tecnologia de pronéstitwo fisico como
quimico. WRF est& siendo usado al nivel global, con una base de usuarios en mas de 100
universidades, centros cientificos y agencias gubernamentales. Ademas, el cddigo esta
completamente paralelizado lo que permite simulaciones deesttlucion de una manera

eficiente en computadores de procesadores

La componente meteoroldgica de WRF se basa en un nucleo dinamico numéricamente
avanzado y computacionalmente eficiente, apropiado para la sibmulde fenémenos
caracteristicos de unos metros hasta miles de kil6metros. EI modelo provee una gama de

opciones para las parametrizaciones fisicas que representan procesos importantes como

12 \www.wrf-model.orgy www.wrf-model.org/development/wgl1/wgll.php
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http://www.wrf-model.org/development/wg11/wg11.php

por ejemplo las interacciones suédloatmosfera, radiacion solafisica de nubes y
precipitacion. El modelo numérico es inicializado y forzado por los bordes usando datos
meteorolégicos (por ejemplo Global Forecast Model, GFM o Reanalisis, ambos modelos
de NCEP, EE.UU.) y quimicos (MATCMIPI del Instituto MaxPlanck, Minz,
Alemania) de modelos globales de baja resolucion, y las emisiones quimicas se

implementan a través de la condicion de borde en superficie.

La componente quimica del modelo trata explicitamente el transporte y las reacciones
quimicas de la fase gaseos m8s | os aerosol es. La qu2mica
numerico es consistente con las variables meteorolégicas: ambas usan el mismo esquema

de transporte (el cual conserva masa y escalares), la misma grilla (tanto en la horizontal

como en la vertal) y los mismos esquemas fisicos para el transportgrilleb

En el modelo WRFCHEM se puede elegir entre distinjpaguetesquimicos. Todos los
pagqguetes tienen en com¥Wh!l ejloomepada Idae& depcs
(Wesely, 1989). Para latdlisis se puede elegir entre el esquema original de Madronich
(Madronich, 1987), TUV (Madronich and Flocke, 1998) y FAB{Barnarcet al, 2004).

Para las emisiones biogénicas se puede elegir entre dos esquema que las calculan en linea,

uno basado eSimpsonet al 1995 y Guentheet al 1994, el otro basado en MEGAN

(Guentheret al, 2006). Los mecanismos quimicos que se pueden elegir son RADM?2
(Stockwellet al, 1990), RACM (Stockwelet al, 1997) y CBMZ (Zaveri et al., 1999).

Finalmente, se pueddegir entre dos modulos para los aerosoles, MADE/SORGAM
(Ackermanret al, 1998 and Schedit al, 2001) y MOSAIC (Zaveret al, 2005).

El modelo se ha usado exitosamente a tanto nivel internacional (por ejempletGiell
2005) como nacional (Schmignd Falvey, 2006, Schmitz y Falvey, 2007, Schmeital,

2007 y Schmitzt al, 2009). De patrticular interés en este estudio es el trabajo de Schmitz
y Falvey, 2007, elaborado para CONAMA RM en que el modelo fue aplicado para la
Region Metropolitana coona resolucion de 3 km en una configuracion similar a este

estudio.

En el presente estudio se uso la version 3.1.1 del modelo y en una configuracion segun
tabla 3.1.
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Dominio

Puntos ernx direccion (Longitud)
Puntos ety direccion (Latitud)
Resolucion horizontal

Niveles verticales

Espaciamiento vertical en superfic
(aprox.)

Espaciamiento vertical en el tope ¢
dominio(aprox.)

Latitud central
Longitud central

Proyeccion del Mapa

Fisica

Esquema de radiacion

Modelo del suelo

Tratamiento de capa superficial
Parameterizacion de la Capa Limite
Esquema de conveccion
Microfisica de nubes y precipitacion

Parameterization de turbulencia

73

73
2000 m
43
15m

2700 m

Segun ciudad
Segun ciudad

Lambert ®nformal

Goddard (onda corta) y RRTM (onda larga)
NOAH 4 layer scheme

Monin-Obukhov Similaridad

QNSE

Kain-Fritsch

WSM (3 especias microfisicas)

Smagorinsky (primer orden)

81

SECTRA
www.sectra.cl




Dinamica

Nucleo Dinamico
Adveccion

Esquena de integraciéemporal

Quimica

Mecanismo Quimico
Fotolisis
Aerosoles

Deposicion seca

EM (Advanced MagsNo-Hidrostatico
Positiva Definitiva

RungeKutta (3° orden)

RADM2
Madronich
MADE/SORGAM

resistencid flujo

Integracion Temporal

Paso del tiempo

Bordes laterales meteorolégicos
Bordes laterales quimicos
Temperatura superficial del mar
Temperatura y humedad de suelo

Frecuencia de salida

15s

NCERNCAR 2.5° Reandisis
MATCH-MPI

SODA 0.5° Analisis

Libre

Cada hora

Tabla 6.1: Configuracion del modelo WREhem.
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7 Grillas computacionales y emisiones

Este capitulo describe la definicidn de las grillas computacionales, la distribuciérakegpa
temporal de las emisiones wil@s y su especiacion quimidan lo que sigue se entregara
primero la informacién sobre las grillas computacionales para cada ciudad, seguido por la

informacion de las emisiones.

7.1 Grillas computacionales
Segun requémiento de los TdR se han generado las grillas computacionales con una

resolucién de 2000 metros en la horizor®ara asegurar una buena cobertura espacial, se
han disefiado las grillas con 733 puntos en la horizontal (y 43 lavertical), resultando

en grillas de 146 x 146 km de extension en la horizoldal figuras 7.1 7.9 muestran los
dominios para cada una de las ciudades. En cada figura se indica la topografia, los centros

urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puntos rojos).

234}

T

-23.5

T

2361

2374

T

-23.8

-23.9

707 -706 -705 704  -703 702  -70.1
Figura 7.1: Grilla computacional para la ciudad de Antofagasta. Se indica la topografia, los

centros urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puntos rojos) que tiene una

resoluciéon horizontal de 2000 metros.
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-69.2  -69.1 -69 689  -688 687  -686
Figura 7.2 Grilla computacional paraalciudad de Calama. Se indica la topografia, los
centros urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puntos rojos) que tiene una

resolucién horizontal de 2000 metros.
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-36.7 :
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36.9}
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Figura 7.3: Grilla computacional para la ciudad de Concepcion. Se indica |griaffm los

centros urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puntos rojos) que tiene una
resolucion horizontal de 2000 metros.
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-71.1 -71 -70.9 -70.8 -70.7 -70.6 -70.5 -70.4

Figura 7.4: Grilla computacional para la ciudad de Rancagua. Se indica la topografia, los
centros urbanos (areas sgs) y la grilla computacional (puntos rojos) que tiene una

resoluciéon horizontal de 2000 metros.

-72 -71.9 -71.8 -71.7 -71.6 -71.5 -71.4 -71.3

Figura 7.5. Grilla computacional para la ciudad de Talca. Se indica la topografia, los
centros urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puajos) rque tiene una

resoluciéon horizontal de 2000 metros.
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Figura 7.6: Grilla computacional para la ciudad de Temuco. Se indica la topografia, los
centros urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puntos rojos) que tiene una

resoluciéon horizontade 2000 metros.

396!
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-39.8}:

-39.9}1

-40.1 4

_ _ 736 -735 -734 -733 732 731 73 729 )
Figura 7.7: Grilla computacional para la ciudad de Valdivia. Se indica la topografia, los

centros urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puntos rojos) que tiene una
resolucién horizontal de 2000 metros.
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Figura 7.8: Grilla computacional para la ciudad de Valparaiso. Se indica la topografia, los
centros urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puntos rojos) que tiene una

resolucién horizontal de 2000 metros.
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Figura 7.9: Grilla computacional para la ciudad de $a&g. Se indica la topografia, los
centros urbanos (areas grises) y la grilla computacional (puntos rojos) que tiene una
resolucién horizontal de 2000 metros.

7.2 Distribucion temporal y espacial de las emisiones de transporte
MODEM entrega las emisi@s en unidades de toneladas/afio/dPow.el otro lado, en un

modelo atmosférico las emisiones deben estar disponibles a una resolucion temporal de una
hora y distribuida espacialmente a la grilla computacioBata transformacion se ha
realizado usandogpa cada ciudad los siguientes archivos entregados por la contraparte

técnica:

MA_CCF6.DBF: Para cada ciudad y afio de escenario (2010, 2015 y 2010) existe este
archivo que entrega las emisiones en unidades ton/afio/arc para cada tipo de vehiculo segun
su calificacion CCF6.
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Flujos_anuales_ciudad_yyyy vf.xls: Para cada ciudadoydsiescenario (2010, 2015 y
2020) existe este que entrega los flujos vehiculares para cada tipo de vehiculo segun su
codificacion CCF6 a nivel horario para cada dia de la semares{lves, viernes, sdbado,

domingo).

Nodos_2010.xlIs: Para cada ciudad existe este archivo que entrega relacionancaica
identificador de arco con sus nodos de comienzo y de término. Existe un solo archivo por

ciudady su contenido es valido para cad® de escenario (2010, 2015 y 2020)

La distribucion espacial y temporal de las emisiones basado en estos archivos se ha

realizado segun los siguientes pasos:

1) Aumento de resolucién espacial de arcos. Cualquier arco de un largo mayor se ha
dividié en subarcos de un largo maximo de 2 km (equivalente a la resolucion
espacial de la grilla computacional).

2) Redistribucion de las emisiones a arcos. En caso de una divisién de un arco a varios
subarcos se asignd una emision en ton/afio/(nimero darsab) para ca sub
arco.

3) Distribucion temporal de emisiones. La distribucién temporal de las emisiones se
basa en la suposicion de una relacién lineal entre flujos y emisién. En este sentido,
se distribuyeron las emisiones en unidades de ton/afio/arco a gr/hr/arcageara
dia de semana.

4) Distribucion espacial a la grilla computacional. Para este fin se calculé el centro
espacial de cada arco. En un segundo paso, las emisiones correspondientes a este

punto se interpolan linealmente a la grilla computacional.

Las figuras7.107 7.17 muestran la distribucién espacial del NOx (panel arriba) y la
distribucion temporal (panel abajo) para cada ciudad procesada. Las endgio@x se
expresan en mol/hr/kintal como lo usa el motte WRRChem y expresan el promedio
diario de undia lunegueves. La distribucion temporal muestra el ciclo diartcavés de la
contribucién de cada hora (en %) al total de un dia; también en este caso el ciclo diario es

representativo para un dia lugasves.
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Figura 7.10: Distribucion espacial gnel arriba) y temporal (panel abajo) de las emisiones
moviles para la ciudad de Antofagasta.
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Figura 7.11 Distribucion espacial (panel arriba) y temporal (panel abajo) de las emisiones
movilespara la ciudad de Calama.
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Figura 7.12 Distribucion espaial (panel arriba) y temporal (panel abajo) de las emisiones
movilespara la ciudad de Rancagua.
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Figura 7.13 Distribucion espacial (panel arriba) y temporal (panel abajo) de las emisiones
movilespara la ciudad de Talca.
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Figura 7.14 Distribucion espcial (panel arriba) y temporal (panel abajo) de las emisiones
movilespara la ciudad de Temuco.
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Figura 7.17: Distribucion espacial (panel arriba) y temporal (panel abajo) de las emisiones
moviles para la ciudad de Santiago.
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7.3 Emisiones de fuente s fijas y de grilla

Dado que la produccién de contaminantes secundarios tales como el ozono y parte del
MP2.5depende de una interaccion de todos los contaminantes en la atmdsfera, es necesario
en la modelacion fotoquimiceomar en cuenta la totalidad das emisionesque se
encuentran en un dominio computaciolals dos otros tipos de fuentes, aparte de las

moviles, son las fuentégas y las fuentesle grilla

Para las fuentes fijas se umalas emisiones declaradas bajo el Decreto Superior 138/05
del Ministerio de Salud. (Se adjunta la planilla Excel en el CD entregado con este informe.)
De estas fuentes se consideran las emisiones de NQXVME8D0y MP2.5 Las emisiones

de los COVs solo se entregan en COVs totales y no son quimicamente espediaitias., A

su contribucién a las emisiones de los COVs totales de todas las fuentes es muy baja por lo

gue no se consideran.

Las emisiones de grilla provienen de fuentes que no son georeferenciadas sino se asocian
por ejemplo a una comuna. Por ejemplo las iemeés de los COVs por el uso de solventes

a nivel domiciliario se estima a través de su venta en cada comuna (estimado por el
Ingtituto Nacional de Estadisticas). Sélo existe informacion de estas fuentes para las
Regiones de Valparaiso y Metropolitaii@on fines de asignarle a las ciudades de otras
regiones también fuentes de grillas, se les asigna a todos los centros urbanos las emisiones

de grilla promedios y representativas de Valparaiso.

7.4 Especiacion quimica

Tal como se explicd en el capitulo 5 elte informe, el rol de los COVs es clave en la
fotoquimica. Existen cientos de distintos COVs en la atmodsfera que fundamentalmente se
distinguen por su numero de atomos de carbdn, el nUmero de enlaces entre los atomos de
carbon y su geometria. De todaa® caracteristicamntribuyen al potencial de un COV
especifico de producir ozono (en términos de velocidad y cantidad). En este sentido es

también muy importante saber la composicion explicita de las emisiones de los COVs. Sin
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embargo, MODEM solo entragas emisiones de los COVs totales. Con fines de especiar
quimicamente los COVs entregados por MODEM, se uso la metodologia COPERT. Esta
metodologia asocia una especiacion quimica de los COVs para cada tipo de vehiculo CCF6.

(Se adjuntan las tablas usa@asa esta metodologia en el CD entregado con este informe.)

102
SECTRA
www.sectra.cl



8 Aplicacion del modelo WRF -Chem

El consultor recomienda contar comatroperiodos desimulacionpara MODEC, ungara

cada estacion del afi®@e simularon enerabril, julio y septiembre que su vez se
consideran representativos para verano, otofio, invierno y primavera, respectivamente. De
esta manegase realizaron simulaciones de cuatteses para cada ciudad (un total de 36
simulaciones El aflo de las simulaciones es2€110. En lo que sjug se entregaina
evaliacion del desempefio del modelo, en lo que se limita generalmente a la evaluaciones
de los dos extremos, es decir verano e inviebualquier evaluacion de desempefio de un
modelo se hace en base de la comparacién de sus result@dobservacione€n esta
seccion entoncese hace primero una evaluacion del desempefio de la meteorologia del
modelq seguido por una del ozono y delP2.5 Considerando que MODEC es una
herramienta que busca evaluar condiciones promedio (en contratiasdgarticulares o la
variabilidad diaria)la evaluacion del desempefio justamente se enfoca en la capacidad del
modelo en reproducir caracteristicas climatoldgicas (entiendo el clima como una situacion
promedio del estado de la atmdsferd)a que se busm reproducir caticiones
climatologicas, no esecesario contar con observaciones del mismo periodo de las
simulaciones, sino observaciones histéricas de cualquier afio(s) suponiendo poca
variabilidad climatolégica a lo largo de los afid la discusion anto de la parte
meteorolégica como de los contaminantes, se enfocalgmas particularidades lde
modelo yse comparan los valores promediara cada ciudad que cuenta con datos

observacionales.

Cabe sefalar que se terminaron las simulaciones paralasdaisdades contempladas en
este estudio. No obstante, en esta seccidon se realiza una evaluacion del modelo y, en
consecuencias, solo se incluyen las ciudades que cuentan con las observadas adecuadas. En
este momento, estas ciudades son Santiago, Vapar&lancagua. En las otras ciudades o
no existen las observaciones o el Ministerio de Medio Ambiente no lo provee en este
momento dado éste esta realizando un proceso de validacion de sus datos. En este sentido
los resultados de la comparacion entre nmdelobservaciones se deben generalizar y
extrapolar a las otras ciudades que no se incluyen explicitamente en esta discusion.
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8.1 Meteorologia

Los procesos meteorologicos de adveccion (transporte por el viento) y de turbulencia son
en gran medida los respsables de la distribucion espacial y temporal de los contaminantes
atmosféricos. Es asi que cualquier error en los resultados de un modelo en estos procesos se
propaga a la concentracion de contaminantes. En este sentido, es fundamental evaluar en

primera instancia el desempefio de la parte meteorolégica del modelo.

Las variables claves para los dos procesos meteorolégicos mencionados son el viento y la
estructura vertical de la capa limite. A modo de entender mejor su importancia: la
concentraciérC de i contaminanté depende linealmente de la velocidad del vientg,

la altura de la capa limité segun
C® 1/(v H)

Es decir, la concentracién es inversamente proporcional a ambas variables. En primera
aproximacion entonces, cualquier error en una de las dos variables meteorologicas se
propaga linealmente a las concentraciones y son ellas las que se delzuanpara un

estudio cuyo enfoque es la dispersion de contaminantes. (Eso no significa que otras
variables como la temperatura, presién, radiacion solar, u otras no sean relevantes, sélo que

no estaria dentro del alcance ni de primera relevancia deststio).

Para los dominios de modelacion de este estudio existe informacion sobre el viento en los
casos de Antofagasta, Calama, Valparaiso, Santiago y Rancagua. En el caso de la altura de

la capa de mezcla no existen estaciones operacionales en niggesalominios.

Falvey et al, 20112 hicieron una validacién del viento a nivel nacional muy extensa

mostrando la capacidad del mod#RF de representar esta variabi lo que sigue se

13 Falvey M., Ibarra M., Jacques.MJufioz R., Schmitz R., Garreaud R., Molina A., 2011,
Ambitos de Investigacion Necesarios para el Desarrollo Eélico en Chile Relacionados con
el Comportamiento del Recurso Viento ,Informe Final, Comisién Nacional de Energia.
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presentara un breve analigisfocadoen los resultados de las sitaciones realizadas en

este estudio.

En las figuras 8.1 y 8.2 se comparan las velocidades promedio en las estaciones
meteorolégicas de Antofagasta (puntos negros), Calama (puntos azules), Valparaiso
(puntos verdes), Santiago (puntos rojos) y Rancaguaogumagenta) entre el modelo (eje

Y) y las observaciones (eje X). (Para las otras ciudades no se dispone de datos
meteoroldgicos dentro de los dominios de modelacion.) Cabe sefialar que, en el caso de las
observaciones, se trata de valores climatologicesleeir, se muestra el promedio de las
velocidades de viento de los meses de enero y julio de todos los afios de que las estaciones
disponen de datos. Para ambos meses se observa una cierta dispersion de los datos, pero
generalmente el modelo reproduce Hes observaciones. Los coeficientes de correlacion
(espaciales) tienen valores de 0.87 y 0.85 para enero y julio, respectivamente. En ambas
figuras no se observa ninguna tendencia del modelo de sobre o subestimar la velocidad del
viento, lo que también sxpresa en bajos valores tanto para el seSgbl(m/sy 0.12 m/s,
respectivamente) como para el error relathd® 4% y 3.8%, respectivamente). Es decir,

en promedio el modelo representa muy bien la velocidad del viento y, por lo tanto, el error

al quecontribuye en la dilucion inicial de los contaminantes se debe considerar bajo. Con
respecto a este estudio que apunta una herramienta de analisis que considera condiciones
promedio (de trafico, emisiones y concentraciones), los resultados de las 8iduya8.2

indican que las condiciones promedio de la meteorologia deben ser consideradas
satisfactorias para su uso en la simulacion de la dispersion de contaminantes en el sentido

gue no representan un factor de incertidumbre muy alto.
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Figura 8. 1: Grafico de dispersion entre los promedios del viento durante el mes de enero
segun modelo WRF (eje Y) y observaciones (eje X) para Antofagasta (puntos negros),
Calama (puntos azules), Valparaiso (puntos verdes), Santiago (puntos rojos) y Rancagua
(puntos magata). El coeficiente de correlacion (espacial) para este caso tiene un valor de

0.87 y el sesgo es d@.41 m/s.
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Figura 8.2: Equivalente a figura 8.1 pero para el mes de julio. El coeficiente de correlacion

(espacial) para este caso tiene un valor de Y& sesgo es de 0.12 m/s.
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Es evidente que no sélo importa el comportamiento promedio del viento sino también la
capacidad de reproducir los ciclos diarios de la velocidad y de la direccién del viento
observadas y modeladas. Aparte del ya menciomatlajo de Falvegt al, 2011, existen

otros que han mostrado la capacidad del modelo WRF de reproducir estos ciclos (por
ejemplo Schmitzet al, 2012, Diagnéstico Plan de Gestion AtmosféricaRegion de
Valparaiso Implementacién de un Modelo Atmosférloforme Final,Secretaria Regional

de Medio Ambiente Region Valparajs®e esta manera, se entrega una figura por dominio

y mes de simulaciéon que muestra la capacidad del modelo WRF de reproducir los ciclos
diarios (figuras 8.38.10). Las figurasnuestra los ciclos diarios de velocidad del viento

(dos paneles superiores) direccion del viento dos paneles inferiorgsde los datos
observados y simulados segun WREs lineas azules indican los ciclos diarios promedio

y los limites superior e inferior déa sombra celeste los percentiles 90 vy, 10
respectivamente. En el caso de la direccion del viento se indica el porcentaje de la direccion
en cada horebe usan intervalos de 20 grados para calcular los porceritbjéslo de cada

figura indica la ciudag el codigo de la estacién meteoroldgica.

Tal como en el caso de las velocidades de viento promedio, también en este caso se
encuentran diferencias entre el modelo y las observaciones. Pero también en este caso, se

considera muy satisfactorio el desempdébmodelo para los fines de este estudio.
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Figura 8.3: Ciclos diarios de velocidad del vientdos paneles superioresjliyeccion del
viento dos paneles inferiorgde los datos observados y simulados segun WRF para la

estacion C8XX en el dominicedAntofagasta y para el mes de enero.
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Figura 8.4: Ciclos diarios de velocidad del vientdos paneles superioresjliyeccion del
viento dos paneles inferiorgde los datos observados y simulados segun WRF para la

estacion C8XX en el dominio de Anégfasta y para el még julio.
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Calama, CAMINO A SAN PEDRO (CNE-MF)
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Figura 8.5: Ciclos diarios de velocidad del vientdas paneles superioresyireccion del
viento dos paneles inferioregle los datos observados y simulados segun WRF para la

estacion Camina a San Pedro en el domidei€alama y para el mes de enero.
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Calama, CAMINO A SAN PEDRO (CNE-MF)
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Figura 8.6: Ciclos diarios de velocidad del vientdos paneles superioresyireccion del
viento dos paneles inferioregle los datos observados y simulados segun WRF para la

estacion Camina a San Pedro en el dorde Calama y para el mesjdéo.
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Santiago, ESCUELA DE ING
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Figura 8.7: Ciclos diarios de velocidad del vientdos paneles superioresjliyeccion del
viento dos paneles inferiorgde los datos observados y simulados segun WRF para la

estacion Escuela de Ingenieria ed@hinio de Santiago y para el mes de enero.
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Figura 8.8: Ciclos diarios de velocidad del vientdos paneles superioresjliyeccion del
viento dos paneles inferiorgde los datos observados y simulados segun WRF para la

estacion Escuela de Ingeriggen el dominio de Santiago y para el megulie.
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Valparaiso, CONCON FIJA
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Figura 8.9: Ciclos diarios de velocidad del vientdos paneles superioresyireccion del
viento dos paneles inferioregle los datos observados y simuladegin WRF para la

estacion ConadFija en el dominio de Valpasa y para el mes de enero.
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Valparaiso, CONCON FIJA
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Figura 8.10: Ciclos diarios de velocidad del vientdos paneles superioresyliyeccion del
viento dos paneles inferioregle los datos observados y simuladegin WRF para la

estacion ConadHja en el dominio de Valparso y para el mes delio.
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8.2 Ozono

Tal como se menciond en la seccion 3, existen varios antecedeestadios que incluyen
la modelacion de ozonbos antecedentes incluyen que se ha podido simular con éxito esta
varieble en Chile con distintos modelos y que el modelo mas usado HA/RIB&Chem.

Por otro lado, na de las conclusiones de la mayoria de los estudios ha sido que existen
grardesincertidumbres en los inventarios de emisiolgsun documento recién entregado

por la contraparte técnica también se muestra que el deterioro de los cataliticos puede
aumentar las emisiones de los NOx por un factor de 4 y las de los COV por un factor de
1.5. En las simulaciones realizadas en este estudio se aumentaron las epnsiegadas

por MODEM por un factor de 3 y las de los COVs por un factor deTalscomo se le
presentd a la contraparte técnica, aplicando estos factores a los inventarios de emisiones,
resultd en simulaciones de ozono bastante razonables. No obstafiteers@bal mismo
tiempouna fuerte sulestimacion de MP2.5A raiz de estos resultados, decidié entonces

hacer mas pruebas con el fin de mejorar el desempefio del modelo eondéeniP2.5.

(Cabe sefialar que las solo se realizaron para la ciud8drdiago ya que Santiago es el

caso mejor estudiado y el que cuenta con la mayor cantidad de datos observacionales. Los
resultados de estas pruebas se aplicaron a todas las otras ciudades consideradas en este
estudio.)Estas pruebagnian las siguientes@cteristicas:

Prueba 1 Se aumentaron solo los NOx de todas las fuentes m@oles! objetivo de
averiguar su impacto en la produccion de MP3&.usé el factor 4 para cataliticos y 1.5
para los otros. El resultado de esta prueba fue que efectivasegmteducia mas MP2.5 (a
través de la formacion de &cido nitrico). No obstante, al mismo tiebgp@ron
sustancialmente las concentraciones de ozono.distanucionde las conceraciones de
ozono se explicgpor la presencia de concentraciones altatNO& y, por lo tanto, una

destruccioén de ozono.

Prueba 2 Se mantenian los mismos factores para los NOx como en la prueba 1 y se
aumentaron los COVs por un factor 1.5 para todas las fuentes moviles. De esta manera,

subieron las concentraciones de MP2.5rmés y también las de ozono. No obstante, las de
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ozono todavia estaban muy por debajo de las observadas. Eso se puede explicar
nuevamentejue todavia dominaban los NOxr#hibieron la produccion de ozono en las

zonas urbanas.

Prueba 35: Se mantenian los dtres para los NOx y se aumentaron los COVs por un
factor2, 3y 4, en las pruebas 3, 4, y 5, respectivampate, todas las fuentes movilés.

prueba 5, con un factor 4 para lasigiones de los COVs, entreg&Imejores resultados
parala época de vano. Para los otros tres periodagprueba 3 dio los mejores resutados

Es decir, para la época de verano se requiere emisiones de COVs relativamente méas altas
gue en invierno para el modelo reproduzca bien el ozono. Este redaltanién tiene un
ciertosentido quimiceisico ya que a mayor temperattital como ocurren justeamente en
verane también aumentan las emisiones de los COVs (su volatilidad depende de la
temperatura). En este sentido, es razonable trabajar con factores distintos segUBnépoca.
consecuencia, para verano se eligieron factores segun prueba 5 (NOx: factor 4 para
cataliticos y 1.5 para las otras fuentes mdviles, COV: factor 4 para todas las fuentes
moviles) y para otofio, invierno, primaver segun prueba 3 (NOx: factor 4 paraazaliti

1.5 para las otras fuentes méviles, COV: factor 2 para todas las fuentes moviles)

En lo que sigue sdiscutirdn algunas caracteristicas de las simulaciones y al final de esta
seccién se entregan las tablas con los valores promedios por estaciomiti@emo
observados y modelados para cada mes de simulacién. Las siguientes figuras muestran las
caracteristicas del ozono eigunas estaciones de monitoreo; se eligieron para cada
caracteristica las estaciones que mejor las represdfitacada figura senuestra en el

panel superior la serie de tiempo del ozono segun la informacion de la base de datos
SINCA. Se debe considerar que, en muchos casos, el ozono es una variable (tal como las
variables meteorolégicas) que no cuenta con datos validados. Deagsteama serie de
tiempo en cada figura apunta a visualizar
se muestran los ciclos diarios del ozono observado; la linea azul indica el ciclo diario
promedio, y la sombra celeste indica el area en queaeeptia un 80% de los datos, con

el percentil 90 como limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferior

es equivalente al del medio pero para los datos WRF-.
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Las figuras 8.11 y 8.12 sogjemplos deozono para el caso deantiagoen que existe la

mayor experiencia de modelacion y probablemente el mejor manejo de las estaciones de
monitoreo a nivel paisLas figuras muestran los ciclos diarios para las estaciones Las
Condes y Pudahuel, respectivantee En primer lugar, se muestra queneldelo es capaz

de simular el ciclo diario en ambas estaciones tanto en términos de su fase como también en
la magnitud. Ademéas, muestran que el modelo reproduce el gradiente espacial desde el
poniente hasta el oriente de la ciudad con concentracionmeBcsitivamente menores en
Pudahuel que en Las Condes. No obstante y a pesar de esas capacidades del modelo,
también se puede observar que en ambas estaciones existe una sobreestimacion de las
concentraciones de ozono durante la noElséa sobreestimaciguuede tener su origen en

la condicion de borde del modelo global lo que se indica también en las figuras 8.13 y 8.14
gue muestran los ciclos diarios en la estacion de Concon Urbana Fija para el mese de enero
y julio, respectivamente. En estas figuras lsgeova que el modelo nuevamerdgproduce

bien tanto la fase como la amplitud del ciclo diario tanto en verano como invierno. Sin
embargo, también se observa una sobreestimacion en todas las horas y en ambos meses.
Considerando que esta estacion de maetasta impactado principalmente por algunas
fuentes lockes y la linea de base proveniente del mar. Otra indicacién del impacto de la
condicién del modelo global es que las concentraciones noctmnagierno son mas altas

gue en verano. Es sabido quem®delo global en el hemisferio del sur tiene esa tendencia

de tener concentraciones de ozono mayores durante invierno que durante hatami@a

no se ha investigado este fenbmeno y tampoco es parte de este estudio hacerlo, so6lo se
pretende dejar constaia de la contribucion de la condicién de borde a la incertidumbre de

las simulaciones. Finalmente, la figura 8.15 es una indicacién de la calidad de algunos de
los datos observados. En este caso, se trata de la estacion Inacesa en Antofagasta. Es
evidene que los datos observacionales no son muy confiables y, por lo tanto, en cualquier
comparacion entre modelo y datos observacionales se debe considerar que los datos
observacionales tampoco necesariamente describen la situacion ambiental de manera
fidedigma. De hecho, después de una auditoria de las estaciones de monitoreo, el Ministerio
de Medio Ambiente est4 realizando la validacion de todos los datos de calidad del aire. No

existe informacién cuantitativa hasta la fecha sobre la calidad de los datos.
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Las Condes, O3
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Figura 8.11: Comparaciorde los ciclos diariosle ozonoobservados en la estacion Las
Condes para el mes de enero. En el panel superior la serie de tiempo del ozono segun la
informacion de la base de datos SINCA. En el panel del medio se muestran los ciclos
diarios del ozono observado; la linea azul indica el ciclo diario promedio, y la sombra
celeste indica el area en que se encuentra un 80% de los datos, con el percentil 90 como

limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferiorqsvalente al del
medio pero para los datos WRF.
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Pudahuel, O3
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Figura 8.122 Comparacionde los ciclos diarios de ozono observados en la estacion
Pudahuel para el mes de enero. En el panel superior la serie de tiempo del ozono segun la
informacion de la base de datoBNSA. En el panel del medio se muestran los ciclos
diarios del ozono observado; la linea azul indica el ciclo diario promedio, y la sombra
celeste indica el area en gque se encuentra un 80% de los datos, con el percentil 90 como

limite superior y el perceihtLlO como limite inferior. El panel inferior es equivalente al del
medio pero para los datos WRF
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Concon Urbana Fija, O3
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Figura 8.13: Comparaciorde los ciclos diarios de ozono observados en la estacion Concon
Urbana Fija.para el mes de enero. En el panel superior la s¢éigenge del ozono segun la
informacion de la base de datos SINCA. En el panel del medio se muestran los ciclos
diarios del ozono observado; la linea azul indica el ciclo diario promedio, y la sombra
celeste indica el area en que se encuentra un 80% dattms con el percentil 90 como

limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferior es equivalente al del
medio pero para los datos WRF.
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Concon Urbana Fija, O3
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Figura 8.14: Comparaciorde los ciclos diarios de ozono observados en la estaciéon Concon
UrbanaFija.para el mes de julio. En el panel superior la serie de tiempo del ozono segun la
informacion de la base de datos SINCA. En el panel del medio se muestran los ciclos
diarios del ozono observado; la linea azul indica el ciclo diario promedio, y larasomb
celeste indica el area en que se encuentra un 80% de los datos, con el percentil 90 como
limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferior es equivalente al del
medio pero para los datos WRF.
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Inacesa, O3
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Figura 8.15. Comparaciorde los citos diarios de ozono observados erdtacion Inacesa

en Antofagastgara el mes de enero. En el panel superior la serie de tiempo del ozono
segun la informacion de la base de datos SINCA. En el panel del medio se muestran los
ciclos diarios del ozono obs/ado; la linea azul indica el ciclo diario promedio, y la
sombra celeste indica el area en que se encuentra un 80% de los datos, con el percentil 90

como limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferior es equivalente
al del medb pero para los datos WRF
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Mientras en el analisis cualitativo sélo se usaron algunas de las estaciones de monitoreo que
mejor representan algunas caracteristidastabla 8.1 compara&uantitativamentelos
resultados de las simulaciones WRF con lasrebs®nes para los meses enetwril, julio

y septiembregara cada estacion de monitofao se incluye Antofagasta por la baja calidad

de los datos observacionale§eneralmente, WRF sobreestima el promedtoodono.
Contribuye esta sobreestimacigroballement la linea de base (o condicién de borde) del
modelo globalNo obstante, cabe recordar la manipulacion de los inventarios de emisiones
gue evidentemente también tienen un impacto en estos resultadosndicion de borde

tiene particular importanaien las diferencias durante la noche cuando existe una actividad
fotoquimica muy baja (por la ausencia de radiacion solar). De hecho, este efecto se presenta

en mayor grado en los meses de invierno que en los meses de verano.

8.2.1 Discusion de los resultados de ozono
Existe mucha experiencia en la simulacion de ozono tanto a nivel nacional como

internacional. Los buenos resultados mostradosstosestudios son un reflejo de esta
experienciaA nivel nacional, por ejemplo, hace aproximadamente cince ad@xistia en

los inventarios de emisiones la especiacion quimica de los COVs que es esencial en la
simulacion del ozono. Tampoco existia un protocolo de cémo se deberia administrar la
distribucion espacial y temporal de las emisiones. Estos temas seshlio con el tiempo

lo que permitia el uso de los inventarios y la caracterizacion de sus brechas. Esta
experiencia también ha contribuido en este estudio en el saber cdmo especiar quimicamente
los COVs y como expandir temporalmente las emisiones d&otraTodas esas

experiencias anteriores explican en desempeio del modelo.

Considerando el andlisis anterior, el desempefio del moedefmesar de los errores y
manipulaciones de los inventarios de emisiodebe ser considerado como satisfactorio ya

qgue logra reproducir bien las amplitudes y también la forma del ciclo diario. En
consecencia, los resultados de las simulaciotelsozono que se realizaron en este estudio
pueden ser usad@n el analisisocic-economico dentro de MODEC el®esta maneranla
construccion de las grillas de concentraciateegste contaminatepara cada mes y ciudad

reflejan los resultados de las simulaciones segun sus caracteristicas entregadas en esta

seccion
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Enero Abril Julio Septiembre

Obs WRF Obs. WRF Obs. WRF Obs WRF
Santiago
Cerrillos 23 24 11 16 8 15 11 16
Cerro Navia 20 24 9 17 5 13 9 17
El Bosque 20 23 9 16 6 15 9 16
Independencig 19 25 8 16 5 14 8 16
Las Condes 29 34 13 18 8 16 13 18
Parque 24 25 12 17 6 15 12 17
OHiggins
Pudahuel 22 23 10 17 7 13 10 17
Valparaiso
Concon 11 15 10 16 9 16 11 16
Urbana Fija
La Palma 12 19 8 16 6 17 8 16
La Cruz 14 19 8 17 6 17 9 17
San Pedro 12 20 10 20 10 21 10 20
Vifa del Mar 11 17 10 16 9 17 9 16
Rancagua
Casas de 24 23 13 17 11 19 14 18
Peuco
Codegua 23 24 12 18 11 18 14 18
Rancagua 20 23 12 18 7 18 13 19
San Franciscg 14 19 10 16 7 17 10 16
de Mostazal
Totihue 41 24 35 20 19 20 29 20

Tabla 8.1: Comparacion de concentraciones promedio de ozono observadas y modeladas
segun WRF para los meses enatwjl, julio y septiembre. Todas las concentraciones estan
en pgr/niN.

126
SECTRA
www.sectra.cl



8.3 MP2.5

Tal como se hizo en el caso de ozono, pakdR2.5se entregaran también primero algunas
figuras para con fines de caracterizar algunos comportamientos, seguido con una tabla que
compara los promedios observados y modelados. En este caso, ademas, se finaliza con una
discusion general de la modelacién de la modelacioM@@.5 Los resultados en el caso

del MP2.5 se basan en los inventarios de emisiones modificados tal como sefalado

seccion 8.2 de este informe.

Las figuras 8.16 8.18 muestran los ciclos diarios B#*2.5de las estaciones Las Condes,
Pudahuel y Viia del Mar, respectivamente, para el mes de julio. Se puede observar que en
todos los casos existe una subestimapamparte del modeloA contrario de los resultados

de las primeras simulaciones que se hicieron en este estudio, estas subestimaciones ya son
mucho menoresEn el caso de éas Condes, se logra una cierta similitud en la forma del

ciclo diario con un maxim hacia la tarde del dia. Este maximo puede ser resultado de que

en ese periodo existe una direccion de viento desde la ciudad hacia la cordillera y, por lo
tanto, se transportan los contaminantes hacia la estacion Las Condes. En la noche los
vientos sopla desde la cordillera hacia la cuenca lo que resulta en una disminucién de las
concentracionesA contrario de Las Condes, las estaciones Pudahuel y Vifia del Mar
registran sus concentraciones mayores en la noche en situaciones de una atmosfera estable
y vientos débiles. En ambos casos, el modelo produce un ciclo diario muy plano y, ademas,
subestima las concentracion&almente, la figura 8.19 nuevamente es un ejemplo de
datos poco confiables, en est@so para la estacion Rancagua lo que demuestraogue |
datos disponibles en SINCA no necesariamente son aptos para efectuar una comparacién

con el modelo.
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Las Condes, PM25
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Figura 8.16: Comparacionde los ciclos diarios observados ®bi2.%en la estacion Las
Condes para el mes de julio. En el panel superior la serierdpatidelMP2.5 segun la
informacion de la base de datos SINCA. En el panel del medio se muestran los ciclos
diarios delIMP2.5 observado; la linea azul indica el ciclo diario promedio, y la sombra
celeste indica el area en que se encuentra un 80% de Igs atatocel percentil 90 como

limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferior es equivalente al del
medio pero para los datos WRF.
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Figura 8.17: Comparacionde los ciclos diarios observados de MP2.5en la estacion

Pudahuel para el meale julio. En el panel superior la serie de tiempo del MP2.5 segun la

informacion de la base de datos SINCA. En el panel del medio se muestran los ciclos

diarios del MP2.5 observado; la linea azul indica el ciclo diario promedio, y la sombra

celeste india el area en que se encuentra un 80% de los datos, con el percentil 90 como

limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferior es equivalente al del
medio pero para los datos WRF.
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Vifa del Mar, PM25
200 T T T T ] ] T T ] T T ] T T T T T T T T T

150( - 2

100}

ugr/m3

I

0 5 L= : .
Jul AugSepOctNovDecJan FebMarAprMayJun Jul AugSepOctNovDecJan FebMarAprMay
Fecha

100 : : e

60 g
201 g ‘ .
| S D WS powary [ul S| [SSSY [ FESS (SO ) Y S A 0 s s B [

1
012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 1920 21 22 23 24
hora local

ugr/m3

1001 :
801

60 N

ugr/m3

40— : H s .

20

0 1 1 I 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
hora local

Figura 8.18: Comparaciorde los ciclos diarios obsexdos de MP2.5en la estacion Vifia

del Mar para el mes de julio. En el panel superior la serie de tiempo del MP2.5 segun la
informacion de la base de datos SINCA. En el panel del medio se muestran los ciclos
diarios del MP2.5 observado; la linea azul indétaiclo diario promedio, y la sombra
celeste indica el area en gque se encuentra un 80% de los datos, con el percentil 90 como
limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferior es equivalente al del

medio pero para los datos WRF.
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Rancagua, PM25
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Figura 8.19: Comparacionde los ciclos diarios observados de MP2.5en la estacion
Rancagua para el mes de julio. En el panel superior la serie de tiempo del MP2.5 segun la
informacion de la base de datos SINCA. En el panel del medio se muestran los ciclos
diarios del MP2.5 observado; la linea azul indica el ciclo diario promedio, y la sombra
celeste indica el area en gque se encuentra un 80% de los datos, con el percentil 90 como

limite superior y el percentil 10 como limite inferior. El panel inferior esvatgnte al del

medio pero para los datos WRF.

SECTRA
www.sectra.cl



La tabla 8.2 compara los resultados de las simulaciones WRF con las observaciones para
los meses enero y julio para cada estacion de monitBseevidente también a través de

esta comparacion cuantitativa gglemodelo no es capaz de reproducir las concentraciones
observadas. No existe ningin caso en que los resultados pueden ser considerados
satisfactorios. También en este caso se debe suponer que los malos resultados que se

indican en las observaciones disflibes, deben ser representativos para todas las ciudades.

Enero Abril Julio Septiembre
Obs WRF | Obs | WRF | Obs | WRF | Obs | WRF
Santiago
Cerrillos 19 15 25 20 44 32 27 |19
Cerro Navia 19 16 26 21 56 32 29 |21
El Bosque 22 18 25 21 47 29 28 |22
Independencig 22 18 28 23 39 28 32 |26
Las Condes 20 15 23 17 29 21 20 |15
Oiei‘géﬁs 22 18 | 20 | 21 | 53 | 35 | 29 |%®
Pudahuel 21 16 30 23 52 32 29 |21
Puente Alto 21 16 24 19 31 21 23 |20
Quilicura 20 14 28 17 40 28 29 |16
Talagante 15 12 21 14 37 24 20 |15
Valparaiso
Vifa del Mar 21 13 22 13 26 17 24 14
Rancagua
Rancagua 26 12 43 15 73 21 39 15

Tabla 8.2 Comparaciéon de concentraciones promedio de MP2.5 observados y modelados

seglin WRF para los meses enero y julio. Todas las concentraciones estan @t pgr/m
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8.3.1 Discusion de los resultados de MP2.5
En este estudio, se presentaron problemas grandes en reproducir las concentraciones de

MP2.5 observadas en las simulaciones. Estos problemas no son poco comunes en la
modelacién en general. Se adjunta en el Anexo 5 xplicacionde los origenes de los
problema enla modelacion deMP2.5en términos generalelSn esta seccion se ponen los
resultados de la simulacidén en contexto a la literatura cientifica. En todas las publicaciones

1516 sobre la evaluaciédel desempefio de los modelos en la simulacién de

més recienté
MP2.5se indica que los modelos subestiman sus concentraciones. En las tres publicaciones
se usan distintos modelos, incluyendo W&tem en una configuracion similar a la de este
estudio. Generalmente, l@srores a nivel de estacion individual son tan grandes que se
hacen las comparaciones a nivel continelatajue suaviza los datos y reduce los errores.
AuUn asi se encuentran resultaos con sesgos de ordenB8%esubestimacién en las

concentraciones datodelo). Losautoresdentificanlas siguientes tres fuentes de error:

1) Meteorologia
2) Mecanismos quimicos de los modelos

3) Inventario de emisiones

El punto de la meteorologia ya se discutié en la seccién 8.1 y sus resultados se deben
considerar muy buenos tain en comparacion con la literatura cientifica. El mecanismo
quimico usado en este estudio es igual o similar a los de los estudios mencionados. En
consecuencia, la explicacion del peor desempefio del modelo en comparacién con los
estudios probablementee su raiz en los inventarios de emisioBes.debe considerar

que tanto en EE.UU. como Europa existen muchos recursos tanto humanos como
economicos con un enfoque al desarrollo de los inventariogel cientifico.A contrario

de esogaises, en Chilao existe una estrategia ni politica ni cientifica en el desarrollo de

los inventarios de emisiones que también se pueden usar en modelos atmosféricos. La

¥vyu, S., R. Mathur, K. Scher D. Kary, J. Pleim, J. Young, D. Ton&. Pouliot, S. A. McKeen, and S. T.
Rao (2008), Evaluation of realme PM2.5forecastsand process analysis for PM2.5 formation over the
easterriJnited States using the E@GMAQ forecast model during the 200@ARTT study, J. Geophys. Res.,
113, D06204, di:10.10292007JD009226.
!> Stern, R., et al. (2008), A model inteomparison study focussing on episode with elevated PM10
concentrations, Atmos. Environ., 42, 458%88,doi:10.1016/j.atmosenv.2008.01.068
'8 Tuccell, P., G. Curci, G. Visconti, B. Bessagnet, L. Menut, and R. J. Park (20d8gliNg of gas and
aerosol witWRF/Chem over Europe: Evaluation and sensitivity study, J. Geophys. Res., 117, D03303,
doi:10.1029/2011JD016302.
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informacion existente se basa en iniciativas puntuales de autoridades |&tstibes.
iniciativas hanhecho posible el uso de los modelos, no obstante, en su conjunto no son
comparables con los esfuerzos en EE.UU. y en Europa en esta matensesar de sus
esfuerzos, todavia los resultados de los modelos muestran errores muy grandes (también a

causa deleficiencia en los modelos mismos).

En este estudio se opté por modificar los inventarios de emisiones en base a indicaciones
(no se trata de un documento o datos oficialgs por deterioro se puede observar un
aumento en las emisiones por parte g@ealgue vehicular. Mientras la indicacion
cuantitativa sélo apuntaba al deterioro de los cataliticos también se optd por modificar las
emisiones de todas las fuentes méviles con el objetivo de lograr un mejor desempefio del
modelo en términos de MP2.5. Se cdesa razonable esta suposicién ya que cualquier
vehiculo sufre un cierto grado de deterioro lo que generalmente tiene como consecuencia
un aumento en emisiones. Los resultados obtenidos de esta mdreraeleconsiderados
razonables y han sidasadospara la construccion de las grillas de concentraciones para

cada mes y ciudad de este estudio.

8.4 Recomendaciones para el uso de matrices de concentraciones en

MODEC
Segun la discusion anterior se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1 El modelo simuldien las caracteristicas meteoroldgicas.
Dado que la meteorologia es el proceso que media entre las emisiones y las
concentraciones, se debe suponer que el modelo también simula bien los patrones
(espaciales y temporales) de las concentraciones.

1 El modeloes capaz de simular el ozono satisfactoriamente.

! El modelo sélologra simular el nivel de concentracionde MP2.5 en forma

razonable a través de una modificacion significativa de los inventarios de emision

En consecuencia, secaamienda usar los resul@slde las matrices dezono en MODEC

tal como lo entrega el modejosegun las caracteristicas detalladas en la seccion 8.2

A pesar de la mejora en los resultados del MP2.5 basada en las modificaciones de los
inventarios de emisiones, el modelo todavigestra un sesgo importante (segiimacion)

134
SECTRA
www.sectra.cl



para este contaminante. Por esta razon el cons@tmmiendahacer algunos ajustes
adicionalespara MP2.5; debido a la falta de conocimiento de la causa de esta sub
estimacion por parte del modelo, el Unicostgurazonable parece ser la correccion de las
concentraciones de MP2.5 simuladas por el error promedio entre modelo y observaciones
bajo la siguiente Idgica: tal como se indicaba, el modelo es capaz de representar bien los
procesos meteoroldgicos y, portémto, de dispersion. En consecuencia, también se puede
suponer que la dispersion de MP2.5 y, por lo tanto, sus patrones espaciales estan
representados satisfactoriamente lo que deja solo la diferencia entre observaciones y
modelo en magnitud de las contraciones como problema. Dado que no existe ninguna
base técnica como resolver este problema dentro de este estudio (ver discusion anterior), la
solucién practica en este caso es corregir las concentraciones del modelo por el error
promedio.A Modo de ejenplo: en el caso de Santiago, el error promedio entre lo simulado
por WRFChem y lo observado en todas las estaci@re®l mes de julies una sub
estimaciérpor partedel modelo deinos15 pgr/n? (la concentracién promedio del modelo

en estas estaciones de 33 pgr/hy de las observaciones de 48 pghinks decir, para
corregir este error promedio, las concentraciones del modelo se deben corregir por un factor
1.45 (45% de aumento de lo que da el modé&e).esta manera, se logra obtearrlas
matricesde concentraciéon de MP2i®n promedie las mismas concentraciones que las
observadas. Al mismo tiempo y reconociendo la falta de conocimiento sobre el origen del
problema, se atribuyéindirectamente a todas las fuentes emisoras el mismo factor de
correccion. Para las ciudades en que no existen observaciones se usa el error promedio de

todas las otras ciudades para ajustar las concentraciones del modelo.

Es evidente que en el caso de MP2.5 se trata de un ajuste que busca solucionar problemas
practicas.Es precisamente por esos problemas que se pueden justificar les.aNst
obstante, también calveiterar que para eventuales futuros estudios es necesario apuntar a
reducir las brechas de conocimiento en los inventarios de emisiones. En términos de los
mecanismos quimicos en los modelos, también se esta trabajando a nivel internacional
fuertemente en el desarrollo de los mismos lo que en el futuro deberia permitir una mejor

representacion de los procesos que conducen a la formacion de aerosoles.
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9 Condruccion matriz fuente -receptor

En términos generales, un modelo fotoquimico entrega informacion sobre la concentracion
de un contaminante espacialmente distribuida a través de una grilndentracion de un
contaminanteen un punto de grilla dado (am instante de tiempo o como promedio
temporal) es un resultado integral de las emisiones de todos los otros puntos de la grilla. Sin
embargogeneralmente los resultados de una simulacion de un mualpkymiten evaluar

en cuanto contribuyen las emisas de todos los puntoe la grilla a las que se atribuye

una emision das concentraciones del contaminante en un punto de grilla en particular.
Dado queuna mariz fuentereceptor justamente busca cuantificar la relacién datre
emision en un punto da grilla y las concentraciones de las concentraciones en los otros
puntos de ellse requieré aparte de las simulaciones del modelo propiamenteatglinas
simulaciones adicionales para lograr esta cuantificacion. Estas simulaciones se describen a

confnuacion.

Dentro de esta aproximacién, el concepto fundamental es la aplicacién de trazadores.
Consideremos una grilla canx m puntos. Cada punto de grilla se caracteriza por ser un
punto emisor y, al mismo tiempo un punto receptor. Se le asigna a togdundicei

cuando se refiere a éste como receptocgmo emisor, con i,j = i*m. En este sentido, la
concentracion de un trazaddrproveniente de la emision en la cefdse denomind;.

Dado que todos los trazadores tienen la misma caracterjsfitéca, la concentracion de

este trazador en un punto receptor de grjlle, es la suma de las concentraciones de los
trazadores proveniente de cualquier de los puntos emigpfesncentracion del trazador

en el puntad y que fue emitido en el ptmj) segun:
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En el caso de contaminantes primarios e inefiedepende de las emisiones en el pyiyto
una funcion, §;, que conceptualmente integra las caracteristicas de la dispersion
atmosférica. De esta manera, la ecuati@e puede escribir como

Y YO

hz

A la funcion §; también se refiere como matriz fueméeeptor. En un caso urbano, los
contaminante®P10y MP2.5primario y SQ se pueden considerar inertes y, por lo tanto,
conociendo susespectivas matrices fuenteceptor, se puede estimar sus concentraciones

en cada punto i de la grilla segun:

O 0p T Y O
hz

0 0C v Y ©O
hz

YO Y O

hz

Para la construccion de estas matrices fumsteptor sélo se requiere un modelo de

dispersidén (sin quimica) asignandole a cada punto de la grilla un trazador.

El caso de contaminantes secundarios, tal como es el ejemmpono (@), la relacién
entre emisiones y concentraciones es mas compleja. En este caso se requiere una
combinacion de la aplicacion de un modelo fotoquimico y un modelo de trazadores segun

lo siguiente.

En primer lugar, el modelo fotoquimico entregantejor estimacién posible de las
concentraciones de cualquier contaminante. En el casozd®<otros contaminantes
importantes son los NOx y los COVs. Tanto para ellos el modelo produce para cada punto
de grillai, una serie de tiempo y, por lo tantanibién se puede calcular la diferencia entre

untiempotyt + . 2O &NOx y &CO0OV
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Es sabido que la produccién de ozono depende de la disponibilidad de NOx y COVs. Dado
que ambos son reactivos, no se pueden considerar un trazador inerte. Asi queges se qu
estimar su concentracion en un punto i, se tiene que considerar su cambio en
concentraciones en el tiempo. Asumiendo que se conoce el cambio de de concentraciones
entre el tiempd y t + enaa punto de grilla, &\ ambién se puede calcular la
concentracion de NOx en este punto y que proviene de una emision del puntq,jeNOXx
funcién del tiempo segun:

00w

00w 00w Yo ib—s:
00w

Donde n indica el tiempoy n+1 el tiempd +yUetow B . 00 a

Lo equivalente se puede hacer para los COVs:

(V) OU W YO W+—
oUW

Tal como se menciond anteriormente, la produccion de ozono depende de la disponibilidad
de NOX y COVs. Ademéas y dependiendo de la proporcion de las respectivas
disponibilidades, se habla de una produccién limitada por NOx o limitada por COV (se

explica este concepto mas abajo) la que se expresa en ambos casos segun:

Produccion de ozono limitadaphOx:

. P g o VOO
U ov U ov Yoou ——;
0L W
Produccion de ozono limitada por COV:
U 00 U 00 YU00 —
0V

DondeO3N; representa el ozono producido en el purgo unrégimen limitado por NOx y

debido a la emision de NOx en el pupté su vezO3G; representa el ozono producido en
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el puntoi en un régimen limitado por COV y debido a la emision de COV en el pynto

03C el ozono producido en puntos limitado por CO¥ concentracion total de ozono es:

0c Uo0 0od (2

con

0 o0 000
hz
000 000
hz
La ecuacion 2 se lee como
0o 000 000
hz hz

TantoO3N; comoO3G; a su vez dependeméalmente de las emisiones de NOx y COV,
respectivamente, en los punjds que nuevamente se puede expresar a través de la matriz

fuente receptor:

0ol Y ©O

0 0o Y O

Tal como se menci on;i ayOVeeiSeobtieremad travéd de s s N O x
resultados del modelo fotoquimico. Lo Unico que falta entonces para construir las matrices
fuentereceptor para el ozono es a informacién sobre si la producciémiesla por NOx

0 por COVs.

En términos generales, en un régimen limitado por NOX, los radicales peroxiles tienden a

reaccionar consigo mismo. Por el otro lado, en un régimen limitado por COVs, el radical
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hidroperoxilo se acumula y a través de su reacd® NQ se aumenta la produccion de
HNOs. Mientras, todas las reacciones involucradas son de una complejidad muy alta,
Sillman (1995’ deriva una relaciéon muy simple para el limite entre estos dos regimenes a
través de la razon entre la produccion dedos productos principales de los respectos

regimenes, peroxido de hidrégene(4 y acido nitrico, HN@ segun:

CA

T® L

C4

Es decir, si esta razon es mayor de 0.35 la formacion de ozono es limitada por NOx y, en el
caso contrario,po COV. Tas eb@a $0&2&COV, sex@dmbi enen t

Prnos del modelo fotoquimico.

Finalmente, el material particulado secundario tal como el 0zono no se emite directamente,
sin embargo, su caso es mas lineal y su contenido en nitrato (NG®)ioa(H4) y

sulfato (SO4) se puede expresar segun:

0 Vo Y O
hz

0@ Y O
hz

Y Y O

hz
Es decir, cada uno de las componedtgzende de un solo precursor.

Se han construido las matrices receptor fueegin lo detallado anteriormerara cada

mes y ciudadHasta el momento se han generado las matrices con la grilla computacional

1 Sillman, S. 1995. The Use of NB202, and HNO3 as Indicators for Ozone N@¥XocarborSensitivity in Urban
LocationsJ. Geophyses, 100, 14,17514,188.
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segun el capitulo TTon fines de entregarle andea de la cantidad de informacion que
entregan estas matricee muestran la figura un ejemplo dena matriz que entrega la
informacion del impacto que tiene un punto de emision en todos los ptmtos del

dominio (y que justamente es la base denktriz fuente receptprEn este ejemplo se

puede ver que se genera para cada punto de grilla 73x73 de puntos receptores. Dado que se
debe generar una matriz para cada uno de los puntos de la grilla (un total de 73x73 puntos),
la matriz fuente receptorrial contiene un total d@3x73)x(73x73) = 18.398.241 valores.

Este niumero de valores se puede bajar a través de achicar la grilla computacional (ver
también capitulo 11).

-23

-23.2

234
4
3
T
236 E}
13 %
£
238 =

-24

-24.2

-71 -70.8 -70.6 -70.4 -70.2 -70 -69.8

Figura 9.1: Ejemplo de una matriz receptor fuente. Esta matriz entrega la retatiém el

impacto en todos los puntos de la matriz por parte de la emision en un punto en particular.
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Cabe reiterar en este lugar que la calidad de las matrices fuente receptor principalmente de
dos factores, la dispersion segun el modelo y las emisidr@scomo mencionado
anteriormente, la calidad de la informacion sobra la dispersion entregada por el modelo se
considera alta. Esta alta calidad también se refleja entonces en la calidad de la matriz fuente
receptor. En el caso de ozono, ademas, tamkiérgsd un buen desempefio del modelo lo

que significa que las matrices fuente receptor respectivas también son confiables. En el
caso de MP2.5 se ha mostrado un probable problema en los inventarios de emisiones lo que
explicaria la fuerte subestimacion dste contaminante. Dado que las matrices fuente
receptor cuantifican la contribucidén relativa de las respectivas emisiones de todos los
puntos de grilla en un punto de grilla receptor, el problema de una subestimacion de las
emisiones es irrelevante si @subestimacion es igual para todos los puntos emisores; en
otras palabras, si el error en las emisiones esta homogéneamente distribuido en el espacio el
anico factor relevante para la calidad de las matrices es la dispersion. A pesar de no poder
evaluar & distribucion espacial de los errores le parece justificable al consultor la
suposicion de su homogeneidad espacial. En consecuencia, tanto para el ozono como para

el MP2.5 se justifica el uso de las matrices fuente receptor en MODEC.
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10 Proyecciones de los modelos de dispersion de contaminantes

Tal como se indicé en la secci@nla relacion entre eMP2.5y sus precursores en las
matrices fuente receptor ds tipo lineal. En este sentido, estas matrices son independientes

del escenario de emisionepyeden ser usadas para cualquier corte temporal.

El caso del ozono es distinto; en este caso existe la condicion si la produccion del ozono
esta limitada por NOx o COVs segun la raza®¥#HNO; (ver secciord). Esta condicion

puede cambiar segun cambiosles escenarios de emisiones. De hecho, la aplicacién de

las matrices fuente receptor sélo es valida bajo la suposicion que la distribucidén espacial de
los regimenes de la produccién de ozono no cambie. En este contexto, se debe plantear si
las matrices gneradas para el afio 2010 son vélidas para los escenarios del 2015 y 2020.
Para esta pregunta se considera, en primer lugar, el cambio en emisiones en estos afios con
respecto al afio 2010. Las tablas 10.1 y 10.2 entregan las emisiones de NOx y COV para
cadaciudad y cada afio en ton/afio y para los afios también en términos con su cambio

relativo con respecto al afio 205&,010

2010 2015 2020

ton/afo ton/afio aE2010 ton/afno aE2010
Antofagasta| 1135 1203 5.9 1185 4.4
Calama 592 628 6.1 644 8.7
Valparaiso 3158 3199 13.0 3145 10.0
Santiago 27356 24147 -13.3 22562 -21.1
Rancagua 885 923 4.3 871 -1.6
Talca 1321 1387 5.0 1272 -3.8
Concepcién| 5060 5310 4.9 5438 7.4
Temuco 987 1051 6.5 1040 5.4
Valdivia 397 399 0.5 350 -13.4

Tabla 10.1: Emisiones de NOx parada afio de escenario y ciudad en ton/afio. También se

indican cambio relativo con respecto al afio 2@},
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2010

ton/afno ton/afo aE2010 ton/ano aE2010
Antofagasta 352 389 10.5 408 15.9
Calama 268 287 7.1 299 11.6
Valparaiso 1065 1064 -0.1 1064 -0.1
Santiago 11720 8414 -28.2 5414 -53.8
Rancagua 261 278 6.5 291 11.5
Talca 571 617 8.1 653 14.3
Concepcion 1396 1502 7.6 1624 16.3
Temuco 272 304 11.8 330 21.3
Valdivia 119 118 -0.8 118 -0.8

Tabla 10.2 Emisiones de COV por cada afio de escenario y ciudad en ton/afio. También se

indican cambio relativo con respecto al afio 2640

Estes cambios en emisiones relativos de NOx y COV, ademas, se deben poner en contexto
de la incertidumbre de las emisiones. Tal como se indico en la s&€&nrun documento
proporcionado por SECTRA se estima que las emisiones de NOx por razones de deterioro
de los cataliticos podrian tener un impacto de un 400% Yy, en el caso de los COV de un
54%. Se entiende que esta informacién todavia no se puede considerar robusta en el sentido
gue no existen los datos que la hacen estadisticamente significativa rolakteageEn este

sentido, se considera la informacion una contribucion a la estimacién de la incertidumbre
de las emisiones. Dentro de este contexto, es evidente que los cambios proyectados en las
emisones tanto de NOx como COVs estan generalmente bastiabt#o de esta
incertidumbre. La excepcién es la ciudad de Santiago donde por lo menos para el caso de

los COVs los cambios para el afio 2020 estan del mismo orden que la incertidumbre.

En este sentido, el consultor considera que las matrices fuenteorelegpd paravP2.5
como ozono en el caso de todas las ciudades deberian ser las pasntslos los afios
proyectadosConsiderando, ademas, que en cualquier proyeccion se deben mantener los

ajustes mencionados en la seccion anterior, la calidad de dagean fuente se basa
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fundamentalmente en la calidad de la dispersion y, por lo tanto, se mantendra igual para las

proyecciones.

Es evidente hasta este punto que existen incertidumbres bastante grandes en la aplicacion
de las emisiones y de los modelostds incertidumbres obviamente también se mantienen

en las proyecciones. En este sentido, no es posible hacer (o proponer) un andlisis si las
aproximaciones propuestas tanto en términos de los ajustes de las concentraciones como de
las de escenarios de amines conducen a una sobrevaloracion o subvaloracion o cual sera

el comportamiento de las funciones dosis respuesta. De hecho, considerando las
incertidumbres cualquier evaluacién seemmnomica basada en ellas debe ser interpretada
como tendenciaCualaquier estimacion de incertidumbre en la valoracién requeriria una
cuantificacion de la incertidumbre en las emisiones lo que esta fuera del alcance de este

estudio.
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11 Programacion de MODEC

La base del software MODERa sidola version 2.1. De esta manesolo semodificaron

aguellas partes que son nuevas en este estudio, a saber:

1)
2)
3)

4)

Se incluyeron todas las ciudades considerados en este estudio.

Se incluyeron los archivos shape de poblacion y de agricultura para cada ciudad.

Se generaron todos los archiwaes concentraciones y matrices fuente receptor para
cada ciudad.

Se incluyeron todas las funciones dosis respuesta segun lo indicado en el capitulo 2

de este informe.

MODEC V2.1 soOlo se podia usar en el sistema operativo Windows XP. Se han

fiactualizado todos los elementos (codigwinstalador) para poder usar la nueva versién

también en Windows 7.

En términos del codigo fuente mismo de MODEC se han realizado cambios en las

siguientes funcionalidades del modelo:

T

Geografico: Se agregél elemento ingreso dgola. De esta manera, se suben los
archivos shape con la informacion de rendimiento para cada cultivo por cada
comuna.

Concentraciones: Dado que las funciones dosis respuesta considerados para la
nueva version de MODEC toman en cuenta las variablesoeepio 8 horas de
ozono, maximo del promedio 8 horas de ozono y AOT40, estas variables se
incluyeron en las matrices de concentraciones.

Impactos: Se replicaron los tres campos existentes (Funcién dosis/respuesta, efectos
en salud, costo por ciudad) y deamera tal que existen ahora estos tres campos
tanto para salud como para agricultura.

Evaluacion: Talcomo en el caso de impactos, los tres campos disponibles en esta
funcionalidad (Evaluacion de proyectos, nimero de casos y costos beneficios) estan

disponbles ahora especificamente para salud como para agricola.
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Las funciones dosis respuesta, tasas bases, costos e informacion etarea y de rendimiento por

comuna se usaron tal como detallado en el capitulo 2.

Una consideracion clave en la Gltima etapa deesgtalio son los tamafios de los archivos.

En MODEC V2.1 la grilla usada tenia 12x10 celdas. De esta manera, las matrices fuente
receptor resultaron en.440 valores. Talcomo se indico en el capitulg fas grillas
computacionales en este estudio son d&/33debido entre otras razones también por el
aumento en resolucipry el nUmero de valores por matfizente receptor de 18.398.241
valores.No ha resultado implementar las matrices de este tamafio en MODEC ya que el
disefio del software no permite masl®x12 celdas. Cualquier matriz fuente receptor con
m8s puntos resulta en un Aoverfl owo. Se indi
tipo de disefio se puede resolver este problema en versiones futuras. Dada esta limitacion,
no se pudo usar la grilleed®2x2 km para las ciudades de Santiago y Valparaiso ya que sus
respectivas extensiones espaciales son mayores que 24x24 km. Para ambas ciudades se

ocuparon las grillas 2x2 km en cuyas bases se generaron grillas de 4x4 km.
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12 Aplicacion de MODEC

Con el sftware desarrollado y con fines de evaluar su correcto funcionamiento, se realizé
una evaluacion de un caso especifico. Se eligidé para este fin una simulacién para la ciudad
de Santiago para el afio 20&6n los datos de emisiones entregados por la camteap
técnica. Estos datos contaron con un escenario base (sin proyecto) y uno con proyecto. Se

evalu6 socieecondmicamente la diferencia entre los dos escenarios.

Tal como se mencion6 anteriormente, se usaron las tasas bases y las fulwstnes
respuest segun documentado en este informe. Las tablag 213 son los resultados de

esta simulacién tomados directamente de la salida Excel del modelo. La tabla 12.1 entrega
los numeros de casos para cada patologia evaluada tanto para los dos escenados (sin
proyecto) y el incremento entre ambos. Se puede observar que o se pueden ver
disminuciones de casos (valores negativos para los incrementos) o no se observan
diferencias. Eros cas® de que no se observan diferencias no necesariamente significa que
el nimero de patologias es exactamente igual entre ambos escair@iogue Ssus

diferencias son marginales.

La tabla 12.2 entrega los valores asociados a los numeros de casos para cada patologia. Por
lo tanto, un valor negativo significa un beneficio. dexir, en base que sélo se observan
patologias con una disminucién (0 mantencion) en términos de casos eso también se refleja
en gue en este ejemplo sélo se observan beneficios econémicos. Cabe sefialar que por lejos
domina el beneficio econémico es la matidad de largo plazdEs decir, la estimacion del

valor de la vidaestadisticas lo que domina en este tipo de evaluacion.

148
SECTRA
www.sectra.cl



Sin Con
Contaminante Efecto proyecto | Incremento| proyecto
O Mortalidad no Accidental; de 0 a 18 393 0 393
0O Mortalidad no Acidental; de 18 a 65 1.297 -2 1.295
(0N Mortalidad no Accidental; de 65 a 100 187 0 187
(0N Enfermedad Pulmonar Crénica; de 18 a 65 95 0 95
0O Enfermedad Pulmonar Crénica; de 65 a 100 212 0 212
0O Neumonia; de 65 a 100 416 0 416
O, Disritmia; de 65 a0 288 0 288
O Asma, Admisién Hospitalaria; de 0 a 18 21 0 21
O Asma, Admisién Hospitalaria; de 18 a 65 68 0 68
O Dias de Actividad Restringida Menores; de 18 a { 2.020.932 -19531 |2.001401
Dias de Escuela Perdidos, Relacionado con
MP2.5 Enfermedd; de 0 a 18 3.681174 -3.372 3.677.802
MP2.5 Mortalidad LP Todas las causas; de 18 a 65 7.466 -135 7.331
MP2.5 Mortalidad LP Todas las causas; de 65 a 100 1.150 -20 1.130
MP2.5 Mortalidad no Accidental; de 0 a 18 304 0 304
MP2.5 Mortalidad no Accideral; de 18 a 65 1.028 -17 1011
MP2.5 Mortalidad no Accidental; de 65 a 100 157 0 157
MP2.5 Enfermedad Pulmonar Crénica; de 18 a 65 29 0 29
MP2.5 Enfermedad Pulmonar Crénica; de 65 a 100 76 0 76
MP2.5 Neumonia; de 65 a 100 838 -12 826
Todas Cardivasculares (Menos Infartos al
MP2.5 Miocardio); de 65 a 100 548 -3 545
MP2.5 Disritmia; de 65 a 100 276 0 276
MP2.5 Falla Congénita Cardiaca; de 65 a 100 838 -12 826
MP2.5 Enfermedad Isquémica Cardiaca; de 65 a 100 142 0 142
MP2.5 Asma, Admision Hospitalaride 0 a 18 29 0 29
MP2.5 Asma, Admision Hospitalaria; de 18 a 65 101 0 101
MP2.5 Asma, ERV; de 0 a 18 0 0 0
MP2.5 Brongquitis; de 0 a 18 0 0 0
MP2.5 Dias de Actividad Restringida Menores; de 18 a{ 6.228688 | -113435 |6.115253
MP2.5 Work Loss Daysde 18 a 65 677.044 -12.328 664.716

Tabla 12.1 Numero de casosvaluacion escenario 2010.
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Contaminante Efecto Sin proyecto | Incremento | Con proyecto
O, Mortalidad no Accidental; de 0 a 18 1.358365 0 1.358.365
O, Mortalidad no Accidental; de 18 a 65 4482951 -6.913 4.476.038
O, Mortalidad no Accidental; de 65 a 100 646.347 0 646.347
O, Enfermedad Pulmonar Cronica; de 18 a 3.249 0 3.249

Enfermedad Pulmonar Cronica; de 65 a
O; 100 7.250 0 7.250
O, Neumonia; de 65 a 100 15.683 0 15.683
O; Disritmia; de 65 a 100 15.293 0 15.293
O; Asma, Admision Hospitalaria; de 0 a 18 559 0 559
O; Asma, Admision Hospitalaria; de 18 a 6 1.809 0 1.809
Dias de Actividad Restringida Menores;
O; 18 a 65 0 0 0
Dias de Escuela Perdidos, Relacionado
MP10 Enfemedad; de 0 a 18 736.235 -674 735560
MP2.5 Mortalidad LP Todas las causas; de 18 { 25.805.482 -466.614 25.338.868
Mortalidad LP Todas las causas; de 65
MP2.5 100 3.974.860 -69.128 3.905.732
MP2.5 Mortalidad no Accidental; de 0 a 18 1.050.746 0 1.050.746
MP2.5 Mortalidad no Accidental; de 18 a 65 3.553179 -58.759 3.494.420
PM25 Total | Mortalidad no Accidental; de 65 a 100 542655 0 542655
MP2.5 Enfermedad Pulmonar Cronica; de 18 a 992 0 992
Enfermedad Pulmonar Cronica; de 65 a
MP2.5 100 2.599 0 2.599
MP2.5 Neumonia; de 65 a 100 31.593 -452 31.140
Todas Cardiovasculares (Menos Infartos
MP2.5 Miocardio); de 65 a 100 29.428 -161 29.267
MP2.5 Disritmia; de 65 a 100 14.656 0 14.656
MP2.5 Falla Congénita Cardiaca; de 65 a 100 29.246 -419 28.827
Enfermedad Isquémica Cardiaca; de 65
MP2.5 100 3.820 0 3.820
MP2.5 Asma, Admisién Hospitalaria; de 0 a 18 771 0 771
MP2.5 Asma, Admisién Hospitalaria; de 18 a 6! 2.687 0 2.687
MP2.5 Asma, ERV; de 0 a 18 0 0 0
MP2.5 Bronquitis; de 0 a 18 0 0 0
Dias de Actividad Restringida Menores;
MP2.5 18 a 65 0 0 0
MP2.5 Work Loss Days; de 18 a 65 541635 -9862 531773

\ Total

| 42.852.088 | -612.982 | 42.239.105

Tabla 12.2:Costos/Beneficios por efectos (UF) para el escenario 2010
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La tabla 12.3 enega los beneficios asociados a la agricultura. En primer lugar, se observa
que también en agricultura se observan casi exclusivamente beneficios, menos en el caso de
la lechuga a la que se asocia un costo. Esto se puede explicar que, dadzeHidal de

la quimica del ozongpuede haber regiones con aumento de esta variable y zonas con una
disminucién.Asi que, segun estos resultados la mayoria de la cultivacion de la lechuga se
ubica en zonas con un leve aumer@e. puede vetambiénque, en compacidon estos
beneficios son marginales. Hay dos razones que de beneficios tanBrapgner lugar,

la grilla considerada en este caso considera principalmente zonas urbanas y por lo tanto no
considera muchas zonas rurales donde se concentra la prodagdidolia. En segundo

lugar, el ozono no responde linealmente a un cambio de emisiones y por lo tanto, puede ser
el caso que a pesar de grandes diferencias en emisiones se no nota menos en el ozono y, por
lo tanto en el AOT40.

Contaminante Cultivo Incremento
AOT40 Sandia -1914
AOT40 |Arvejas -615
AOT40 Poroto Granado -629
AOT40 Porotos de Consumo Interno -649
AOT40 Porotos de Exportacion -649
AOT40 Porotos Verdes -989
AOT40 Garbanzos -649
AOT40 Lentejas -649
AOT40 | Trigo Blanco -207
AOT40 | Trigo Cadeal -207
AOT40 |Cebolla de guarda -108
AOT40 | Cebolla temprana -108
AOT40 Lechuga 145
AOT40 Tomate de consumo fresco -215
AOT40 Tomate industrial -215
AOT40 Papa -53
AOT40 Arroz -47
AOT40 Maiz -43
AOT40 Uva de mesa -71

| Total | -7.637]

Tabla 12.3 Costos/Beneficios por cultivos (UF) para el escenario 2010
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Esta aplicacion de MODEC se hizo para el caso de Santiago. Cabe sefialar que en el caso de
las otras ciudades, los valores del AOT40 que se ingresaron al MODEC son menores de
18000 ppb*hrsEste valor representa la meta de EE.UU y la Union Europea ya que se

considera debajo de éste el impactdosrcultivos no es muy significativo.

Considerando las limitaciones de las grillas y los valores bajos en el AOT40 el impacto en

agricultura segun KADEC siempre sera muy bajo.
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13 Factores emision/ concentracion

El uso de las matrices fuenteceptor requiere el uso del modelo MODEC y apunta a
estimar, aparte del costo so@oondmico, el cambio de concentraciones basado en un
escenario de emisiones. Tanto el escenario ed@siones como el cambio en
concentraciones, sin embargo, se caracterizan por una distribucion espacial. Con fines de
llegar a informacibn mas agregada aun entonces, se construyeron factores
emision/concentracién (FEC) para cada contaminante analizagsteestudio. Los FEC
integran la informacién espacialmente distribuida a un solo valor lo que permite una
aproximacion muy rapida de estimar cambios en concentraciones basadas en una
proyeccion de las emisiones totales. Las tablas 131839 entregan est factores en
unidades (ugr/f)/ton de emisién. Para AOT40 la unidad es ppb*hrs/ton de emisabe

sefalar que estos valores solo son validos para variaciones marginales segun lo indicado en

el capitulo 9.
Ciudad Parametro FEC (ug/ni)/ton
PM10 PM2,5 0O;8H 0O;8H AOT40 O3
MAX | (ppb*hrs)/ton
PM10 0.03 - - - - -
PM2,5 - 0.77 - - - R
NOx - 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Antofagasta HC - 0.05 0.13 0.25 11.33 0.13
SOx - 0.11 - - - -
NH; - 0.0 - - - _

Tabla 131: Factores emision/concentracion (FE&2Yyala ciudad de Antofagasta
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Ciudad | Parametro FEC (ug/m)/ton
PM10 PM2,5 O3 8H Oz 8H AOT40 O3
MAX (ppb*hrs)/ton
PM10 0.1 - - - - -
PM2,5 - 052 - - - -
NOXx - 0.3 0.14 0.18 7.6 0.13
Calama | HC - 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0
SOx - 0.01 - - - -
Os - 0.0 - - - -
Tabla 132: Factores emision/concentracion (FE@Ya la ciudad de Calama
Ciudad Parametro FEC (ug/n)/ton
PM10 PM2,5 O; 8H O; 8H AOT40 O3
MAX | (ppb*hrs)/ton
PM10 0.02 - - - - -
PM2,5 - 0.15 - - - -
NOX - 0.08 0.07 0.08 1.3 0.07
Concepcion| HC - 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0
SOx - 0.0 - - - -
NH3 - 0.0 - - - -
Tabla 133: Factores emision/concentracion (FE&Ya la ciudad de Concepcion
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Ciudad | Parametro FEC (ug/n)/ton
PM10 PM2,5 Oz 8H Oz 8H AOT40 (0%
MAX (ppb*hrs)/ton

PM10 0.06 - - - - -

PM2,5 - 0.39 - - - -

NOXx - 0.3 0.01 0.02 0.01 0.0
Rancagug HC - 0.04 0.04 0.18 25 0.05

SOx - 0.01 - - - -

NH; - 0.0 - - - -
Tabla 134 : Factores emision/concentracion (FE&2Ya la ciudad de Rancagua
Ciudad | Parametro FEC (ug/n)/ton

PM10 PM2,5 0Oz 8H O; 8H AOT40 (OF
MAX

PM10 0.13 - - - - -

PM2,5 - 0.77 - - - -

NOx - 0.61 0.0 0.0 0.0 0.0
Santiago | HC - 0.4 0.81 1.66 42.8 0.77

SOx - 0.11 - - - -

NH3 - 0.0 - - - -
Tabla 135 : Factores emision/concentracion (FE@Ya laciudad de Santiago
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Ciudad | Parametro FEC (ug/n)/ton
PM10 PM2,5 Oz 8H Oz 8H AOT40 (0%
MAX (ppb*hrs)/ton
PM10 0.08 - - - - -
PM2,5 - 052 - - - -
NOXx - 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Talca HC - 0.06 0.06 0.08 11 0.05
SOx - 00 - - - -
Os - 0.0 - - - -
Tabla 136 : Factores emision/concentracion (FE@Yra la ciudad de Talca
Ciudad | Parametro FEC (ug/n)/ton
PM10 PM2,5 0O; 8H Oz 8H AOT40 O;
MAX | (ppb*hrs)/ton
PM10 0.08 - - - - -
PM2,5 - 0.69 - - - -
NOx - 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Temuco | HC - 0.05 0.02 0.03 1.6 0.05
SOx - 0.0 - - - -
NH3 - 0.0 - - - -
Tabla 137 : Factores emisién/concentracion (FE&Ya la ciudad de Temuco
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Ciudad | Parametro FEC (ug/n)/ton
PM10 PM2,5 O; 8H O; 8H | AOT40 O3
MAX
PM10 0.09 - - - - -
PM2,5 - 0.36 - - - -
NOXx - 0.18 0.01 0.01 04 0.01
Valdivia | HC - 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0
SOx - 0.0 - - - -
NH; - 0.0 - - - -
Tabla 13.8: Factores emision/concentracion (FE)a la ciudad de Valdivia
Ciudad Parametro FEC (ug/ni)/ton
PM10 PM2,5 0Oz 8H O; 8H | AOT40 (OF
MAX
PM10 0.04 - - - - -
PM2,5 - 043 - - - -
NOX - 0.18 0.01 0.01 0.1 0.01
Valaparaisd HC - 0.03 0.30 0.41 1.6 0.29
SOx - 0.0 - - - -
NH3 - 0.0 - - - -

Tabla 13.9: Factores emisién/concentracion (FE&Ya la ciudad de Valparaiso
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14 Recomendaciones para desarrollos futuros

En base de la experiencia durante la ejecud@aste estudio y sus resultados, el consultor

se permite hacer algunas recomendaciones para desarrollos futuros de herramientas
computacionales y metodologidsstas recomndaciones estan relacionadas al disefio de
software, funciones dosiespuesta inventario de emisiongaedicionese impactos

considerados.
Disefio de software

La version actual de MODEC esta principalmente basada en el lenguaje Visual Basic 6 y la
base dalatos Microsoft Access. Cabe sefalar, que la ultima version de Visual Basic 6 fue
liberada por Microsoft en el afio 1998 y desde 2008 ya no cuenta con soporte por la misma
empresa. Para poder realizar este proyecto, el consultor tuvo que conseguirssiéna ver
por internet y gran esfuerzo se hizo para poder hacerlo funcionar en Windows 7. Es

evidente que en el futuro no se debe usar un lenguaje de programacion tan anticuado.

Mientras Visual Basic se usa dentro de MODEC para la interfaz del software, dfticros
Access junto con el lenguaje SQL se usa para el manejo de la base de datos y eEtalculo.
calculo principal en MODEC es la multiplicacion de matrices. En su disefio actual,
MODEC genera tablas temporales que representan estos matrices y realiza las
multiplicaciones celda por celda. Esta aproximacion tiene dos desventajas: 1) La
generacion de tablas temporales hace que el tamafio de la base de datos crece rapidamente
y, por lo tanto, la cantidad de puntos en la matriz (que representan el tamafolldg Esgri

muy limitada. En el caso especifico de MODEC, las grillas estan limitadas a un tamafo de
12x12 puntos. 2) El manejo de celda por celda en SQL hace que el célculo es muy poco

eficiente y, por lo tanto, extremadamente lento.

Las desventajas del disefactual, se podrian solucionar usando lenguajes modernos
especializados en el calculo de matrices como por ejemplo, Matlab, Python o también C++.
Todo el manejo interno de los datos y los calculos asociados que en la version actual se

demoran varios minas, se podrian hacer en fracciones de segundos con estos lenguajes
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mas modernos. Tampoco se presentariproblema de la limitacion en el tamafio de la

grilla ya que trabajan con formatos optimizados para este tipo de calculos.

Finalmente, seria muy imparite que MODEM entregue sus resultados también en grillas
(aparte de los shapes). Se supone que el uso de los shapes tiene su origen en la modelacion
de transporte donde es muy conveniente trabar los arcos en base de shapes. No obstante,
toda la evaluaciosociocecondmica se hace en base de grillas. Dado que buena parte de
MODEC es el prgorocesamiento de estos shapes y con razones de ahorro de tiempo, seria
muy recomendable evitar esos procesos y poder usar esta informacion en base de grillas.

Funciones asisrespuesta

La recoleccion de antecedentes para las funcionesmsgigesta ha formado buena parte

de este estudio. Al mismo tiempo, son los Ministerios de Medio Ambiente y Desarrollo
Social a quienes les compete esta area. Se recomienda en el dgtrolas
recomendaciones de estos dos ministerios y enfocar los recursos en el desarrollo de
software eficiente, amigable y confiabln términos de las funciones propiamente tales, se
recomienda poner mayor esfuerzo en la elaboracion de de funcioneiieappara Chile.

Inventario de emisionegmediciones

Qudala en evidencia que falta mucho que hacer en Chile en términos de inventario de
emisionesEn su version actual y para el caso de Santiago, se identifica ellos como el factor
de incertidumbre pricipal. En las otras ciudades consideradas en este estudio se suma a
esta incertidumbre la falta de mediciones de calidad del aire. Es decir, a la modelacion
realizada en este estudio le falta una evaluacion cuantitativa en estas ciudades vy, por lo

tanto nose conocen sus errores.

Impactos considerados
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Tal como se indica en este informe, se ha analizado la posibilidad de la incorporacion de
impactos en otras variables que no sea salud. Basado en un analisis critico, se descartaron
los impactos en materialgsvisibilidad y se decidio incluir los impactos en agricultura.
Considerando la experiencia ganada en este estudio, los impactos en agricultura siempre
van a ser marginales en comparacion con los de dalgdnsultor considera que cualquier
actividad fuura (modelacion o desarrollo de funciones dosspuesta) debiera enfocarse
justamente en salud ya que cualquier incertidumbre en esta variable todavia es mucho

mayor que el impacto en agricultura.
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Anexo 1: Consideraciones sobre el Método de la Funci 6n de Darfio

La metodologia general utiliza como enfoque el método de la funcion de dafo. EI método

de la funcion de dafio cuantifica efectos fisicos que son luego valorados. Frente a la

evaluacion una determinada politica de transporte aplicando el cdeefldorHicks,

una metrica correcta seria conocer las disposiciones a pagar (DAP) de cada uno de los

individuos y considerando la incrustacion de todos los efectos que esta politica conlleva.

Desde una perspectiva econdmica basada en la definicidéalatedada por la DAP, los

efectos que debieran considerarse son aquellos sobre los cuales los individuos expresan una
DAP o compensacion positiva. De esta forma, y utilizando el criterio de compensacion
potencial, el valor social asociado a la reducciériegsgo como consecuencia de una mejor

calidad ambiental esta dado por:

N

a DAR(B)

i=1
Donde B denota el beneficio detdsimo individuo en términos de la reduccion de riesgo
por la mejora ambiental, y DAIB;) representa la disposicion a pagdriddividuo i-ésimo

por esa reduccién de riesgo.

Sin embargo, dificultades metodolégicas y de recursos haigcil contar con
estimaciones de todo el beneficio derivado de la mejora en calidad ambi&mal.
alternativa es estimar distintas categoriasbe&neficios asociadaa los efectos de un
cambio ambiental. Por ejemplo, la reduccién material particulado conlleva una
disminucion en el nimero de casos de enfermedddesentes. rteresa conocer el
beneficio que una mejora ambiental genera para tadgo de salud asociado (EPA, 2000)

y otras externalidades.
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Si la reduccion en las concentraciones de un determinado contaminante conlleva
variaciones en el riesgo de J efectos, entonces el valor social correspondiente a mejoras en

salud esta dado por:

N J

a a DAP(B )

i=1 j=1
Donde B; es el beneficio asociado al efecto j correspondiente al individuo i y DARS
la disposicion a pagar por la reduccion de riesgo del individuo por ese efecto.
Empiricamente la evidencia muestra que los efectos eukdss un individuo otorga mas
valor se relacionan con salud. Sin embargos, también se valoran beneficios de visibilidad,

ecosistemas, agricultura y ruido.

En la préactica resulta infactible conocer las DAP asociadas a cada uno de los individuos
componente de una sociedad. Sin embargo, se suele resolver el problema a través de una
DAP promedio. Como la DAP por reducir el riesgo de un cierto efecto varia de un
individuo a otro, existe una distribucién de disposiciones a pagar para prevenir ese
determinadoiesgo. Es de esta distribucién de variabilidad asociada a la poblacion de la

gue se toma la media.

El valor medio que se utiliza en las estimaciones de beneficios sociales se denota por
DAPM;, donde el subindice j indica que es la disposicion a pagar rasd@ada al
beneficio j.

Utilizando el método de la funcion de dafio no se estima una DAP sino mas bien se sigue
un enfoque de tipo contable en que se estiman cantidades (nimero de casos) y utilizan
precios (valores unitarios) para entregaa @stimaciordel ahorro derivado de la mejor

calidad ambiental. Esta estimacion puede interpretarse como una aproximacion a la DAP
social pero no existe en la metodologia sustento tedrica para establecer una relacion

concreta entre la DAP y el resultado de una estomate funciones dafio.

Dado que el efecto causado por el cambio en riesgo se estima a través de funciones de

concentracion respuest®H;), el beneficio monetario asociado al efecto BM;) se

expresa comao.
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BM, = B, OAPM

Luego, los beneficios monetarios totales (BMT) considerando los J efectos asociados a la

mejora ambiental se expresan como:

BMT:é DHJ.C'IDAPMJ.
j=1
Esta es la aproximacion al beneficio ambiental que se efectia con el método de la funcion
de dafio. De estbbrma, es importante notar que la serie de supuestos hace que no sea
posible con esta metodologia obtener una estimacién de DAP. En particular, los supuestos
de separacion por efectos conllevan efectos de incrustamiento, la estimacion de valores
medios noconsidera la dependencia del nivel base de riesgo, y la estimacién de casos es
fija e ignora el comportamiento de mitigacion, entre otros. Sin embargo, este enfoque
intenta aproximarse al valor del bienestar social y se ha transformado en uno de los
métods mas utilizados por permitir utilizar las mismas funciones y valores para diversos

casos de evaluacion.

Una de las principales ventajas del método de la funcién de dafio es que permite desagregar
la informacién disponible en forma til para la confecaérmpoliticas. De hecho, al separar

los distintos efectos, el planificador puede percatarse de la magnitud de los costos y
beneficios en diferentes areas. Asi existe la opcion de focalizar el uso de recursos de forma
mas efectiva y eficiente. Un problenmaportante del uso de funciones de dafio es que no

da flexibilidad a los individuos de ajustarse ante cambios en la variable ambiental o sus

costos y beneficios asociados.

Es importante notar que para realizar este tipo de analisis se debe contar coendomesc

Uno es el escenario base y otro el escenario caso, el cual es asociado a un determinado
programa. La comparacion de ambos permite determinar los efectos que son consecuencia
de un cambio en la variable ambiental. Por ejemplo, una reduccion decalgiaminante

(con respecto a la situacion base), permite a través de relaciones concergsgeiésta

estimar la disminucion de casos de una cierta enfermedad en un periodo de tiempo

determinado. Al asociar un valor monetario unitario a la enfermesipadstble estimar el
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costo que se deja de incurrir por | a mej or a

como un beneficio.

Para evaluar los beneficios ambientales utilizando la funcién de dafio se realizan una serie
de etapas. Aunque esto es gaheara otro tipo de problemas ambientales, la descripcion
de la metodologia es realizada considerando el impacto de la contaminacién atmosférico en

salud.

La primera etapa consiste en estimar la variacion de emisiones asociadas al programa o

politica en estudio. Es decir, se obtiene:
DE =E.- E,

Donde E denota las emisiones. El subindice ¢ denota el caso con programa o politica

mientras que b denota el caso base (sin politica).

Esta variacion conlleva un cambio en la calidad ambiental. Eis, @ paso siguiente
consiste en estimar la variacion en las concentraciones como resultado del cambio en

emisiones. Por lo tanto, se obtiene:
DC =C(E:) - C(Ep)
donde C denota las concentraciones.

Posteriormente, utilizando funciones de dafio sémasia variacion de efectos (de
mortalidad y morbilidad). Esto porque, las funciones de dafio 0 concentrespiresta
relacionan los cambios en niveles de contaminacién con un impacto en salud Estas
funciones pueden tener distintas formas funcionaléspenden de un factor de riesgo en
cuestion, de la poblacion expuesta a éste, del cambio en concentraciones y en algunos casos
de la incidencia inicial. Por ejemplo, ante una reduccion en las concentraciones, el resultado
del uso de una funcién asociadanartalidad entrega el nUmero de muertes evitadas. De

esta forma una funcién asociada al efecto i entrega el cambio en el nUmero dBHaso0s (
DH. = f (riesgq poblacionincidencia, DC)
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Luego, a cada efecto considerado se le asigna un valor unitario que permite estimar los
beneficios monetarios por efecto;\MPor ejemplo, si se evitan 2 casos de muerte y el valor
asociado a la muerte es de US $1 millén entonces los beneficios asociados a este efecto son
US $2 millones.

Finalmente, se agregan los beneficios monetariosiaakisc a cada uno de los efectos
considerados. Asi el cambio total en valor de efectos en $al)di¢bido a cambios en la
calidad ambiental es la suma del valor de los efectos. Es decir, en el caso de considerarse N

efectos:

N
DT =3 V, (H,

i=1
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Anexo 2: Formas Funcionales Tipicas de Funciones de Dafio de Salud

En este anexo, se presentan y explican las formas mas usuales para cuantificar efectos en
salud por reducciones en contaminacion atmosférica basandose en el documento Benmap

(2003). En particiar, se introducen las formas lineales -logales y logisticas.
Funciones Lineales

Una relacién lineal entre la tasa de efectos en salud adversos (tasa de incidencia) y varias

variables explicativas tiene la forma:
y=a+ bx

Dondea incorpora todas las otras variables independientes de la regresion (por ejemplo
evaluadas en sus medias) y multiplicadas por sus coeficientes asociados. La relacién entre
el cambio en la tasa de incidencia del nivel base yo al de control yc asociado a un cambio

de concentracion de xo a xc
Dy =V, - Yo = b(X; - X,) = bDx

Cuando los estudios incluyen la varianza del parametro, las cotas inferiores y superiores de

los coeficientes se suelen calcular asumiendo una distribucion normal como:

Byroios = b - 1.965 ,

Inferior

b = b+1.96s,

Superior

Funciones LogLineales

— patx
La relacion loglineal define la tasa de incidencia (y) como sigMe_ Be 0 bien,

In(y):a+b<’ donde el pardmetro B es la tasa de incidencia de y cuando la

concentracién de x es nulages el ceficiente asociado a x,a~In(B).
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Luego, la relacion entriex y Dy se expresa como sigue:
Dy=y,- Y, =Be”™ - Be™
De dondese obtiene

Dy = Be™ (e”*) - 1) = y,(e”™ - 1)
Donde yes la tasa de incidencia base o inicial. Asi, el cambio en la incidencia de efectos
en salud adversos puedémearse multiplicando este cambio en la tasa de incidencia por la

poblacion relevante.

Cuando los estudios publican el coeficiente asociadobd x la desviacidén estandas )
entonces las cotas superior e inferior del parametro se estiman directardenteapera

sencilla como sigue:

Bygeror = b - 1.965,

Inferior

By = b +1.965 ,

Superior

Sin embargo, en muchos estudios no se entrega el pardniitestamente. En cambio, se
suele entregar alguna medida del cambio en la respuesta de salud a algiin cambi@especific
en la concentracién de un determinado contaminante. La medida mas usual es el riesgo

relativo asociado a un cambio dado de concentracion.

El riesgo de una cierta poblaci -n expuesta &
Yo, Mientras que en un esa@rio alternativo este riesgo de ser afectado negativamente es de

Yc. EI RRse define como el aumento o disminucion en los efectos, producto del cambio en

las concentraciones del contaminante en estudio. Luego, el riesgo relalﬂiaregﬂ.

c

Para el caso Ietineal es directo qURR= Yo - ¢ de donde se obtiene= _'”(DF:(Q :
Ye
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Funciones Logisticas

Para definir la forma funcional de las funciones logisticas se requiere definir la razén de
posibilidades (conocido en ingl&€omo odds ratio y denotado OR). La posibilidad (odds)
que un individuo deba enfrentarse a un estado de salud adverso en un escenario 0 es
Yo
1-y,
esta manera:
Yo
Or=1Yo Yo l1- ¥ _ppl- ¥
Ye Ye 1- Yo 1- Yo
1- Ye

Los modelos logisticos estiman la probabilidad de ocurrencia de un estado de salud

. OR se define como el cuociente de posibilidades asociados a dos escenarios. De

adverso. Dado un vector de variables explicativas X, asume que la probabilidad de

ocurrencia es:

eXb
y = prob(ocurrencia/ Xb) = e

T donde b es un vector de <coe
e

Xb eXb e Xb 1

1+ex17 _1+e><b e—xb _1+e><b

Esto puede rescribirse como sigug=

Luego las posibilidades de una ocurrencia son:

1
y _ 1+ Xb
-y 4.1

De esta expresion es directo qn%ng Xb.
¢t Y=

Xcb

Luego, la razon OR es se egpa cOmdOR= b
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Si asumimos que todas las variables permanecen constantes, y que x denota solo la calidad
ambiental entonces:

Ye
—_ 1- yc — ADx®»
OR= Yo € de donde se obtiene queyc— =go® _Yo_
70 1- Ye 1- Yo
1-y,

Entonces es posible despejar ¢ la prolabilidad de padecer caso adverso en escenario c,
para obtener:

_ Yo
(1' yo) @ Do + Yo

Ye

De aqui, finalmente se obtiene la variacion en la tasa de incidencia (o probabilidad) como:

— _ Yo
Dy —yc yO (1_ yo)e- Rb6 +>6 )6
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Anexo 3: Pooling

Generalmente existen varios aelts para una misma funcion de dafio. Cada estudio
entrega una estimaci - -n del coeficiente b,
de la estimacion. Al aumentar el tamafio muestral se reduce la incertidumbre por lo que al
combinar conjuntos de datq se esperan estimaciones mS8s
los cambios en las tasas de incidencia usando estos parametros. La combinacion de datos de

distintos estudios comparables se conoce generalmente comanakses.

Por varios motivos, que ingfen confidencialidad, resulta poco probable combinar los

datos originales. Una alternativa es combinar los resultados de los estudios para mejorar las

C (

estimaciones de D. Esto se conoce como pool i

estudiosquecanr i buyen a | a estimaci-n de b usen |

La alternativa m8s simple considera simpl eme

Sin embargo, este enfoque no considera la incertidumbre asociada a cada estudio. A
aquellas estimacionen gran incertidumbre se les asigna el mismo peso que otras con

menor incertidumbre.

Un método comun para asignar pesos involucra la consideracion de las varianzas de cada
estimacion. Esto porque la varianza incorpora tanto la consistencia de los elai@mgio
muestral. Existen dos enfoques usuales para asignar pesos: Efectos Fijos y Efectos

Aleatorios.

Efectos Fijos

El modelo de efectos fijjos asume que existe una unica relacidon concentracion rgspuesta
porlot ant o un Yn iqueaplica a tualquierdoeacidn. Bajo este supuesto,

di ferencias en | os valores de b rebpexart adas
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muestral. La certidumbre de una estimacion se refleja en su varianza (mientradamayor

varianza, mayor la incertidumbre asociada al parametro).

El uso de efectos fijos asigna pesos a cada estimacion de acuerdo a la inversa de la

varianza. Si exi sten n estudi os, donde cade

varianza v(l = 1,..., . Sea S la suma de la inversa de las varianzas.

S:é_v

Entonces el peso, wi, para la estimacion i es:

1/v,
Vvi =
S

La estimacion producida por el pooling €&, =g W b,

La varianza asociada con esta estimaciowvgs: 21/
Vi

Efectos Aleatorios

Una alternativa es el odelo de efectos aleatorios que permite la posibilidad que distintas
estimaciones de ©bi de distintos estudios

procedimiento siguiente permite testear si es apropiado realizar efectos aleatorios o fijos.

El edadistico, Q, la suma ponderada de las diferencias de las estimaciones de cada

estudio con la estimacion de efecto fijo, se calcula como:
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Cx Loy Ly
Q=8 (bu- b)

Bajo |l a hip-tesis nula que existe un ,%nico Vv
Qw tiene una distribucion cltuadrado con-i grados de libertad. Si Qw es mayor que el

valor critico asociado al nivel de confianza deseado, se rechaza la hipotesis nula.

En este caso, los pesos utilizados deben considerar no sélo las varianzes estuzid

pero también la varianza entre estudidsandoQ, la varianza entre estudiaf, es:

/72: QW-(n-l)

allv - aiv

Puede mostrarse que el denominador es siempre positivo. Luego, si el numerador es

negativo (si Qw <+ ) , entonces d2 es negativo y no es
de efectos aleatori os.2e&posittoo que sigue, se a
Dado un valor de d2, |l a estimaci - -n de efectoa

fijos incorporando la varianza entre estudios.

V* =y Hh

La estimacion producida pet pooling es:b,,., = & W b,

La varianza asociada con esta estimacionvegs; = ————
aiv>
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Anexo 4: Ubicacion de estaciones de monitoreo
Las siguientes figuras indican la ubicacion de las estaciones de monitoreo del SINCA en

cada ciudadonsiderada en este estudio.

Antofagasta

}' Coiefi
>

Inacesa
La Negra

-70.7 -70.6 -70.5 -70.4 -70.3 -70.2 -70.1

Figura A.1: Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Antofagasta.

Calama

San,dosé 5

:, }Aukahuasi Chiu Chiu

!

Hospital el Cobre
Servicio Médico Legalf

Villa Caspana

Figura A.2: Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Calama.
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Concepcion

-36.4

-36.5

-36.6

-36.7 [

-36.8[

San Pedro de la Paz

-36.9

=371

=371

-73.4 -73.3 -73.2 =731 =73 -72.9 -728 -72.7

Figura A.3: Ubicacién de las estaciones de monitoreo eiuldad de Concepcion.

Rancagua

A
Casaside Peuco

San Francisco de Mostazal .
X

Codegua

: &, Coya Poblaciori

Coya Club.
b5 A

¥
R Cauquenes
Cipreses

- -70.9 -70.8 -70.7 -70.6 -70.5 -70.4

Figura A.4: Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Rancagua
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Santiago

-71 -70.9 -70.8 -70.7 -70.6 -70.5 -70.4 -70.3 -70.2

Figura A.5: Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Santiago.

Talca

La FIOQ

Figura A.6: Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad da. Tal
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Temuco

Las Encinas Temu

Padre Las Casas

Figura A.7: Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Temuco.

Figura A.8: Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la ciudad de Valdivia.
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