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1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA INICIATIVA

1.1 Nombre de la Iniciativa
Innovacion integral de evaluacién/exposicion a contaminantes

No mas de 60 caracteres

1.2 Periodo de ejecucion
Duracion (meses): 36 meses
Fecha inicio proyectada: Enero 2019

1.3 Ubicacién y Cobertura territorial:
Indique localidades, comunas y/o provincias para:
a) Ubicacion del proyecto: esta iniciativa se ejecutara en la ciudad de Coyhaique,
capital de la Region de Aysén, que cuenta con una poblacién de 55.100 hbs, seguin
el Censo 2017.
b) Ubicacion de beneficiarios: Corresponde a la totalidad de la poblacién expuesta en
el area declarada como saturada.

1.4 Beneficiarios
Numero de beneficiarios diferenciados por género. (Caracterizacion, cuantificacion y
descripcion)

Usuarios segun sexo: hombres: 27.411 mujeres: 27.689

Grupo de edad:

0 a 9 afios: 8.557
10 a 19 afos: 8.668
20 a 29 afos: 7.614
30 a 39 afos: 8.511
40 a 49 afios: 7.799
50 a 59 afios: 6.534
60 a 69 afos: 4.243
70 a 79 afnos: 2.117
80 a 89 arios: 894
90 a 99 afios: 145
Mas de 100 afios: 18

Poblacién total: 55.100 personas

1.5 Monto Iniciativa

Solicitado Total a FIC $ 200.000
Solicitado a FIC 2018 $0
Aporte Propio® : $21.259
Aporte Asociados : $ 46.563
Monto Total : $267.822

1.6 LINK VIDEO:

https://www.youtube.com/watch?v=sQKzdzuDhoE&feature=youtu.be

1 . . _
Al menos el 5%, entre aportes propios y de asociados, debe ser pecuniario.




1.7 Resumen ejecutivo:
Indique brechas abordadas, mérito innovador de la solucién propuesta, objetivo general y
principales resultados y productos.

Dentro de las exigencias del Plan de Descontaminacién Atmosférica (PDA) para MP10 de la
ciudad de Coyhaique, esta la realizacién de estudios para evaluar el impacto y efectividad en
salud de las Estrategias de Gestiébn Ambiental (EGAs) consignadas [1]. Durante los afios
2014-2016 se evalué en un estudio epidemioldgico ecoldgico (FONIS N° SA15120207), la
asociacion entre la exposicién a MP,s ambiental y el riesgo de ingresos hospitalarios por
urgencias respiratorias, observandose una disminuciéon (15%), que estaria asociada al
efecto modificador de la intervencién “recambio de calefactores” [2]. Sin embargo, los
disefios ecoldgicos trabajan con datos agrupados por lo que son susceptibles a sesgos,
especialmente lo que se conoce como la “falacia ecoldgica”, es decir, no podemos inferir los
hallazgos de nivel grupal a las personas, razén por la cual se deben realizar estudios
analiticos especificos a nivel individual [3]. Considerando que las personas en Coyhaique
pasan sobre el 90% del tiempo en espacios interiores, los resultados a nivel “extra muro” no
contemplan los efectos por la exposicién a contaminantes “intra-muro” [4-9]. De hecho, la
composicién quimica de los gases y el MP determinardn los efectos toxicologicos,
moleculares vy fisiolégicos en la salud de las personas, sumados a las caracteristicas de la
exposicién, asi como los grupos etarios involucrados [10-13]. El objetivo primario de esta
investigacién es la caracterizacién integrada del riesgo en salud humana a través de la
evaluacion de la exposicién extra e intramuros a particulas y gases emitidos durante la
combustion a lefia al interior de las viviendas, asi como la medicion de metales pesados
presentes en ambas fracciones del MP y en los suelos de Coyhaique y sus alrededores. El
principal resultado del presente proyecto sera una evaluacion integrada del riesgo en salud
por contaminacion atmosférica y medio ambiental en Coyhaique. Este levantamiento es
fundamental para los gestores y agentes de regulacion sanitaria y del medio ambiente, entre
otros, en la evaluacién de impacto y efectividad en salud publica de las EGAs que estan
siendo implementadas segun lo establecido en el PDA en la ciudad de Coyhaique. Estas
evaluaciones de riesgo en salud son herramientas para la gestion y toma de decisiones en el
territorio, principalmente durante procesos de implementacion del plan.

Las brechas que se abordaran en este estudio son:

e Realizaciéon de un estudio a nivel individual sobre la exposicién a contaminantes
del aire y de suelos que nos permitird evaluar la exposiciéon en forma integrada y
caracterizar el riesgo en la salud, lo que permitira la toma de decisiones en salud y
gestiébn ambiental.

e Identificacién del peligro: es decir, caracterizacion quimica de las particulas en
microambientes extra e intradomiciliario a nivel residencial y en recintos escolares,
asi como la caracterizacion geoquimica de suelos.

e Estimacién integrada de la exposicibn por contaminantes extra e
intradomiciliarios a nivel residencial y escolar en poblacién en riesgo.

e Caracterizacion integrada del riesgo en salud por exposicién por contaminantes
extra e intradomiciliarios a nivel residencial y escolar a través de diferentes vias (MP
y Suelos).

e Relacionar la incidencia de eventos respiratorios en poblacién vulnerable y su
asociacién con la evolucion de la estrategia de recambio de calefactores en el
periodo de estudio.




2. ANTECEDENTES DEL POSTULANTE Y ASOCIADOS

2. ANTECEDENTES DEL POSTULANTE Y ASOCIADOS

2.1 ldentificacion de la entidad postulante

Nombre Universidad de Chile

RUT 60.910.000-1

Direccion Diagonal Paraguay 265. Oficina 1403
Teléfonos 9782125

2.2 ldentificacion Representante Legal’

Nombre Flavic Salazar Onfray
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2.4 Presencia Regional del postulante

Refiérase a instalaciones fisicas, administrativas, contables y recursos humanos presentes
en la regiéon y que el postulante pondra a disposicion para el desarrollo de la iniciativa,
refiérase ademés a la capacidad de gestidn técnica y de interaccidén que tiene con el grupo
de beneficiarios directos.

La institucion postulante al presente concurso es La Universidad de Chile institucion que
presenta un estrecho trabajo en colaboracion y de cooperacion con la Universidad de Aysén,
quien cuenta en la regién con los siguientes recursos: 25 académicos jornada completa;
oficinas de académicos y administrativos en campus Simpson; estacion de investigacion en
Cerro Castillo y que permite realizacién de reuniones; seminarios, talleres y actividades con
académicos y la comunidad, los que seran puestos a disposicion del presente proyecto, con
el fin de lograr el buen cumplimiento de la presente propuesta:

Respecto a la capacidad de gestién técnica, el equipo es de caracter multidisciplinario donde
se conjugan al menos dos disciplinas, Salud y Medio Ambiente. El equipo estara conformado
por especialistas del area salud, tanto de la Escuela de Salud Publica de la Facultad de
Medicina de la Universidad de Chile, como de la Seremi de Salud de la region de Aysén, que
tendrén una estrecha relacion con la comunidad de Coyhaique. En el caso de la Seremi de
Salud, profesionales de la Unidad de Vigilancia Epidemiolégica colaboraran directamente en
la iniciativa, especificamente a través del coordinador del proyecto, Sr. Marco Acufia, por
lo que las dependencias fisicas habituales y el recurso humano disponible, seran
aportadas al desarrollo del estudio.

El equipo también estard compuesto por un especialista del area de las Ciencias de la Tierra
y medioambiente, responsable de monitorear y analizar dos matrices ambientales, el MP y
suelos de la ciudad y sus alrededores, con énfasis en su contenido quimico y proveniencia,
gue generaran informacion inédita para el area de estudio, asi como por un geografo, quien
serd el responsable de espacializar la informacién recopilada y analizada.

Esta iniciativa considerara la participacién de profesionales de las Seremi de Salud y Medio
Ambiente como continuidad al proyecto FONIS desarrollado durante los afios 2016 y 2017.
El objetivo es contar con el involucramiento directo de estas instituciones para generar
informacién cientifica que permita orientar de forma efectiva y eficaz de las politicas publicas
regionales para enfrentar el problema de la contaminacion del aire.




2.5 ldentificacion de asociados

Nombre Seremi de Salud de la Regién de Aysén

asociado 1

Giro Subsecretaria de Salud Publica

Rut 61.

Direccion Moraleda N°437

Teléfonos 2261100

Contacto Alejandra Valdebenito Torres

E-mail alejandra.valdebenito@redsalud.gov.cl

Nombre Secretaria Regional Ministerial de Medio Ambiente de

asociado 2 Aysén

Giro Subsecretaria de Medio Ambiente

Rut 61.979.930-5

Direccion Portales N°125, Coyhaique

Teléfonos Teléfono: (56-67) 2451463 - Fax: (56-67) 2219489

Contacto Monica Saldias de la Guarda

E-mail Seremi de Medio Ambiente

Nombre Universidad de Aysén

asociado 2

Giro Educacion Superior

Rut 61.980.520-8

Direccion Obispo Vielmo 62, Coyhaique, Region de Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo

Teléfonos (67) 221 4801

Contacto Maria Teresa Marshall

E-mail Universidad de Aysén

3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DE LA INICIATIVA

3.1 Mérito innovador
Clara descripcion de la iniciativa, su mérito innovador y nivel de diferenciaciéon respecto de
soluciones disponibles o iniciativas ya desarrolladas.

La originalidad y mérito innovador de esta iniciativa es la caracterizacion de modo integrado el
riesgo en salud por exposicion extra e intramuros de las personas a los contaminantes
presentes en aire (particulas, gases la combustion a lefia), en ambientes residenciales y escolares,
asi como en suelos de la ciudad y sus alrededores, ya que apunta a evaluar no sélo las estrategias
de gestiébn ambiental en cuanto a su eficiencia, como el caso de los recambios de calefactores,
donde es esperable que éstos sean mas eficientes en cuanto a emisiones y calidad de la combustién
de la lefia.

Lo anterior, sobre la base de que las concentraciones extra e intra muro como medioambientales, se
encuentran determinadas por una serie de factores que no solo tienen que ver con el tipo de estufa,
sino también con el manejo, los comportamientos del entorno, los patrones de actividad de las
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personas, las condiciones de la vivienda, las caracteristicas ambientales exteriores, entre otros.

Por lo tanto, este estudio complementa los primeros estudios analizados en esta materia y
permitird precisar la red causal que caracteriza la exposicién y por ende el riesgo, con el
objetivo de definir estrategias eficaces de gestion en salud ambiental.

La investigacion previamente realizada, demuestra y cuantifica el efecto positivo del recambio de
tecnologia en la disminucion de los niveles de material particulado (MP) ambiental, lo que se refleja
en la disminucién de la carga de enfermedad respiratoria [2]. Por otra parte, a través de un analisis
de series de tiempo, usando la variable compuesta temperatura de rocio, conseguimos detectar
ondas de aire frio de baja humedad, también detectadas por otros autores, las que se encontrarian
asociadas al incremento brusco de material particulado y de enfermedades respiratorias,
principalmente virales en periodo de invierno [2]. Estas ondas andmalas de frio extremadamente
seco también han sido relacionadas a variaciones climaticas por varios autores [14, 15]. El andlisis y
discusion se detallan en el informe de FONIS N° SA15120207, donde se analiza el impacto de las
“Ondas de frio de baja humedad y su asociacién con la morbilidad respiratoria en la Ciudad de
Coyhaique, Chile”, asi como su relacion con las enfermedades respiratorias virales [2].

Estas condiciones climaticas desfavorables para la salud se suman al hecho que, durante la quema
de lefa o madera, también se producen gases denominados de “condensacion” siendo el complejo
molecular “acido pirolefioso” el mayor representante de esta familia de contaminantes con
propiedades corrosivas de mucosas respiratorias. Destacamos que la formacion de gases de
condensacion es exclusiva de la quema de biomasa como madera o cualquier tipo de lefia, y se
facilita cuando la temperatura de punto de rocio (o de condensacién) es baja como lo observado en
Coyhaique. Por otra parte, el humo de lefia contiene contaminantes muy dafiinos para la salud como
el material particulado fino (PM,s), el monéxido de carbono (CO) y los hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAHS) los que han sido ligados a una variedad de efectos en la salud como enfermedad
respiratoria crénica obstructiva, efectos oculares, efectos del nacimiento, cancer de pulmén, entre
otros [16]. Los PAHs estan ranqueados como el séptimo factor de riesgo a nivel mundial [17]. Si bien
es cierto a la fecha este es el estudio mas completo que se ha realizado sobre el MP atmosférico de
la ciudad de Coyhaique, ain se desconoce su composicién elemental quimica, razén por la cual
esta debe abordarse, ya que permite medir el riesgo al que se encuentra expuesta la poblacion, asi
como la identificacion de otras fuentes contaminantes. Asi lo demuestra la experiencia de las otras
ciudades del sur de Chile, donde las causales de contaminacion no se deben sélo a la combustion
de lefia, sino a una suma de distintas fuentes contaminantes, cuya identificacion ha permitido la
regulacion de estas.

Por lo tanto, el caracter innovador de la propuesta dice relacién con dos factores a) el monitoreo
integrado mediante la caracterizacion geoquimica del MP y gases extra e intra muros, asi como el
monitoreo de suelos de Coyhaique y sus alrededores, con el fin de identificar otras fuentes
contaminantes, como por ejemplo, el parque automotriz y por lo tanto, con la posibilidad de normar
estas emisiones y detectar el aporte natural, dado que la ciudad de Coyhaique se emplaza en una
cuenca rodeada por cordones montafiosos, expuestos a los factores climaticos anteriormente
mencionados, lo que también hace suponer un aporte natural.

El segundo factor innovador, se relaciona con el desarrollo de una metodologia que permita la
identificacién de variables ambientales en el impacto de salud publica. En este sentido, Coyhaique
serd una experiencia piloto que eventualmente permitiria su aplicabilidad en otras ciudades de la
region y/o regiones del pais. Los protocolos de monitoreo de las distintas matrices ambientales,
normalmente no se relacionan entre si, distando mas aun de los monitoreos epidemiolégicos. Es por
esta razén que en la presente propuesta se desarrollara una metodologia tendiente a la evaluacion
de las variables ambientales y epidemioldgicas en forma integrada [18].




3.2 Objetivo general

Corresponde indicar cual es el resultado directo a ser logrado como consecuencia de la utilizacion
de los objetivos entregados por el programa. Es decir, la contribucién especifica a la solucion del
problema diagnosticado. Se debe tener en cuenta que cada programa tiene un solo propésito u
objetivo general.

El objetivo primario de esta investigacién es la caracterizacion integrada del riesgo en salud
humana a través de la evaluacién de la exposicion extra e intramuros a particulas y gases emitidos
durante la combustion a lefia al interior de las viviendas, asi como la medicion de metales pesados
presentes en ambas fracciones del MP y en los suelos de Coyhaique y sus alrededores.

3.30bjetivos especificos

Corresponde identificar y describir cuéles son los productos (bienes y/o servicios) especificos que
produce o entrega el programa para cumplir su proposito. Cada objetivo debe ser justificado en
relacién a su contribucion al logro del propésito.

El propésito de esta iniciativa es a caracterizacion del riesgo en la salud por exposicién a
contaminantes extra e intra muros en microambientes residenciales, escolares y contaminantes de
otras matrices ambientales (suelos y MP). Para el logro de este, se deberan realizar de forma
consecutiva los siguientes objetivos especificos, donde en cada uno se detalla el producto y/o
resultado esperado:

1. Medir los niveles de concentracién ambiental intra y extra** muros de MP 4., 5, gases, asi como en
los suelos de Coyhaique y sus alrededores.

El producto especifico aqui serd la generacion de un modelo que explique la variabilidad de
concentraciones ambientales intra y extra muros del MP en ambas fracciones. Para las muestras de
suelos de Coyhaique y sus alrededores, se consideraran variables estacionales, meteorol6gicas,
entre otras. De este modo, se podra contar con una comprensién profunda del comportamiento de
los eventos contaminantes pudiendo asesorar a la autoridad, mejorando medidas de mitigacién o
mejor control de fuentes de emision.

2. Determinar la composicién quimica intra y extra muros de MP o, 5, gases, asi como en los suelos
de Coyhaique y sus alrededores.

En este caso el producto a elaborar, consiste en un marco referencial que abordara la composicion
elemental de las muestras como variable principal, cuyas concentraciones y variabilidad seran
representadas en mapas de distribucion espacial intra y extra muros de MP 4,5, gases y de suelos
presentes en el territorio. Estos resultados seran analizados y discutidos con estudios realizados a
nivel nacional y segun normas internacionales. Este producto corresponde al desarrollo de un
instrumento que asesorara a la autoridad en la toma de decisiones.

3. Identificar posibles fuentes de origen de los contaminantes determinados intra y extramuros de
MP10.5, gases, asi como en los suelos de Coyhaique y sus alrededores.

El producto que se abordara en este punto, sera la identificacién de fuentes contaminantes intra y
extramuros de MPiy,5, gases, asi como de los suelos de Coyhaique y sus alrededores. En la
medida que se cuantifiquen fuentes contaminantes, se podran mejorar las medidas de fiscalizacion
de las mismas.

4. Evaluar la exposicién de las personas a los contaminantes determinados en los microambientes
intra y extramuros a través de aire y suelos.




El producto especifico aqui sera la generacién de un modelo de evaluacién del grado de exposicion
de las personas a los contaminantes determinados en los microambientes intra y extramuros de aire
y suelos. Para esto se utilizaran estandares nacionales aceptados y se compararan los resultados
obtenidos. También se tendra presente el background en la composicién de suelos del area de
estudio con el fin de considerar posibles enriquecimientos naturales.

5. Caracterizar el riesgo en salud de las personas por exposicidon a contaminantes intra y extra
muros en el periodo de estudio.

En este punto se aplicard una metodologia tendiente a la caracterizacion del riesgo en salud de las
personas, por exposicion a contaminantes intra y extramuros y también ambientales durante el
periodo de estudio y como resultados se obtendran los indicadores de riesgo potencial de efectos
adversos en la salud. Ademas, la aplicacién del cuestionario de salud nos permitira evaluar la
asociacién entre la evolucion de la estrategia de gestion ambiental y las incidencias de
enfermedades respiratorias.

Para la mayoria de estos objetivos se compararan las situaciones en las residencias con y sin
recambio de calefactores a lefia, considerando la variable aislacién térmica. Las muestras
ambientales (suelos y MP atmosférico) seran analizadas segun la metodologia descrita en
metodologia (3.11).

**Nota: Cuando nos referimos a intramuros estamos considerando lo “intradomiciliario
(residencias) e intramuros de recintos escolares. Extramuro son las mediciones que se hacen
fuera del domicilio en espacios exteriores.

3.4 Pertinencia y aporte de la iniciativa.
Describa el problema a abordar en relacion las lineas priorizadas en el punto 3 de las Bases de
concurso y su pertinencia con lo descrito en la Estrategia Regional de Innovacion.

Coyhaique es una de las ciudades mas contaminadas de Latinoamérica especialmente durante la
época de invierno por el uso de lefia como combustible para calefaccion y para cocinar. Esta
situacién genera un grave problema de contaminacion por humo de lefia, lo que implica decretar una
serie de medidas de gestién ambiental y sanitaria para proteger la poblacion. Sin embargo, estas
medidas deben ser evaluadas a través de estudios que permitan correlacionar su impacto en
términos exposicién y efectos en la salud de las personas. En el marco del proyecto FONIS N°
SA15120207, “Contaminacién del aire por combustiéon a lefia y su relaciéon con la morbilidad
respiratoria en la ciudad de Coyhaique, Chile: un estudio de series temporales” [2], iniciado en
enero de 2015, se evalué en un estudio ecolégico preliminar, el impacto de las medidas establecidas
en el PDA, que vienen siendo implementadas en la ciudad de Coyhaique desde 2016, principalmente
lo relativo al “recambio de tecnologia de calefaccién, consiguiendo importantes avances respecto al
entendimiento del efecto ambiental y en salud, de las acciones. Si bien es cierto, los estudios de
corte ecoldgico son eficientes en generar hipétesis a partir de sus hallazgos, son insuficientes para
entender una relacion causa efecto, ya que trabajan con datos a nivel agrupado, por lo tanto, sus
resultados no los podemos extrapolar a los individuos, fendmeno conocido como “falacia ecoldgica” y
por otra parte no podemos controlar por factores confundentes, es decir, otras variables que pueden
estar influyendo en los resultados [3]. Para dar mayor consistencia y precision a los resultados a nivel
de las personas y con ello dimensionar con mayor resolucion la “efectividad en salud” de las medidas
incluidas en el PDA, proponemos este estudio epidemiol6gico analitico, en el que podremos precisar
la exposicién a nivel de los microambientes interiores donde estan las personas y simultaneamente
evaluar su grado de exposicion a través la determinacién de biomarcadores especificos de
exposicién al humo de lefia, lo que nos permitira precisar la exposicion y por lo tanto, caracterizar el
riesgo en la salud de la poblacién.

Por otro lado, estos resultados seran complementados con variables extramuros, como la
composicién quimica del MPyo, MP, 5 y de los suelos de la Ciudad de Coyhaique. De este modo, se
podran identificar contaminantes extramuros y potencial vias de exposicién, asi como otras posibles
fuentes contaminantes.

De acuerdo al punto tres de las bases del concurso, en relacion a las lineas priorizadas, el actual




proyecto dice relacion con el promover la innovacién social al servicio del bienestar social y la
equidad, la innovacién social consistira en el trabajo multidisciplinario entre profesionales del area
académica (Universidad de Aysén y Universidad de Chile) y autoridades regionales (Seremi de
Salud, Seremi de Medio Ambiente, etc.) que en conjunto realizaran una serie de seminarios dirigidos
a la poblacion ay a las autoridades con el fin de mostrar los avances en el PDA vy los resultados
tendientes al descontaminacion de la ciudad, que implicara pasar de una visién sectorial, a un
enfoque de tipo sistémico e integrado, entre distintas instituciones publicas, lo que permitira analizar
una misma problematicas desde diferentes angulos, produciendo informacién necesaria para las
medidas y politicas de mitigacion. Al llevarse a cabo la caracterizacion intra y extra domiciliaria de
contaminantes ambientales, se estara contribuyendo a mediano plazo con la descontaminacién
atmosférica de la ciudad de Coyhaique, lo que sin duda sera un bienestar social y de equidad, al
tratarse de un aire limpio para todos.

El caracter innovador de esta iniciativa radica en la innovacién de la gestion publica, quien mejorara
los métodos de medicién de la contaminacion y por lo tanto, se generard una mayor comprension de
los eventos contaminantes, aumentando la calidad y eficiencia de las medidas adoptadas por el PDA
tendientes a mejorar la calidad de vida y en particular la calidad del aire respirable.

Por otro lado, la ejecucion de la presente iniciativa también implicara el fortalecimiento del capital
humano de la region de Aysén, mediante el desarrollo de capacidades y habilidades para la
innovacion, asi como mediante el fomento de una cultura emprendedora y de innovacion, lo cual es
muy consistente con lo sefalado en el objetivo n° 3 y 5 de la Estrategia Regional de Innovacion
(ERI), explicada a continuacion:

La presente propuesta permitira fortalecer el 3% objetivo de desarrollo de la ERI, que establece
“Disponer de adecuados niveles de capital humano y social que aseguren un proceso de desarrollo
enddgeno y participativo”. Este objetivo considera entre otras lineas de accion, el fortalecimiento de
centros regionales de investigacion superior y de la investigacion aplicada, vinculada con el
proceso de desarrollo regional. Por lo tanto, y considerando que el presente proyecto seri
ejecutado por la Universidad de Aysén quien participa como institucién asociada, se dara
cumplimiento al propésito de este objetivo, el que establece tener por finalidad transformar la region
de Aysén en el mayor laboratorio de investigacion aplicada, vinculada a los recursos naturales mas
importantes del pais. El trabajo en colaboracion con la Universidad de Aysén y otras instituciones
publicas como la Seremi de Salud y Medio Ambiente, tienen como fin la formacién de capacidades
técnicas alojadas en el territorio con el fin de mejorar los niveles de monitoreo, analisis y
caracterizacion de resultados y asi, avanzar hacia politicas publicas regionales vinculadas con un
incremento de la calidad de vida de los habitantes de Aysén.

Por otro lado, la ejecucion de este proyecto también permitird fortalecer el 5° eje de desarrollo de la
ERI, consistente en “Promover la valoracion que tienen los habitantes respecto de su patrimonio
ambiental, a través de mecanismos adecuados para su proteccion y uso sustentable”. Este objetivo
considera entre otras lineas de accidn, la Conservacion y la Proteccion Ambiental y desde la
perspectiva de esta Ultima, se sefala que se deberan reducir los niveles de contaminacién
atmosférica, en particular en Coyhaique, y avanzar en reducir los niveles de contaminacioén en
sus diversas manifestaciones en el resto del territorio regional.

3.5 Diagnéstico de la situacion actual

Describa qué acciones se han realizado en el ambito regional, nacional e internacional en relacién al
problema a abordar y los resultados que se han obtenido. Incluya aspectos técnicos, comerciales,
sociales, ambientales incorporar

Diversas ciudades de la zona central y sur de Chile han sido declaradas saturadas por material
particulado durante la Gltima década. Entre las mas afectadas estdn Santiago, Temuco y Coyhaique.
En esta Udltima ciudad, Coyhaique, el 95% de las particulas emitidas son finas (MP,5), y estan
relacionadas a la combustién por lefia al interior de las residencias. Segun inventario de emisiones,
en la ciudad de Coyhaique existen 22.500 artefactos residenciales de combustion a lefia distribuidos
en 7.775 km? de territorio [19]. Con una poblacién estimada en 55400 habitantes y 23.000 viviendas,




y una emision anual de 7,4 toneladas de MP, 5 Coyhaique fue clasificada por la OMS como la ciudad
mas contaminada de América Latina [20], ubicada a una altura media de 310 msnm, y al Este (E) de
los Andes. En la ciudad confluyen los rios Simpson y Coyhaique formando una estructura topografica
que dificulta la ventilacién atmosférica en invierno, principalmente durante episodios de inversion
térmica provocado por ondas de frio extremadamente seca [21]. Esta condicién atmosférica
relacionada con anomalias o variaciones climaticas, sumada al creciente uso de lefia propicié la
formulacién de un Plan de Descontaminacion Atmosférica que entré en funcionamiento en marzo del
2016, con el objetivo de cumplir metas de calidad del aire para la proteccion de la salud. En este plan
son establecidas una serie de Estrategias de Gestion Ambiental (EGAs) para disminuir las emisiones
residenciales, donde destaca el aislamiento térmico, el recambio de calefactores y sistemas de
guema de lefia por otros de mayor eficiencia y menor emisién de particulas. Considerando que la
directriz de las EGAs es la reduccion de las emisiones de MP para la proteccién de la salud publica,
pocos estudios epidemioldgicos han estimado el efecto que tiene este tipo de medidas de control
ambiental en la carga de enfermedades de la poblacién.

Una de las condiciones que determina la existencia de este problema de salud son las
caracteristicas meteoroldgicas, geograficas y geoldgicas, mas el uso de lefia al interior de las
viviendas. Factores determinantes en los altos niveles de exposicion a contaminantes aéreos
observados en la ciudad de Coyhaique; la suma e interaccion de estas condiciones afectan la salud
de la poblacion. Los resultados del estudio FONIS [2] evidenciaron que las medidas de recambio
tecnolégico implementadas por el PDA generaron una disminucion en los niveles y las horas de
exposicion por PM, s produciendo un “efecto protector” en la poblacién, a través de la disminucion del
namero de ingresos de urgencias hospitalarias por enfermedades respiratorias durante el invierno
de 2016, cuando fueron renovados los aparatos de calefaccion en 925 viviendas, siendo que la
demanda potencial son 30.000 para una poblacion de aproximadamente 55.000 habitantes [2]. A
través de un estudio epidemioldgico de tipo ecoldgico longitudinal, conseguimos cuantificar una
disminucién de 15% el riesgo respiratorio en menores de 4 a 15 afos (ingresos por urgencias
hospitalarias) durante 2016, comparado con el afio 2014, cuando no hubo recambio de calefactores,
la reduccién de la incidencia respiratoria fue casi 50% [2]. Esto es, la intervencidn se asocié a un
efecto protector a través de la disminucién de los niveles de exposicion a PM,s. Sin embargo, este
efecto fue solo aplicable a valores de punto de rocio mayor a 4 °C (punto de condensacion), ya que,
a niveles inferiores el riesgo se modifica y aumenta exponencialmente. En el mismo estudio, pudimos
observar que las tendencias meteoroldgicas de largo plazo en Coyhaique son a inviernos mas frios y
mas secos, con una disminucién de -0.18 °C/afio (Temperatura de rocio). Aunque la razén no esta
clara, algunos autores relacionan estas tendencias de inviernos mas frios y més secos con
variaciones o anomalias climaticas [15, 22, 23]. Se pudo determinar durante el afio 2016, la
presencia de bruscas variaciones de temperatura ambiental, principalmente de la disminucion de la
humedad relativa (%HR) del aire en cortos periodos de tiempo (3 a 4 dias) < al 20%, relacionadas
con ondas de frio (OdF) extremo (T° <- 5 °C), tuvieron fuerte asociacion estadistica con el aumento
de la concentracion atmosférica de PM, 5 e ingreso hospitalario por urgencias por causa respiratoria
en nifios menores a 15 afos. La baja humedad puede afectar la salud humana a través de una
variedad de mecanismos [24, 25].

Aunque estos hallazgos ayudan a determinar el comportamiento del efecto extra-muro de la
exposicién a MP (ambiental), lo cierto es que no sabemos la magnitud ni la dimensién del efecto de
la contaminacion intra muro con las medidas adoptadas por el PDA en la ciudad de Coyhaique, como
tampoco se conoce el efecto de la composiciéon elemental del MP y gases intra y extramuro, como
del entorno medio ambiental. Es decir, no_tenemos certeza si las particulas y los gases que se
emiten exclusivamente cuando se quema lefia (independiente de la tecnologia) puedan permanecer
al interior de las viviendas generando una exposicion de riesgo con eventuales efectos en salud de la
poblacion. Asi como tampoco se conoce aun la composicion fisicoquimica (composicion
elemental) del MP en sus fracciones fina y gruesa, lo que también debe precisarse a nivel intra y
extra-ambientes, ya que los efectos en salud estan intimamente asociados a la caracteristicas de las
particulas y de la exposicién [26-29]. Por otra parte, los niveles bajos de humedad pueden conducir a
la deshidratacion y promover la propagacion de enfermedades transmitidas por el aire, como la
Influenza y el virus respiratorio sincicial (VRS), ya que se incrementa la probabilidad de
condensacion de gases exclusivos de la quema de lefia al interior de las viviendas, y por
consiguiente la exposicidn aguda/crénica a gases irritantes de las mucosas respiratorias. En
Coyhaique este efecto en salud no ha sido evaluado. En Chile, existe amplia investigacion de
andlisis de contaminantes presentes al interior de las viviendas, como también de exposicion al humo




de lefia en personas, no asi del potencial efecto en salud (riesgo/proteccion) considerando las
medidas establecidas en el PDA [30-33].

Por lo tanto, la relevancia de abordar la problematica en salud, en un contexto donde la mayoria de
las ciudades de Chile se encuentran con sus atmésferas saturadas por particulas y donde los PDA
estan siendo implementados en la mayoria de las regiones de Chile, cuantificar el efecto en salud de
tales planes es de absoluta relevancia, considerando que el objetivo principal de los PDA es la de
proteccion de la salud de la poblacion. Esto es méas gravitante aun, en la ciudad de Coyhaique,
donde las principales medidas en implementacién son la aislacion térmica y el recambio de
tecnologia al interior de las viviendas. Por ende la importancia de acompafiar estas medidas con
estudios epidemioldgicos especificos es trascendental, justamente debido a que tal como sucede
cada afio, las variaciones o anomalias climéticas, tal como aire frio y extremadamente seco parecen
influir también en la salud de la poblacion.

Un interesante estudio conducido por Noonan y colaboradores (2012) en Libby una localidad rural de
Montana, EEUU, con caracteristicas geograficas y meteorol6gicas muy parecidas a la ciudad de
Coyhaique, evaluaron de forma prospectiva el efecto del recambio de 1100 calefactores sobre los
sintomas respiratorios en nifios, observando que, las infecciones respiratorias disminuyeron
significativamente en la poblacion durante el periodo de recambio tecnolégico. En otro estudio
realizado en la ciudad de Launceston, Australia, Johnston y colaboradores evaluaron el efecto de las
estrategias implementadas para reducir la contaminacién por lefia sobre los indicadores de
morbilidad y mortalidad por causa respiratoria. En este estudio, los autores informan una reduccion
de 60% en los niveles de MP,,. Sin embargo, el efecto de esta reduccién en los indicadores de
salud no fue significativa.

En Chile existen varios grupos de trabajo en el tema de analisis de calidad de aire en ambientes
interiores como también de los efectos meteoroldgicos en la calidad del aire en grandes ciudades.
Destacan los grupos de trabajo estudiando los efectos de la contaminacion atmosférica y en
microambientes en la salud de las personas, en Santiago, Temuco, y otras grandes ciudades de
Chile [31, 33-37].

3.6 Resultados esperados
Enumere los principales resultados que se esperan obtener de la ejecucién de la iniciativa.

1. Determinacion de los niveles de concentracién ambiental intra y extra muros de MP g, 5, gases,
asi como de los suelos de Coyhaique y sus alrededores.

2. Caracterizacion de la composicién quimica intra y extra muros de MPq, 5, gases, asi como de
los suelos de Coyhaique y sus alrededores.

3. Identificacion de posibles fuentes de origen de los contaminantes determinados intra y
extramuros de MP4q., 5, gases, asi como de los suelos de Coyhaique y sus alrededores.

4. Evaluacién de la exposicién de las personas a los contaminantes determinados en los
microambientes intra y extramuros a traves de aire y suelos.

5. Caracterizacion el riesgo en salud de las personas por exposicion a contaminantes intra y extra
muros en el periodo de estudio.




3.7 Impactos esperado (econdmicos, sociales y/o ambientales)
Describa la dimension, la magnitud y el tipo de los impactos econdmicos, sociales y/o ambientales
gue la iniciativa espera causar entre los beneficiarios y la poblacién objetivo.

Tal como se ha planteado anteriormente, uno de los objetivos especificos en el presente proyecto es
la evaluacion de la exposicion de las personas a los contaminantes determinados en los
microambientes intra y extramuros y medio ambientales, a través de la caracterizacién geoquimica
del MP, suelos y del riesgo en salud de las personas por exposicion a estos contaminantes en el
periodo de estudio.

La adquisicién y analisis de estos datos seran utilizados en el establecimiento de la asociacion entre
variables (ambientales y de salud) que permitira determinar la incidencia de la composicion del MP,
gases y suelo sobre el riesgo potencial de enfermedades agudas y crénicas asociadas a la
exposicion a contaminantes ambientales. En la practica, esta informacion permitira evaluar el riesgo
y vias de exposicion de la poblacién circunscrita a é&reas donde existen anomalias (alta
concentracién de contaminantes), y mejorar politicas publicas relacionadas con el control de
emisiones, y de exposicidn de la poblacién a metales en concentraciones potencialmente dafinas.

En cuanto al impacto econdmico sobre los beneficiarios, por medio de la ejecucién de la presente
propuesta se espera a largo plazo disminuir las concentraciones de MP, que segun el PDA para la
ciudad de Coyhaique, alcanzara concentraciones aceptables el afio 2025 y por lo tanto, la tasa de
mortalidad de enfermedades no transmisibles vinculadas a contaminacién con metales pesados y
gases. En otras palabras, se espera evitar la muerte prematura de las personas posiblemente
expuestas a estos focos de contaminacion.

Un indicador cuantitativo referido a la pérdida que sufre la sociedad por la muerte prematura de las
personas es el indicador Afios de Vida Potencialmente Perdidos (AVPP). En el caso de la region de
Aysén se presentan los AVPP por enfermedad para el afio 2014 (ver tabla 1), de los cuales 1.374
AVPP estan asociados a tumores malignos, 1.295 AVPP a enfermedades del sistema circulatorio, y
385 AVPP asociados a enfermedades del sistema respiratorio, que serian las patologias mas
asociadas a la problematica planteada.

Tabla 1.- AVPP por enfermedad para la region de Aysén, afio 2014

Enfermedad AVPP
Enfermedades por VIH 0
Tumores malignos 1.374
Enfermedades sistema circulatorio 1.295
Enfermedades sistema respiratorio 385
Accidentes de transporte 605
Lesiones auto infligidas 451




Agresiones 154

Resto de causas 2.649
Resto de causas externas 833
Total 7.746

Fuente: Extractado de DEIS. Afios de Vida Potenciales Perdidos y Tasa de AVPP en Chile segln region de
residencia y causa. Total aflos 1997 a 2014

No es facil predecir el impacto que se podria esperar del disefio e implementacion de politicas
publicas que se deriven de esta propuesta. Sin embargo, es posible medir el impacto que dichas
politicas y las medidas que de ellas se deriven, por cada punto porcentual de pérdida de AVPP que
se pudieran evitar de medicion de carga de enfermedad.

En efecto, si consideramos los AVPP de estas tres patologias para la Region de Aysén, se tiene un
total de 3.054 AVPP para el afio 2014. En este sentido, se puede establecer que por cada punto
porcentual que los resultados de este proyecto logrardn impactar en esta estadistica, se tendria una
menor pérdida de 31 AVPP (afios de vida que se dejarian de perder). Este es un valor que se podria,
ademas, considerar para establecer la pérdida de productividad que experimentaria la sociedad si ho
se evitaran esos AVPP. Para ello, considérese el valor del PIB per capita para el afio 2014, el que de
acuerdo con cifras del Banco Central de Chile fue de US$14.629[1]. Entonces, por cada punto
porcentual que se evitara de AVPP, el impacto en la produccién del pais seria de US$453.499
anuales (US$14.629 x 31 AVPP). Si se proyectara este impacto a 10 (el impacto se mantiene en el
largo plazo), se obtendria una menor pérdida para la regién de US$4.534.990 medido en valor
actual.

Si el analisis se realiza con respecto al Ingreso Medio Mensual y se acota a la Region de Aysén, que
para el afio 2014 presentaba uno de los menores niveles del pais, con un valor de M$483,3 [2],
superando solo a las regiones de O"Higgins, Bio Bio y Los Rios, entonces la pérdida que se evitaria
para la region, seria de M$179.787,6 (M$12 x 483,3, x 31 AVPP), lo que implica una pérdida a 10
afos, expresada en valor actual de M$1.797.876, equivalentes a US$2.962 aprox., considerando del
valor del tipo de cambio observado al 30 de diciembre de 2014 de $607,38[3]. Como se puede
apreciar, aln sigue siendo un impacto muy significativo que pone de manifiesto la relevancia de
generar politicas publicas en esta materia.

Lo anterior es solo uno de los impactos que se podrian esperar, ya que sin duda el hecho de
garantizar una mejor salud de la poblacién, reduciendo la incidencia de patologias como las
mencionadas, también tendria impactos positivos en la reduccion del gasto esperado en salud, y la
reduccion de licencias médicas.

En efecto, el costo calculado para el mes de mayo del 2013, en pesos chilenos, de las mortalidades
por enfermedades no transmisibles en Chile, fue de $2.350.000 millones (Caro, 2014). Este monto
considerd costos directos, como el Gasto Fiscal[4] (FONASA) con $183.000 millones, el costo
asumido por privados (Hogares e ISAPRES) que ascendié a $206.000 millones, sumando un costo
directo total de $389.000 millones (Caro, 2014), més los costos indirectos, como los afios
potencialmente perdidos en base al costo salarial con $410.000 millones, el trabajo no remunerado
en el hogar perdido por $57.000 millones, y los costos por morbilidad que sumaron $1.490.000
millones, alcanzando un total de $1.960.000 millones de costos indirectos.

Si consideramos el costo directo descrito en el parrafo anterior, compuesto por el Gasto Fiscal y el
costo asumido por privados, lo que da un total para el afio 2013 de $389.000 millones, se constata el
impacto que el proyecto tendria por cada punto porcentual que lograra reducir dichos costos. Esto
generaria un menor gasto (ahorro de recursos) al afio de $3.890 millones, lo que proyectado a
perpetuidad generaria un beneficio econémico de $64.833 millones, medido en valor actual,
considerando la tasa de descuento social del 6%. Esto es un valor equivalente a US$ 131,5 millones
de ddlares, al tipo de cambio observado al 31 de mayo de 2013 ($492,80).

A partir de los resultados del presente proyecto se podria esperar que, en un plazo de 10 afios, la
mortalidad por enfermedades no transmisibles se reduzca, con los beneficios esperados descritos
anteriormente.




Cabe destacar que el plan de descontaminacion atmosférico asume un impacto de un 1% en una
década, para la ciudad de Santiago, lugar cuyas condiciones geograficas, se acercan bastante a las
gue configuran la Regién de Aysén.

Por otro lado, se han considerado tres costos que han sido calculados en pesos chilenos,
considerando que, en Chile, en materia de suelos no existe alin una normativa:

1. El costo estimado sin este proyecto para una linea base de suelos en 2 regiones mas, seria
del orden de los $2.000.000.000.

2. El costo de Politicas Publicas para Planes de Prevencion y control de fuentes con énfasis en
metales se determina en base al costo calculado para la norma primaria del plomo, cuyo valor es
de aproximadamente $9.000.000.000. Este monto ha sido considerado como valor referencial,
entendiendo que debiera haber un ajuste econémico segun los parametros que permiten calcular
el costo de esta normativa. Sin embargo, como este es el Unico metal que a la fecha se ha
normado, y dado que su valor fue calculado en UF, hemos tomado este valor guia obtenido a
partir del Analisis General del Impacto Econdmico y Social anteproyecto de norma de calidad
primaria para el plomo en el aire (Conama, 2000).

3. El costo que tendria el control de fuentes emisoras, también se basa en el estudio
anteriormente mencionado, y alcanza un monto de $ 48.164.247.000.

Por lo tanto, el costo total suma $59.164.247.000, equivalente a US$98 millones, es decir, solo con
el 1% de impacto se lograria superar con creces el costo de las medidas de mitigacion y
remediacion.

[1] Banco central de Chile. PIB per capita, referencia 2013. Visto en:
https://si3.bcentral.cl/Siete/secure/cuadros/arboles.aspx
[2] Sintesis de Resultados NESI. Instituto Nacional de Estadisticas. Visto en:
file:///C:/Users/carlo/Downloads/s%C3%ADntesis-de-resultados-nesi-2014.pdf
[3] Banco central de Chile. Visto en:
https://si3.bcentral.cl/Indicadoressiete/secure/Indicadoresdiarios.aspx
[4] “Nos referiremos al Gasto Fiscal como los costos directos para el fisco, es decir, los costos
visibles asociados al diagnéstico, tratamiento y cuidado de las enfermedades crénicas que son
financiados por el gobierno” (Caro, 2014).




3.8 INDICADORES

Objetivos Indicador? Meta® Medios de Supuestos

Verificacion?

Corresponde a una especificacion cuantitativa de la relaciéon de dos o més variables (férmula) que
permite verificar el logro alcanzado por el programa en el cumplimiento de sus objetivos. Cuando
corresponda los indicadores deben incorporar el enfoque de género y territorial.

3 Corresponde al valor deseado del indicador al término del programa. Cada indicador debe contar con
una meta.

4 . o . -
Corresponden a las fuentes de informacion primaria o secundaria que se utilizaran para obtener los

valores de los indicadores que verifiquen el grado de cumplimiento de los objetivos.

Fuentes primarias son producidas por el programa mientras que las secundarias son independientes a él.

> Son los factores externos, que estan fuera del control de la Institucion Responsable de un programa, que
inciden en el éxito (fracaso) del mismo. Corresponden a acontecimientos, condiciones o decisiones que
tienen que ocurrir para que se logren los distintos niveles de objetivos del programa. supuesto que debe
ser cumplido para lograr los objetivos. El objetivo no es consignar cada eventualidad que pueda
concebirse, sino identificar aquellos supuestos que tengan una probabilidad razonable de ocurrencia.



Objetivo Porcentaje de | Informe técnico con | Informe técnico Malas
especifico 1: | determinaciones de | el andlisis de las con la condiciones
Medir los niveles | microambientes concentraciones metodologia climaticas
de concentracion | monitoreados de MPy, y | elementales del descrita en el
ambiental intra y | MPys MP1oy MP35. punto 3.11., que
extra muros de indica los tipos de
MPigs5, gases, asi | [(n° de muestras de MPy, | Informe técnico con | @nalisis Falla
como en los suelos | \ip, . analizadas*100/( n° de | el andlisis de las considerados inesperada de
de Coyhaique y | muestras de MP;, | concentraciones para cada matriz equipos de
sus alrededores. programadas)] elementales de las | @mbiental a monitoreo
muestras analizar.
Porcentaje de | analizadas de los
determinaciones de muestras | Suelos de
de suelos Coyhaique y sus
alrededores.
[(Muestras de suelos
analizadas)*100/(Muestras
de suelos programadas)]
Objetivo Porcentaje de nuevas Informe técnico con | Informe técnico Malas
especifico 2: fuentes contaminantes la caracterizacion con la condiciones
de cada una de las | metodologia climaticas
Determinar la [("° de nuevas fuentes | fuentes descrita en el
composicion contaminantes contaminantes punto 3.11., que Falla
quimica intra'y identificadas)*100/(n° de indica los tipos de | jnesperada de
extra muros de fuentes contaminantes analisis equipos de
MP1o5, gases, asi | existentes] considerados. monitoreo
como en los suelos
de Coyhaique y
sus alrededores.
Objetivo Porcentaje  de  muestras | Informe técnico con | Informe técnico Malas
especifico 3: analizadas de MP | el andlisis de las con la condiciones
intradomiciliarias sin | concentraciones de | metodologia climaticas
Identificar posibles recambio de calefactores. MP o descrita en el
fuentes de origen Intradomwl!larlas pur_1t0 3.11:, que Falla
de los [(Medidas MP | sin recambio de lndlqa_los tipos de inesperada de
contaminantes realizadas)*100/(Medidas de | calefactores. analisis equipos de
determinados intra | MP programadas)] considerados. monitoreo
y extramuros de Informe técnico con
MP10125, gases, asi Porcentaje de muestras el andlisis (_je las
como en I_os suelos | gnalizadas de MP | concentraciones de
de Coyhaique y extramuros con recambio de | MP extr_amuros con
sus alrededores. calefactores. recambio de
calefactores.
[(Medidas de MP
realizadas)*100/(Medidas de
MP programadas)]
Objetivo Porcentaje de muestras de | Informe técnico con | Informe técnico Malas
especifico 4: orina analizadas para la | el andlisis de las con la condiciones
determinacion de | concentraciones de | metodologia climaticas
Evaluar la biomarcadores de la | biomarcadores descrita en el
exposicion de las _exposicic’_)n_ _aI _humo de Ieﬁg, Ir]tradomici!iarias pur)to 3.11_., que Falla
personas a los mtrador_mcmarlo** sin [ sin recambio de |nd!c_a_los tipos de inesperada de
contaminantes recambio de calefactores. calefactores. analisis equipos de
determinados en considerados. monitoreo

los microambientes
intra y extramuros
através de aire y
suelos.

[(n° de muestras de orina

realizadas)*100/(n° de
muestras de orina
programadas)]

Porcentaje de muestras de

Informe técnico con
el andlisis de las
concentraciones de
biomarcadores
extradomiciliarias
con recambio de




orina analizadas para la
determinacion de
biomarcadores de la

exposicién al humo de lefia,
intradomiciliario** con
recambio de calefactores.

[(n® de muestras de orinas
realizadas)*100/(n° de
muestras programadas)]

calefactores.

Objetivo
especifico 5:

Caracterizar el
riesgo en salud de
las personas por
exposicién a
contaminantes intra
y extra muros en el
periodo de estudio.

Riesgo no carcinogénico:

Estimacion del ingreso de
contaminantes al organismo
por cada via de ingreso
(inhalacién, ingestion,
dérmica) contaminante/dosis

de referencia para ese
contaminante (estandar
EPA).

Riesgo carcinogénico:
Estimacion del ingreso de

contaminantes al organismo

por cada via de ingreso
(inhalacién, ingestion,
dérmica) contaminante *
factores de pendiente
(unidad de riesgo
carcinogénico)

carcinogénicos para cada

contaminantes

Calculo de razones de
incidencia y prevalencia:
casos de
enfermedades/poblacion en
riesgo durante el periodo de
estudio.

Riesgo toxicoldgico por
estrés mitocondrial

Informe técnico con
el andlisis de:

Célculos
potenciales de
riesgos
carcinogénicos y
no carcinogénicos
de la poblacion.

Célculos de la
incidencia
acumulada y
prevalencia de las
enfermedades.

Funcién
mitocondrial en
células epiteliales
en cultivo:

-Consumo de
oxigeno

-Sintesis de ATP

-Potencial de
membrana
mitocondrial

Informe técnico
con la
metodologia
descrita en el
punto 3.11., que
indica los tipos de
andlisis
considerados.

Informe técnico
con el andlisis de:

-Consumo de
oxigeno

-Sintesis de ATP

-Potencial de
membrana
mitocondrial

Malas
condiciones
climaticas

Falla
inesperada de
equipos de
monitoreo.

Malas
condiciones
climaticas

Falla
inesperada de
equipos de
monitoreo

Inadecuado
crecimiento de
las células en
cultivo

**Nota:

Cuando nos

referimos a

intramuros estamos considerando lo

“intradomiciliario

(residencias) e intramuros de recintos escolares. Extramuro son las mediciones que se hacen

fuera del domicilio o recintos escolares en espacios exteriores.



3.10 Detalle de Actividades

Corresponde indicar cuéles son las principales actividades que se deben desarrollar para generar los
productos (objetivos) del programa. Las actividades deben presentarse agrupadas por objetivo. De ser
necesario, considerar el enfoque de género y territorial.

OBJETIVO

Actividad

Descripcion

1. Medir los niveles de
concentraciéon ambiental intra y
extra muros de MP1g» 5, gases,
asi como en los suelos de
Coyhaique y sus alrededores.

Seleccion de una
serie de filtros de
ambas fracciones en
invierno de dos afios
consecutivos

Toma de muestras de
suelo.

Analisis de muestras
de MP y suelos

Se tomaran maximo 15 muestras de MP;q, 5 €l
aflo 2019 y 15 muestras el afio 2020,
correspondientes a los meses frios de cada
afo. Esto con el fin de poder medir y comparar
la  variacion de las concentraciones
elementales entre ambos afios y medir el
efecto de las medidas del PDA de un afio a
otro.

La tomas de muestras de suelos, se realizara
de acuerdo la metodologia y criterios
explicados en punto 3.11.

Tanto el andlisis de muestras de MP como de
suelos se llevara a cabo, segun lo explicado en
el punto 3.11.

2. Determinar la composicién
quimica intra y extra muros de
MP1o25, gases, asi como en
los suelos de Coyhaique y sus
alrededores.

Determinar a nivel de
laboratorio la
composicién quimica
de las particulas y las
muestras de suelo,

Se analizaran las muestras y se determinaran
los niveles de concentracion ambiental
intradomiciliarios de PAH, especificamente en
microambientes residenciales con y sin
recambio de calefactores a lefia, tal como se

asi como la | explica en el punto 3.11.

composicion de

gases
3. Identificar posibles fuentes | Analisis de | Una vez se obtengan los resultados, se
de origen de los contaminantes | Componente realizara un analisis estadistico consiste en
determinados intra y | Principal y Analisis | una analisis exploratorio, como el analisis de
extramuros de MP.q»5, gases, | Factorial. componente principal (ACP) vy factor de

asi como en los suelos de
Coyhaique y sus alrededores.

enriquecimiento, para finalizar con un analisis
factorial con el fin de poder identificar
asociaciones elementales tendientes a la
caracterizacion de fuentes.




4. Evaluar la exposicion de las
personas a los contaminantes
determinados en los
microambientes intra y
extramuros a través de aire y
suelos

Medir en muestras de
orina biomarcadores
de la exposicion al
humo de lefla en
personas viviendo en
casos con y sin
recambio de
calefactores a lefia.

Se instalaran muestreadores pasivo de PAH
instalados en los microambientes intra y extra

Las personas seleccionadas del estudio de
biomarcadores deberan entregar una muestra
de orina, en la mafiana posterior al monitoreo
de calidad del aire.

5. Caracterizar el riesgo en
salud de las personas por
exposicion a contaminantes
intra y extra muros en el
periodo de estudio.

Se aplicaran las
metodologias

estandarizadas de la
EPA para estimar los
riesgos en salud de

Calculo de los indices de riesgo (HQ y CR) una
vez estimada el ingreso de los contaminantes
por las diversa vias evaluadas. Se calcularan
medidas de riesgo y de prevalencia de evntos
de salud.

no-carcinogénico 'y
carcinogénico.

3.11 Metodologia

Debe sefialar la modalidad de produccion de cada objetivo (mecanismos de ejecucion o formas de proveer
los productos y/o servicios, especificando en quién recae la responsabilidad de la ejecucion de los
productos o parte de ellos (entidades publicas o privadas).

A continuacién, se describen antecedentes relevantes para precisar los métodos que serdn usados en este
estudio. Posteriormente de informa como se lograra cada Objetivo Especifico (OE).

OE N°1. Determinar los niveles de concentracién ambiental intra y extra muros de MP o5, gases, asi
como en los suelos de Coyhaique y sus alrededores.

Para lograr el OE 1, se instalaran monitores de MP, tubos pasivos para gases (PAH, CO) al interior y
exterior de los microambientes residenciales y escolares previamente seleccionados considerando
estandares EPA para mediciones de calidad de aire interior. El periodo de monitoreo sera de al menos 4
dias por recinto en invierno y primavera, con el objetivo de medir en dias con diferentes condiciones de
meteoroldgicas). Los microambientes medidos serdn definidos en un estudio piloto. Se espera que sean
living, patios y salas de clases en los recintos escolares. Se haran mediciones de tiempo continuo y
gravimétricas.

-Medicién continua PMg. 5. ésta determinacion de los niveles de concentracién se hara con monitores
continuos de tiempo real TSI®, DustTrak para MPyg;, 5, respectivamente. En el caso de PM,s se hard un
monitoreo continuo por al menos 96 horas (dias habiles y fin de semana/festivo).

-Medicién gravimétrica de PMyg;5: Se colectara en filtros de teflén de 37 mm de didmetro dispuestos en el
dispositivo impactador Personal Environmental Monitors (PEM) de corte PM, s, haciendo uso de bombas
gravimétricas de muestreo 44XR® Universal Sample Pump (SKC Inc., Eighty Four, Pennsylvania, USA) a
un flujo de 4 L/min (SKC Inc., Eighty Four, Pennsylvania, USA).

-Mediciéon de Gases Intra-muro: La medicion de los niveles de contaminacién intra-muro al interior de las
viviendas serd enfocada en dos tipos de gases contaminantes; los de naturaleza organica como:
Levoglucosano, Compostos Aromaticos Policiclicos y Acidos pirolefioso, y los denominados de inorganicos
tales como NO,, SO,, O3, NH3, y H,S. En ambos casos utilizaremos varios tipos de tubos pasivos existentes
en el mercado para la colecta de gases de forma selectiva en cada vivienda.
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Tubos pasivos para la deteccidon de gases al interior de las viviendas y recintos escolares

-Muestreo de matriz suelos extramuros (analisis de suelos): La metodologia de muestreo y de analisis
de laboratorio, se basa en la metodologia de Salminem et al., (2005) (proyecto FOREG, Atlas Geoquimico
Europeo). Por otro lado, debido a las caracteristicas del area de estudio, que presenta una fuerte actividad
agricola, se considero el protocolo de muestreo del SAG, el cual se explica en la metodologia.

Metodologia de muestreo y trabajo en terreno

La importancia que presentan los sedimentos de rios y de planicies aluviales, es que reflejan el origen de
los elementos y composicion de cuencas aledafias, aunque también son susceptibles a procesos
contaminantes. La composicion de las muestras de suelo, refleja la variacion de las capas de la superficie
terrestre. La comparacién de la composicion del subsuelo con el top suelo, entrega informacién acerca de
procesos de enriquecimiento o empobrecimiento entre las capas. Uno de estos procesos es el proceso de
contaminacion antropogénico del top suelo.

Ambientes de muestreo

Cuencas de mayor drenaje (area 1.000—6.000km2): De acuerdo al area de estudio, el muestreo se
centrara fundamentalmente en los suelos de la ciudad de Coyhaique y sus alrededores, correspondientes a
una antigua cuenca que incluyen antiguas planicies fluviales y depdésitos coluviales y aluviales, entre otros.

Malla y seleccion de muestras segun cuencas de drenaje: La grilla de muestreo propuesta para las
muestras tomadas en la ciudad de Coyhaique y sus alrededores, sera de 1 muestra cada 1-5 km?, segun el
terreno lo permita.

El muestreo realizado tanto en antiguas llanuras de inundacién como en conos coluviales y/o aluviales es
de tipo compésito, lo que significa que cada muestra de aproximadamente 2 kg, estara conformada de 5
sub-muestras, correspondientes a los vértices de un cuadrangulo separados 5 metros el uno del otro, méas
una sub-muestra obtenida en el centro de este cuadrangulo (Figura 1). El objetivo de este método es velar
por la homogeneidad del terreno que se esta muestreando, ya que existen variaciones geoquimicas
centimétricas a métricas que podrian alterar la interpretacion de los resultados. Para la obtencion de la
muestra se procede a excavar con pala plastica un hoyo de aproximadamente 20 x 20 cm (Figura 2a) donde
se obtiene los primeros 5 cm del suelo. La muestra es acumulada en una bolsa de muestras de polietileno
la cual es sellada y rotulada (Figura 2b).




Figura 1: Muestra tipo compdsito. La muestra final estd compuesto por 5 sub-muestras tomadas en el centro
y en cada vértice del Cuadrangulo de 5 x 5m.

Figura 2: a) Hoyo de 20 x 20 cm desde donde se toman los 5 primeros cm del suelo. b) En el centro de la fotografia se observan las
bolsas de polietileno, con la muestra de suelo tipo compdsito.

Terreno urbano y periurbano: Basado en estudios anteriores (Guillén et al., 2011; Reimann et al., 2009),
se propone una malla de muestreo de 0.5 x 0.5 km en las localidades ubicadas en el area de interés y de
1.0 x 1.0 km en zonas periurbanas. El trabajo de terreno incluird parques, espacios abiertos y campos
situados en los alrededores de Coyhaique.

Segun los antecedentes recientemente expuestos, el mapeo geoquimico urbano de las ciudades de
Coyhaique se realizard a una escala urbana con una grilla cuyo espaciamiento sera de 0.5 km x 0.5 km.

Validacién de datos de terreno: Con el fin de tener un control de los resultados entregados por el
laboratorio, durante el proceso de muestreo se tomaron, de modo aleatorio, 13 duplicados equivalentes a un
10% y el 15% del total de las muestras. Estos duplicados de terreno muestran la diferencia entre los dos
analisis segun la siguiente formula: ((X-Y)*2/(X+Y))*100,

Donde X es la concentracion de un elemento en el duplicado e Y es la concentracion del elemento dado en
el primer analisis.
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OE N°2: Determinar la composicion quimica intray extra muros de MP,o5 5, gases, asi como en los
suelos de Coyhaique y sus alrededores.

Composicién quimica de metales en PMyg,5. Se caracterizara el contenido masico y porcentual de
metales pesados en los filtros de tefléon u otros, éstos seran medidos a través de fluorescencia de rayos X
(XRF Analysis) que permite un barrido de los siguientes elementos: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sh, Ba, La, Hg, Pb.
(lones). Estas determinaciones seran realizadas en EEUU por el laboratorio CHESTER LabNet.
(www.chesterlab.net). Con el objetivo de tener una aproximacion al origen del PM, 5 se analizara en una
submuestra de los filtros la presencia de carbono elemental (EC) y organico (OC) que esta asociado a
procesos de combustién incompleta (trafico vehicular o calefaccion por combustibles de origen fosil) [Brown
et al., 2012].

Métodos de analisis filtros MP exterior: Una vez los filtros sean seleccionados, estos serdn analizados
con ICP-MS dada las bajas concentraciones que se pueden determinar a través de este método. Es una
medida analitica de alta sensibilidad que permite medir muchos elementos en poco tiempo. Siendo muy
representativa aquellas concentraciones de metales pesados tales como el arsénico, cadmio, plomo, entre
otros. En caso de no poder seleccionarse los filtros desde la red de monitoreo de la red SIMCA, debido a
factores climaticos que hayan impactado la toma de muestra u otras variables que impidan la seleccién de
estas, se procedera a un monitoreo con equipos a adquirir en el marco del presente proyecto, durante la
época fria de dos afios con el fin de comparar la variacion de las concentraciones de un afio, respecto al
otro, teniendo en cuenta la implementacién de medidas del PDA.

Composicién quimica de gases: los tubos pasivos (OE N°1) seran analizados en un cromatdgrafo de
gases unido a un espectrografo de masa (GC/MS) para su identificacion y cuantificacién. El analisis de
laboratorio serd realizado por el_Laboratorio de Toxicologia Humana y Ocupacional de la Fundacién
Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro, Brasil.

Composicién quimica de suelos, procedimientos de Laboratorio: El total de elementos a analizar
correspondera a 35, entre los cuales, los elementos mayores tales como el Fe, Na, Ca, Mg, Si y K seran
analizados por Fluorescencia de Rayos X, al igual que los elementos trazas como el Cu-Sc. Tanto las
Tierras Raras como los denominados “otras trazas” (Se, Ta, Ga, etc) seran analizados en el ICP-MS. Una
vez obtenidas las muestras en terreno, son guardadas a temperatura ambiente en la bodega de la
Universidad de Chile, hasta pasar al laboratorio de preparacion de muestras donde, previo a iniciar el
proceso de secado, una parte de la muestra es extraida para medir el pH del suelo que se analizara.
Posteriormente, el resto de la muestra es secada en un horno electrénico marca MEMMERT, a una
temperatura de 30,1°C, proceso que dura aproximadamente 1 semana. Una vez realizado el proceso de
secado, se procede al tamizado, en el cual se utilizan tamices marca VWR, uno de 10 mallas equivalente a
2mm y uno de 80 mallas correspondiente a 180um, obteniéndose dos fracciones, una entre 2mm y 180um y
otra inferior a 180um, las cuales son guardadas en frascos de polipropileno. La primera fracciéon es
guardada y la segunda, de material mas fino, es enviada para analisis quimicos (absorcion atémica, etc.).
Por otro lado, 40 gr. de la fraccion fina es cuarteada y molida en el pulverizador de rocas ROCKLABS de
agata y es posteriormente tamizada mediante una malla 200, correspondiente a 75um. Esta muestra es
enviada a analisis de ICP-MS.
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OE N°3. Identificar posibles fuentes de origen de los contaminantes determinados intra y extramuros
de MPyg»5, gases, asi como en los suelos de Coyhaique y sus alrededores.

Metodologia de andlisis de resultados de MP y suelos: Segln los objetivos propuestos, la metodologia
gue a continuacion se presenta permite por un lado determinar las concentraciones actuales de Oxidos y
elementos, metdlicos y no metdlicos, de los suelos y del MP, del area de estudio y por otro lado, permite
detectar la presencia de posibles suelos contaminados a través de la identificacion de concentraciones
anémalas, es decir concentraciones por sobre la media determinada.

En este sentido se utilizaran 3 herramientas principales: Box-plot, Factor de Enriquecimiento (FE) y Analisis
Factorial (AF), determinando de este modo, la linea base, suelos contaminados y fuentes contaminantes,
respectivamente. A través de la construccion de los diagramas Box-plot, explicados mas adelante en la
secciéon “Mapa de Concentracion de Puntos”, se determinan los valores “normales” de la zona de estudio, el
cual corresponde a la media de los datos, siendo considerados suelos contaminados todos aquellos valores
gue se ubiguen por sobre este rango.

De acuerdo a los antecedentes recopilados, se podran discriminar fuentes contaminantes, naturales y
antropogénicas. Por lo tanto, la diferenciacion y la estimacion del aporte de cada una de ellas contribuiran a
disminuir los niveles de contaminacién. Para esto se utilizaron dos metodologias:

1. Factor de enriguecimiento (FE), con el fin de discriminar entre fuentes naturales y antropogénicas de los
elementos analizados. Esta metodologia corresponde a la razén entre las concentraciones de elementos
medidos en la muestra, respecto a un valor referencial, lo cual se explica a continuacion.

2. Analisis de Componentes Principales y Andlisis Factorial, esta herramienta ha sido utilizada con el fin de
identificar las fuentes que se encuentran actuando en el area de interés.

-Factor de enriquecimiento: El FE permite establecer la influencia de una fuente contaminante respecto
de otra fuente de referencia. Las concentraciones elementales son normalizadas de acuerdo a un elemento
representativo de la corteza superficial, como por ejemplo el Al, Zr o Th, debido a que son estables (o
conservativos), en la mayoria de los procesos ambientales. Una vez normalizados los elementos, los
valores se comparan con su equivalente representativo natural, obtenido a partir de la concentracion
representativa del medio geoldgico. En el presente estudio, se utilizé la compilacion de Taylor y M°Lennan
(1995) como referencia del medio geolédgico. La formula a continuacion explica el célculo del FE:

EFx: (Cx/Cref)muestra/(cxlcref) corteza continentals

Donde (C,/C ef)muestra €S la razén de la concentracion de un elemento respecto de un elemento de referencia
en la muestra, en este caso el Al, y (C,/Cref)corteza €S la razén entre los mismos elementos en el material
cortical, de acuerdo a Taylor y M°Lennan (1995). Se considera que los elementos con valores mas altos que
1, son aportados por otras fuentes y no so6lo presentan un origen cortical.

-Matriz de Pearson: La correlacion de Pearson es una relacion lineal entre dos variables y sus direcciones
(directas o indirectas). Por lo tanto, el coeficiente de correlacion lineal sera 1 o -1. Cuando los valores son
cero o cercanos a cero, quiere decir que la relacion es no lineal. El coeficiente de correlacion Pearson, es
obtenido calculando la covarianza entre las variables. En el presente estudio corresponden a los elementos
analizados.

-Anédlisis Factorial: El Andlisis de Componente Principal (ACP) y Analisis Factorial (AF), permite identificar
variables desconocidas, o factores, que explican el patrén de correlaciéon en el set, de datos o variables
analizadas (Reimann et al., 2008). En general, PCA es utilizada para reducir el nUmero de variables, con el
fin de identificar un nimero reducido o menor de factores que expliquen la mayor varianza en el nimero
mayor de variables. La diferencia entre PCA y AF, es que en el PCA se considera la maxima varianza de
todas las variables, mientras que el AF considera el maximo entre las correlaciones (Reimman et al., 2008).

En el analisis ACP, se reducen las dimensiones de la base de datos originales, transformando el grupo de
variable originales p en otro grupo con un nimero g de variables no correlacionadas (q < p), las que se
conocen como Componentes Principales. Si un numero importante de variables, presenta una alta
dependencia entre ellas, es probable que un pequefio nimero de variables (menor al 20%) puedan explicar
la mayoria de la variabilidad original (mas del 80%) (Filzmoser et al., 2003). Para n muestras y p variables,




los datos en la matriz es igual a matriz = n x p (n > p), donde las columnas son las variables y las filas son
las muestras.

Analisis de Componente Principal: Las nuevas variables g (componente principal) se obtienen como una
combinacion linear de las variables originales. Los componentes son organizados como una funcién del
porcentaje de la variabilidad. La direccién en el espacio de las variables que preserve la mejor distancia
relativa entre los objetos de estudio (muestras) es una variable potencial que tiene un varianza maxima de
los “scores” (valores de datos proyectados sobre la variable potencial). Esta direccion es definida como
primera Componente principal (CP1).El ACP trabaja en la direccién del espacio multivariable que contiene
el maximo de variabilidad. La CP1 sera la mas importante porque explica la variabilidad maxima del set de
datos. La segunda Componente Principal (CP2) es ortogonal a la CP1 y contiene la cantidad maxima de
variabilidad restante (Reimman, et al., 2008).

Todos los puntos del set de datos son ortogonales proyectados en CP1, dando como resultado un nuevo
set de datos, que son llamados “scores” de la Primera Componente Principal. Cada scores es un nimero
gue representa cada punto a lo largo de la nueva coordinaciéon CP1. CP2 es una direccidn ortogonal a CP1,
gue da como resultado scores CP2 correspondientes a todos los puntos de los datos proyectados
ortogonalmente de CP2. La direcciébn de cada componente principal es expresada segln sus cargas
(loadings), la cual expresa la relacién de las variables originales.

ACP es una descomposicion en “eigenvectores” y “eingenvalues” de la covarianza, matriz de correlacién o
matriz. Los eigenvectores son las cargas de las componentes principales, llevadas al nuevo sistema de
CPA. La variabilidad de cada componente principal es expresada por eigenvalues, los cuales son una
variabilidad de los scores. EI ACP sera usado de modo exploratorio, con el fin de encontrar el nimero de
componentes no correlacionadas que seran usadas como numero de factores, los cuales seran
establecidos en el AF.

Antes de la aplicacion del AF, es necesario verificar que el set de datos presenta una distribuciéon normal y
gue las observaciones sean independientes. Sin embargo, es sabido que es muy extrafio que los datos
geoquimicos presenten una distribucién de este tipo (Reimman, et al., 2008). En la naturaleza, la presencia
de valores outliers es muy recurrente, por lo tanto, es importante que todas las variables se acerquen lo
mas posible a este tipo de distribucion (Reimman et al., 2008). En este caso, es necesario reducir el
impacto de estos valores (outliers), aplicando una versién robusta de ACP o AF (Filzmoser, 1999; Pison et
al., 2003).

En conclusion, ACP y AF requieren un numero suficiente de muestras comparables con un ndmero de
variables, para una base de datos estable. Diferentes reglas empiricas han sido sugeridas (Reimman, et al.,
2008) como por ejemplo, n > p2 + 3p + 1, donde n es el nUmero de muestras y o el nimero de variables.
Aunque si bien existen reglas adaptadas para cada situacion, para una pequefia base de datos, ACP o AF
debe preferentemente no utilizar todo el set de elementos.

OE N° 4 Evaluar la exposicion de las personas a los contaminantes determinados en los
microambientes intray extramuros através de aire y suelos.

Evaluacion de la exposicién en las personas

Para la evaluacién de riesgo no-carcinogénicos y carcinogénicos se usaran las metodologias establecidas
por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos [40-43]. Para la exposicion de los compuestos
determinados se calculara el ingreso diario promedio (ADD) al organismo por la via oral, contacto dérmico
e inhalatoria en dos escenarios; residencial y en recintos escolares. Para polvo se usar la formula 1, 2 y 3,
y para PM, 5 se usara las férmulas 1, 2 y 4, respectivamente. En los casos de los compuestos gaseosos,
se usaran las formulas adaptadas para tal caso [44].




mg € XIR X ABSi x EF x ED X CF

ADD, = 1

oral (kg —dia) BW x AT ( )

mg C X ABSd x SAX AF X EF X ED x CF

ADDdérmica (kg _ dla) = BW x AT (2)

C X EF X ED X ET X 1
mg PEF

ADD;y hatatoria (m3 — dla) - AT (3)

g C X EF X ED X ET

ECinhatatoria (m3 — dia = ATn )

Para el calculo de la concentracion (C) se usara el limite superior del intervalo de confianza del 95% de la
concentracién para los elementos determinados, usando la siguiente formula:

Cospuc, = + taa—15/Nn  (5)
Los parametros usados para estimar el (ADD) por las diversas vias y las dosis de referencia para calcular

los riesgos no-carcinogénicos (HQ; HI) y carcinogénicos (RC; RCI) del presente estudio, seran obtenidos de
la base de datos IRIS de la EPA [44] https://www.epa.goV/iris.

Evaluacion de la exposicién en las personas a través de biomarcadores de exposicion a lefia

El biomarcador Levoglucosano (LG) se utiliza con frecuencia como un marcador para la quema de biomasa
porque se produce a niveles relativamente altos y es estable en la atmésfera y en humanos. Debido a su
abundancia en el humo de lefia se correlaciona de forma positiva con los niveles de PM,s, Levoglucosano
(LG) se considera un buen candidato para la evaluacién como un biomarcador de la exposicién al humo de
la lefia y también compuestos aromaticos policiclicos (HPAs). Levoglucosano es especifico para la
combustién y la exposicion humana al humo de lefia. Después de la colecta de orina seran mantenidas a -
80°C hasta su andlisis en el laboratorio por GC/MS. Notamos que en adicion a la medicién de
levoglucosano, también sera evaluada la existencia de COTININA Muestras en que se detecte cotinina
seran excluidos de los andlisis urinarios de LG porque la exposicién al humo de tabaco es un factor de
confusion potencial para el andlisis urinario de LG. Todas las muestras de orina usadas en este estudio
también serdn analizadas con creatinina usando un kit ELISA existente en el mercado (Cayman Chemical
Company, MI, EE. UU). Los valores de creatinina se usaran para normalizar las mediciones de LG. Los
niveles urinarios de LG seran analizados segin el método desarrollado por Migliaccio et al [38], and
validated by Bergauff et al [39]. Todo el analisis de laboratorio, serdn realizados por el Laboratorio de
Toxicologia Humana y Ocupacional de la Fundacion Oswaldo Cruz, Rio de janeiro, Brasil.

Destacamos la importancia, en el andlisis, que estos dos grupos sean homogéneos en cuanto a su
estructura de calefaccion y similares en cuanto al uso de ella, con y sin el factor “recambio de tecnologia”.
Los metabolitos a ser detectados en la orina representan “exposicion reciente” a gases que también seran
medidos concomitantemente durante 24 horas con el uso de dispositivos de monitoreo especifico (tubos
pasivos) para gases organicos e inorganicos al interior de las viviendas, y a la aplicacién de la encuesta
viene a auxiliar sobre los potenciales efectos en la salud resultante de exposiciones reciente a gases al
interior de las viviendas. Esto es, el estudio es una fotografia (observacional) de la situacién en salud actual
(exposicién/potencial efecto), respecto a la emisidon de gases de combustidon y condensacion al interior de
las viviendas CON y SIN recambio de tecnologia segun el PDA.

OE N° 5 Caracterizar el riesgo en salud de las personas por exposicidon a contaminantes intra y extra
muros en el periodo de estudio, asi como también a variables fisico quimicas ambientales en MP
como en suelos.

Para lograr este objetivo se deben completar los OE N°1 y OE N° 2. Es decir, se deben tener determinados
los niveles de concentracion de los contaminantes a nivel intra y extramuros, asi como la caracterizaciéon
guimica de las matrices aire y suelo. Estos antecedentes permitiran caracterizar el riesgo en salud, de tipo
no-carcinogénico y carcinogénico respectivamente.
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Célculo del riesgo no-carcinogénico (HQ; HI)

Cinh — Cing — Cder
(RfC)x 1000 ug/mg  RfDyg  RfDyg x ABSing

HQ =

Donde: RfC (mg/m®-dia): dosis de referencia por inhalacién; RfD (mg/kg-dia): dosis de referencia por
ingestién. HQ: riesgo no carcinogénico (Hazard Quotient). Cuando el HQ < a 1 indica que no habrian
efectos adversos, y cuando HQ > 1 indica la probabilidad de producirse efectos adversos. Cuando son
diversos los contaminantes a los que estan expuesta las poblaciones se puede estimar el indice de riesgo
(Hazard Index: HI) que se calcula de la siguiente manera:

n

HI = z HQ, [5]
i=1

Donde HI es la sumatoria de los HQ individuales. Si HI < 1, no habria riesgos significativos no-
carcinogénicos. Cuando HI > 1, significa que hay un riesgo significativo de sufrir un efecto no-
carcinogeénicos.

Céalculo del riesgo carcinogénico (RC)

SFing
RC = IUR % Cynp, = SFing X Cing = | 5= | % Caer
ing

Donde IUR (pg/m ): unidad de riesgo por inhalacion; C ining.der: CONCENtracion de la exposicion en el aire
(pg/m) 0 polvo (mg/kg); SFing: Factor de pendlente ingestion (mg/kg-dia); ABS;,: Factor de Absorcion
Gastrointestinal. Valores entre 1 x 10° a 1 x 10™ indican un riesgo tolerable o aceptable para un efecto
adverso carcinogénico para la salud humana [45]. Sobre estos valores habria una mayor probabilidad de
desarrollar un cancer. Cuando son diversos los contaminantes se puede calcular el RCI, que es la
sumatoria de los RC de cada elemento evaluado.

n

RCI = Z RC,

i=1
Estimacién del riesgo por estrés fisiolégico por exposiciéon a humo de lefia

Previa obtencién del consentimiento informado por parte de los voluntarios involucrados y/o de sus padres,
se obtendran células de la mucosa de la cavidad oral, a través de un raspado indoloro, con una espétula.
Desde estas muestras se establecerd un cultivo primario, de células de epitelio (REF: Epithelial cells from
oral mucosa: How to cultivate them? Cytotechnology (2016) 68:2105-2114. DOI 10.1007/s10616-016-9950-
9), en el cual se medird la funcién mitocondrial en los diferentes escenarios de contaminacion. Entre los
diversos parametros de funcidon mitocondrial, en este proyecto trabajaremos con los siguientes: Consumo
de oxigeno, medido a través de un analizador de flujo extracelular (Seahorse XFe) (REF: Integration of
cellular bioenergetics with mitochondrial quality control and autophagy. Biol. Chem., 2012; 393(12): 1485—
1512. DOI 10.1515/hsz-2012-0198) Sintesis de ATP, medido a través de kits de luminiscencia (REF:
Methods for Assessing Mitochondrial Function in Diabetes. Diabetes 62:1041-1053, 2013. DOI:
10.2337/db12-1219). Potencial de membrana mitocondrial, medido por microscopia de epifluorescencia
(REF: Methods for Assessing Mitochondrial Function in Diabetes. Diabetes 62:1041-1053, 2013. DOI:
10.2337/db12-1219)

Estimacién del riesgo en salud a partir de las determinaciones de enfermedades respiratoria por la
aplicacion de cuestionario de sintomas autorreferidos.

Para lograr esta parte del OE N° 5, previamente se debe se disefiara un estudio epidemiolégico transversal
analitico en el cual se estudiaran una muestra de casas con y sin recambio de calefactor que sea
representativa del area de influencia de la contaminacion por humo de lefia en la ciudad de Coyhaique
(PDA). La unidad de estudio seran nifios y adultos que seran ubicados en las viviendas en estudio (que
seran las unidades de muestreo). El estudio transversal es relativamente econémico y poco consumidor de




tiempo para obtener resultados razonables a corto plazo. Tiene en adicidon a su capacidad de describir la
prevalencia de exposicién y enfermedad en una poblacién determinada, la fortaleza de explorar posibles
asociaciones que posteriormente pueden estudiarse con mayor rigor a través de un disefio de estudio
distinto (p.e. estudio de seguimiento de cohorte o controlado aleatorizado). Es justamente aplicado para
problemas en salud donde se desea “tomar una foto” lo mas representativa posible EFECTO EN SALUD del
factor de riesgo/efecto, en nuestro caso el recambio tecnolégico al interior de las viviendas. Una de sus
mayores aplicaciones es evaluar a nivel intradomiciliario el efecto (efectividad) de una intervencion
discrecional ambiental (no obligatoria) en salud publica. Destacamos que nuestro disefio encuentra pocos
dilemas y dificultades éticas, aunque no esta totalmente exento de asuntos relacionados con el manejo
confidencial de datos recolectados, pero en general dado que no existe una exposicion deliberada por parte
del investigador y que no lleva a cabo un seguimiento de pacientes a lo largo del tiempo, los problemas
éticos que enfrenta son menores.

Se calcularon los tamafios de muestra necesarios para el estudio de asociacién entre exposicién a
contaminantes y para el andlisis de los biomarcadores considerando los siguientes supuestos:

El tamafio de la muestra para el estudio epidemioldgico: En general, el procedimiento para establecer el
tamafio de muestra en estudios de prevalencia o transversales, es representada por la siguiente ecuacion.

r

(Z4_mpg) P(1-F)
n z

1 =

Donde n denota el tamafio de muestra a determinar, P representa la probabilidad esperada, y D
corresponde al nivel de precision absoluta deseada, definida como la distancia méxima a partir de la
probabilidad esperada, donde 1-a/2 es el valor de la distribuciéon normal, asociada a un nivel de confianza
de 100(1-a) %. En muchas ocasiones se conoce el tamano de la poblacion (n) desde donde se desea
estimar la probabilidad. En estos casos, el tamafio de muestra se debe ajustar por el llamado factor de
correccién para poblaciones finitas definido como (FCPF=1/(1+n/N)). Considerando, que solo han sido
renovados 1500 viviendas, aplicando el FCPF=1/(1+ (1537/1500))=0.4939, el tamafio de muestra corregido
es de 1537*0.4939=760 viviendas, esto es el 50% del universo muestral. De este universo
seleccionaremos 160 viviendas representativas del factor CON o SIN “Recambio de Tecnologia”. Asi, dos
grupos de 80 viviendas consideradas CON o SIN el “factor de riesgo” (agrupados segun analisis de
similaridad y homogeneidad) seran evaluadas en la composicion de gases contaminantes (organicos e
inorganicos) al interior de las viviendas con el uso de tubos pasivos. De estos dos grupos (expuestos/no-
expuestos) seran seleccionados dos submuestras de 30 voluntarios (mujeres duefias de casa y/o jévenes
entre 4 a 15 afios elegidos aleatoriamente) por cada grupo (total 60 voluntarios), para los andlisis de
biomarcadores y de sintomas autorreferidos como fue descrito anteriormente. El nUmero de individuos es el
doble al estimado por la ecuacidon de Kelsey, para estudios transversales o cross-sectional, como fue
discutido anteriormente en el item ‘tamafo de la muestra”. Un modo mas detallado, es la formula del
tamafio de muestra de estudios transversales para el método descrito en Kelsey et. al., 1995, mostrado a
continuacion. El calculo puede ser realizado online a travées de la plataforma de cd6digo abierto
(http://www.openepi.com). Los supuestos usados para el clculo de muestra para los biomarcadores fueron
las siguientes condiciones “a priori” tales como el % de expuestos y positivos, como también el % de no
expuestos y positivos. En este caso, el valor de 90% en dar positivos quienes estan expuesto es un “valor”
altamente probable, por estudios realizados con anterioridad, inclusive en otras partes del mundo donde se
observa una clara relacion entre levoglucosano y los niveles de exposicion intradomiciliaria. De alta
importancia en la estimacion, es el “valor” de 40% de dar positivo, en aquellos que no estan expuestos
(CON recambio). Este valor se sustenta en la suposicién que el recambio de tecnologia solo consigue
mitigar y no eliminar la exposicién de gases al interior de las viviendas. Con todo, una muestra de 30
individuos entre expuestos y no expuestos es necesaria para probar nuestras hip6tesis segln la ecuacion
de Kelsey et al., 1995, sin embargo en este trabajo intentaremos trabajar con 60 voluntarios (mujeres
duefas de casa y/o jévenes entre 4 a 15 afos elegidos aleatoriamente), esto es el doble de individuos
provenientes de 160 casas catastradas.

Los detalles que dan sustento al disefio epidemioldgico, estdn directamente relacionados con la operacion
de: a) tamafo de la muestra a ser analizada, b) la robustez del agrupamiento a ser realizado en base al
factor de riesgo, y c) la especificidad y sensibilidad de las mediciones a ser colectadas en la orina de
voluntarios (mujeres duefias de casa y/o jévenes entre 4 a 15 afios), en micro ambientes (intra-muro), como
también a la pertinencia y especificidad de la encuesta de sintomas autorreferidos a ser aplicada, y d)
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Apreciacion de la investigacion por el comité de Etica.

El agrupamiento a ser realizado en base al factor de riesgo: Segun el PDA de Coyhaique, la reduccion
de la concentracion diaria de MP,s alcanza el objetivo propuesto por la norma de 50 ug/m®, para el afio
2025. Las medidas con mayor reduccion corresponden al reacondicionamiento térmico (33,4%), al recambio
de calefactores (cumple norma y pellet) (38,4%), al mayor uso de lefia seca (28,4%). Se estima que en la
ciudad de Coyhaique se alcanzaria una concentracion diaria de MP, 5 estimada de 49,7 pg/ms. Se calcula la
reduccion de los niveles de contaminacién con el recambio de tecnologia en 7000 viviendas. Esta accion
segln el PDA se realizara hasta el 2020. Cambia también el periodo y nimero de recambios por afio, se
realizaran 2500 recambios anuales (50% cumple norma y 50% pellet) durante 4 afios. Hasta le fecha han
sido renovado equipamientos en aproximadamente 1500 viviendas. Solo en el afio 2016 fueron renovadas
923 viviendas segun muestra el mapa.

Cobertura territorial de instalacion de equipamientos al afio 2016, Coyhaique. Chile.

Podemos establecer a priori que la instalacién de equipamiento no sigue una tendencia en el territorio
formando conglomerado, existe una homogeneidad espacial en los recambio de tecnologia. Los siguientes
aparatos son los que estan siendo subvencionados para su recambio dentro de las viviendas. Obsérvese
gue a diferencia de calefactores artesanales, estos presentan una cdmara de combustién posiblemente de
mayor eficiencia energética en la combustion (entra méas oxigeno). Los gases de combustion y
condensacién son eventualmente enviados (sin quema posterior) a una chimenea hacia el exterior.
Posteriormente, los dos tipos de modelos que estan siendo implementadas, las cuales son altamente
similares en su estructura de combustion como de su eficiencia energética. Considerando esta
caracteristica, durante la etapa de planificacion y visita a domicilios “el uso” y “espacios” de calefaccion
seran evaluados para reunir la mayor informacion suficiente de forma de producir una muestra altamente
representativa del cambio de tecnologia, de las que adn no la realizan. Este andlisis de homogeneidad y
similaridad sera realizado después de tener acceso al tipo de viviendas donde estan siendo instalados los
equipamientos, criterios de emision de gases, horas de uso, entre otros.




N®2: Car de i de PRC 2012

Opcién 1 (Empresa 2D) Opcién 2 (Empresa AMESTI)
Modelo: Ecoline 281.12 Modelo: Nordic 350
Marca: Hass & Sohn Marca: AMESTI
Potencia: SkW Potencia: 7kW
Emisién de MP: 33 mg/m? Emisién de MP: 30 mg/m’
N° de recambios disponibles: 652 N° de recambios disponibles: 922

Fuente: Seremi del Medio Ambiente regién de Aysén

“Programa Recambio de Calefactores a lefia en la ciudad de Coyhaique™

Tipos de estufas del programa de recambio tecnoldgico, PDA en Coyhaique.

Medicion de sintomas respiratorios autorreferidos en el periodo de estudio: un cuestionario de
sintomas autorreferidos seran aplicados a los voluntarios (mujeres duefias de casa y/o jévenes entre 4 a 15
aflos elegidos aleatoriamente) previa firma del documento de adherencia a la investigacién conocido
también como consentimiento informado. Estos documentos (cuestionario y consentimiento informado)
seran confeccionados durante la etapa de planificacion, y sometido al Comité de Etica local, en conjunto a
detalles de la investigacion para su apreciacion y recomendaciones. Considerando que, el Comité de Etica
es consultivo y no resolutivo, posterior a la aprobacién nos reuniremos con autoridades y lideres locales
para, ademas de explicar detalles del proyecto y sus objetos y objetivos de andlisis, comenzar la etapa de
enrolamiento y de estrategia de muestreo. CoOmo se ha establecido, una encuesta de sintomas
autorreferidos seré aplicada a cada voluntario (mujeres y/o nifios entre 4 y 15 afios elegidos aleatoriamente)
enrolado en el estudio. En esta encuesta ademas de preguntas respecto al tipo y uso de la calefaccion en
invierno, también sera preguntado sobre sintomas y quejas en salud, principalmente respiratorias. Para
evitar sesgos, preguntas sobre habito de tabaquismo, como morbilidades y enfermedades crénicas también
estan consideradas. La construccion, evaluacién y validaciéon de la encuesta sera realizada antes de su
aplicacion.

El plan de andlisis de datos en forma detallada y secuencial

En términos secuenciales, el plan de andlisis estadistico de este estudio serd realizado en su totalidad en la
plataforma R, programa de estadistica y computacion cientifica de codigo abierto, de la siguiente forma:

e Organizacion informacion validada en banco de datos

e Agrupamiento y descripcion cualitativa de los datos (cantidad, perdidas, invélidos, incompletos,
duplicados)

e Andlisis de patrones de dispersién estadistica (normalidad, distancia de mahalanobis, test
estadisticos para describir y diferenciar pares de poblaciones, heterogeneidad y similaridad)

e Confeccion y discusion de algoritmos de andlisis de asociacién y correlacion (tablas de
contingencia 2x2)

e Discusion de resultados graficos y numéricos

En esta secuencia, el analisis estadistico de asociacion usando tablas 2x2 es fundamental y central en la
discusién de los factores de riesgo considerando el disefio epidemiolégico de tipo transversal analitico
(cross sectional) a ser implementado. Por ejemplo, uno los objetivos implica que se estime la proporcién de
personas expuestas cuyo indicador de exposicion sea positivo (P1 =a/a+b) y se compare con el porcentaje
de no expuestos que también fueron positivos para el bioindicador (P2 =c/c+d), esto siguiendo la tradicional
tabla de 2x2. Asi, el indicador que puede usarse en nuestro estudio es la razon de prevalencias [RP]
(prevalence ratio por sus siglas en inglés), que es analogo a la razon de incidencia acumulada de un estudio
de cohorte. Usualmente, la RP puede calcularse cuando el resultado de interés ocurre en un periodo
relativamente corto de tiempo. Por ejemplo, podriamos calcular la RP de presencia de levoglucosano en las
personas debido a la exposicion en viviendas con y sin recambio de tecnologia, supongamos que los datos
son organizados como sigue:




Recambio de Levoglucosano en Humanos
Tecnologia
Presente Ausente Total
Presente 10 60 70
Ausente 30 12 42
Total 40 72 102

P1=0.714 (30/42); P2 = 10/70 (0.143) ; RP = 4.99

La razén de prevalencias de este ejemplo puede ser interpretada como que la proporciéon de voluntarios
(mujeres duefas de casa y/o jovenes entre 4 a 15 afios) con presencia de levoglucosano es casi 5 veces
mayor si no recibe recambio de tecnologia. Con las limitaciones propias del estudio transversal para
establecer relaciones de causalidad, la Odd Ratio puede también ser obtenida mediante modelos de
regresion logistica, utilizando varias variables obtenida en el levantamiento de informacién, aunque
manteniendo el verdadero sentido en la interpretacion y evitando sesgos en la interpretacion.

Consideraciones de los estudios epidemiolégicos transversales: Una de las principales
consideraciones de un disefio transversal es su imposibilidad para hacer inferencias de causalidad
robustas, fundamentalmente por la ambigiiedad temporal que surge al medir simultaneamente la exposicion
y la enfermedad. Para “disminuir este sesgo temporal’ el levantamiento de informacién en nuestra
investigacién sera simultaneo durante 24 hrs. continuas en periodos de invierno, incluyendo medicién de
variables meteorolégicas (temperatura, humedad) y de salud respiratoria que antecedieron (por lo menos
tres semanas atras) y acontecieron durante el levantamiento de informacién (campafia de muestreo),
principalmente referida a variaciones bruscas en el clima como las ondas de frio de baja humedad, y
epidemias por virosis respiratorias en la regién de Coyhaique.

El Consentimiento informado, y el comité de ética: Considerando que la colecta de “orina” no es
invasiva, aspectos de “anonimato”, “revocacion a la investigacion” como “acceso a la informacion” seran
derechos a ser destacado en el documento “consentimiento informado” detalles legibles de esta
investigacion de tipo observacional. En este caso, el consentimiento podra ser revocado, totalmente o para
determinados fines, en cualquier momento. Cuando la revocacion se refiera a cualquier uso de la muestra,
se procedera a su inmediata destruccion, sin perjuicio de la conservacion de los datos resultantes de las
investigaciones que se hubiesen realizado con caracter previo. En el documento debe constar la explicacion
de las caracteristicas y el objetivo del estudio, sus riesgos y beneficios potenciales a la personas y que no
hay oposicion por su parte, entre otros.

Algunas consideraciones logisticas: Todas estas acciones y procedimientos que seran llevadas a cabo
desde una “Base de Coordinacién y Operacion (BCO)” en Coyhaique que seguira el muestreo y actividad
de los investigadores de campo, a tiempo real con el uso de tecnologia GPS (smartphones) para dar
soporte ante cualquier eventualidad en el territorio como para coordinar la recoleccion de datos,
preservacion y envio de muestra para analisis, como también réplicas de resguardo. La BCO también dara
todo el soporte para alojamiento, alimentacién, comunicacion y logistica a los investigadores de campo.
Considerando todo y sin imprevistos meteorolégicos, la campafas de muestreo deberan durar 1 semana a
lo menos cada vez. Destacamos que la colecta de orina serd mantenida y almacenada a -80°C (Nitrégeno
liquido) hasta su andlisis en laboratorio. En este caso, después de codificadas las muestras para asegurar
el anonimato de cada voluntario (mujeres y/o nifios entre 4 y 15 afios), las muestras seran transportadas
tanto por via aérea y terrestre por una empresa especializada hasta los laboratorios de analisis en Rio de
Janeiro, Brasil. Destacamos que las réplicas de todas las muestras de orinas seran guardadas a -80°C
(Nitrégeno liquido) en el laboratorio de la Universidad de Chile.

Por ultimo para la evaluacién de la caracterizacion del riesgo en salud de las personas por exposicion a
variables fisico quimicas ambientales en MP como en suelos, se llevara a cabo una representacion espacial
con las anomalias encontradas, generando dos productos:




1. Mapa de Concentracion de Puntos para resultados de suelos

Distribuciéon Normal: Como se ha comentado anteriormente en la mayoria de los tratamientos
estadisticos, en geoquimica ambiental se requiere respetar la distribucion normal de los datos, debido a que
cuando los datos presentan otro tipo de distribuciones, como las sesgadas a la izquierda o a la derecha,
entre otras, los valores como medias, promedios, etc. son erréneos. Por lo tanto, la necesidad de normalizar
los datos con el fin de lograr una distribucién normal y de este modo, realizar un andlisis correcto del set de
datos, abre una discusion respecto a cuales son los métodos mas adecuados para normalizar los datos.
Como se ha demostrado que la tendencia de los datos es presentar un comportamiento de tipo logaritmico
(Reimmann et al., 2008), el método Transformacion Isometric logratio (Egozcue et. al., 2003) (ilr) permite
una normalizacién de este tipo y ademas respeta la distancias originales de los datos.

—_—

En el presente estudio se ha utilizado la normalizacién denominada ilr, que se obtiene a partir de la

siguiente férmula: IIr (x) = v1/2In(x/ raiz (1-x)),

Donde x corresponde a la concentracion del elemento normalizada de acuerdo a su fraccion en la muestra,
esto quiere decir que, dependiendo de las concentraciones (W%, ppm o ppb) estas seran divididas o por
10.000.000, 1.000 o 100, respectivamente. Esto sobre la base que la suma total de cada analisis supera el
100%.

A partir de estos datos “normalizados”, se generan los diagramas compuestos explicados a continuacion.

Diagramas Compuestos: Los diagramas compuestos son utilizados para observar la distribucion de los
datos, previo analisis exploratorio de los datos originales versus datos normalizados. El Diagrama es
ventajoso ya que permite la observacion de datos como: la dispersion de puntos, el histograma, la densidad
y boxplot, al mismo tiempo (Figura 3).
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Figura 3: Diagrama compuesto conformado por una curva de densidad, histograma de densidad, concentracion de puntos y Box-Plot
En el diagrama de concentracién de puntos, cada punto corresponde a una muestra analizada.

Box-Plot: La construccién de este tipo de diagrama conocidos como diagrama de caja y bigotes, definido
por Tukey (1977), se realiza a partir del quartil superior (q3) e inferior (gq1) correspondientes al 75% y 25%
de los datos, respectivamente. El Rango Inter-cuartil (RI) definido por g3 y g1 contiene aproximadamente el
50% de los datos. En este diagrama se define un Limite Interno (Figura 4), segun el cual los valores que se
ubiquen més all4 de este, son considerados valores extremos o anémalos (outliers). Este limite se define
como 1.5 veces la longitud del box (caja) hacia los valores maximos y minimos, y algebraicamente se define
como:

Limite Interno Superior (LIS) = q3(x) + 1.5*(RI), donde

RI =q3-ql y el Limite Superior (LS) o Bigote Superior se define como:

Limite Superior = max (x [x £ LIS]), donde los valores que se encuentran entre [...] indican un subset de




valores que reunen criterios especificos.

Del mismo modo, se obtiene tanto el Limite Interno Inferior (LII) como el Limite Inferior (LI) o Bigote Inferior:

Limite Interno Inferior (LII) = Q1 — 1.5* (RI)

Limite Inferior (LI) = min (x [x = LII])
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Figura 4: Limites presentes en el Box-Plot

De este modo, en el levantamiento de la linea de base del presente estudio, los valores que definen el
rango intercuartilico, y a su vez la media de las concentraciones, son considerados como los valores
‘normales” y las concentraciones mayores se definen como concentraciones andmalas o suelos
potencialmente contaminados. Las muestras con valores por debajo del limite inferior o por encima del
limite superior, se destacan con colores méas acentuados en el mapa correspondiente. En el presente
estudio, estos valores podrian estar indicando potenciales fuentes de contaminacion.

En el mapa, la simbologia utilizada son circulos proporcionales a las concentraciones del elemento
respectivo, y se obtiene mediante la utilizacién del software ArcGis 14.0. El tamafio de las circunferencias
es proporcional al rango de concentracién determinado, y el color corresponde al determinado para cada
elemento. En el caso de las anomalias, estas son destacadas segun el cédigo de color, acentuando su
tonalidad.

Mapas de Interpolacién: A continuacién se exponen los fundamentos teéricos y conceptos necesarios en
la construccién de mapas de interpolacion, a través de la técnica Kriging, segun Reimann et al., (2008):

En la construccion de mapas de superficies, una de las herramientas mas utilizadas es el método kriging,
debido a la informacion que genera a partir de un set de datos puntuales, entregando un estimador
estadisticamente optimizado para cada punto de la grilla seleccionado para la interpolacién. Adicionalmente,
kriging permite una aproximacion a la prediccion de la calidad en cada punto de la grilla. Ademas, es posible
estimar los valores de las celdas definidas en la grilla, mediante las intersecciones de las lineas de la grilla o
para cualquier lugar en el espacio (punto kriging). El objetivo fundamental del andlisis espacial y del kriging,
es la determinacién de las ponderaciones proporcionales a la distancia de las muestras en la interpolacion,
ya que las muestras tomadas en sitios vecinos presentaran una relacion mas estrecha y, por lo tanto, una
influencia mayor en la interpolacion que aquellas muestras mas distantes. Por lo tanto, la pregunta es, cémo
establecer las ponderaciones proporcionales a la distancia.

La base del kriging se encuentra en la construccién de los Semi Variogramas (Cressie, 1993), los cuales
permiten observar la similitud (varianza) entre los datos (eje y) y las distancias definidas (eje x). Las
distancias ploteadas a lo largo del eje x en el semi variograma, es la distancia Euclidiana, que se define
como la distancia de conexién directa entre dos puntos del area de estudio. Normalmente, entre el 30% y el
50% de la distancia maxima en un area de estudio, es usada como maximo en el eje x en el
semivariograma. Esto se fundamenta en que la variabilidad en la diferencia de las concentraciones del
elemento, es muy alta en muestras muy distantes.

El semivariograma muestra el cuadrado de la diferencia de las concentraciones de elementos, entre todos
los posibles pares de puntos de datos. Los pares se representan graficamente, en funcion de su distancia
de separacion a lo largo del eje x. El eje y registra la semivarianza, que es la mitad del valor de las
diferencias al cuadrado, entre los valores de los pares. La semivarianza se utiliza, ya que permite una
visualizacion mas facil de la varianza total en el semivariograma. Se puede observar que, efectivamente, a
mayor distancia, mayor es la semivarianza y que, a una cierta distancia, la linea se “aplana”, lo que en otras
palabras significa que la varianza comienza a ser constante. Esto quiere decir que a una distancia
determinada, las concentraciones no muestran una dependencia espacial. Para pequefas distancias, la
semivarianza es pequefia debido a la alta dependencia entre puntos.




Para medir la calidad de un semivariograma, existen algunos conceptos importantes de conocer:

e Rango: es la distancia donde las muestras pueden ser consideradas independientes unas de otras.
Esta sera la distancia donde el modelo en el semivariograma se hace plano. Este sera el punto
donde el modelo también alcanza la varianza total. El rango relativo a la maxima distancia, es un
indicador de calidad de los datos. Cuando este rango es corto, esto indica que las muestras del
area de estudio no son suficientes. Sin embargo, la calidad de la prediccibn aumentara, con un
incremento de muestras en el area de estudio.

e Varianza Nugget: también se conoce como Efecto Nugget, y corresponde a la varianza a la
distancia cero, que en teoria debiera ser cero. En teoria, dado que aunque dos muestras se tomen
muy cerca la una de la otra, siempre existirdn multiples razones para observar una cierta variacion,
como por ejemplo, errores en el muestreo, errores analiticos y considerar que en la realidad no
existen dos muestras idénticas.

El semi-variograma indica completamente independencia de las muestras, y una prediccion espacial no
sensible, si el rango es cero, reflejando sélo efecto Nugget. En el presente trabajo, esto es un indicador de
la densidad de muestras, si fueron muy bajas (esparcidas) o de una calidad analitica muy pobre.

Sill: es la diferencia entre la varianza total y la varianza Nugget. La proporcion del sill de la varianza total
debe ser grande (large), porque esto indicara una dependencia espacial bien definida, priorizando una
prediccion de alta calidad.

El variograma determina el peso de las muestras vecinas usadas para la prediccion; mientras las muestras
se encuentren mas distantes, menor es el peso que tendrd el rango. Para cada elemento, una funcion
individual, el semi-variograma, es estimado. Todos los valores observados, tienen un peso segun el semi-
variograma y son usados para la prediccidon. Esta es la ventaja sobre otros métodos (por ejemplo, el
movimiento de la mediana), el cual considera s6lo muestras en el radio definido. La mayor ventaja de este
método, con respecto a otros métodos de interpolacion, es que el semi-variograma permite juzgar la calidad
de los datos, incluso evaluar la idoneidad para la construccién de colores en el mapa.

La seleccién de clases y escala, tiene una importante incidencia en la construccién de los mapas de
interpolacion kriging. Los datos deben ser estructurados vy visibles, y las clases deben tener una relacion
directa con los datos.
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3.12 Carta Gantt

Dbjetivo/actividad Tiempo {36 meses en periodos bimensuales)

EF M-A M-l J-A 50 ND EF M-A M- J-A 50 ND EF M-A M-l J-A 50

Objetive 1. Medir los niveles de concentracidn ambiental intray extra muros
de MP10/2.5, gases, asi como en los suelos de Coyhaique y sus alrededares,

Actividad 1.1.: Seleccidn yfo toma de muestras MP [10 v 2.5). X X x X x| K
Actividad 1.2.: Toma de muestras de suelos X X X X
Actividad 1.2.; Andlisis de muestras X x x x x x| x
Hita 1: Presentacidn de resultados preliminares 1 x

Objetivo 2. Determinar la composicidn quimicaintray extra muros de
MPLO/2.5, gases, asi como en los suelos de Coyhaique y sus alrededores,

Actividad 2.1 preparacidn de lasmuestras X | X x| x

Actividad 2.2 analisis delaborataria X | % | x Xl x| x
Actividad 2.3 validacion analisis de laboratario X X

Hita 2; Presentacidn de resultados preliminares 2 X X

Objetivo 3. Identificar posibles fuentes de origen de los contaminantes
determinadosintra y extramuros de MP10/2.5, gases, asi como en los suelos
de Coyhaique y sus alrededores.

Actividad 3.1. Preparacidn de base de datos X X X x| x| x X
Actividad 3.2, Andlisis ACP y AF x| x X x| x X
Actividad 3.3, Mapa deinterpalacidn x x x x
Hito 3: Presentacidn de resultados preliminares 3 X

Objetivo 4. Evaluar la exposicion de |as personas a los contaminantes
determinados en los microambientes intra y extramuros através de aire y

suelas

Actividad 4.1 Estimar las dosis de ingreso al organismo X X

Actividad 4.2 Caleular & riesgo no-carcinogénico y carcinogénico x| x

Actvidad 4.3 Calcular el riesgo integrada a través de las diferentes vias de exposicidn X | x

Hita 4: Presentacidn resultados prelininares del riesgo en salud X X

Dbjetive 5. Caracterizar el riesgo en salud de las personas por exposicidon a
contaminantes intra y extra muros en &l perioda de estudio.

Actividad 5.1 Pilotear y Aplicar cuestionario autoadministrado X X

Actiidad 5.2 Construir base de datos abtenidos del cuestionaria X | X x| X

Actividad 5.3 Estimacidn de riesgo en salud asociado a evalucidn de EGAs x| X X | X

Hito 5: Presentacidn resultados del riesgo en salud asociado a EGAs* X X

Infarme de Avance X X

Infarme Final X | x

*EGAs: Estrategias de gestidn ambiental



3.13 Equipo técnico

Sefialar el equipo técnico que desarrollara la iniciativa. Indicar quién actuara de coordinador técnico.

Nombre completo | Profesion Rol Funciones Dedicacion Relacion
Principales (hrs.) Contractual y
financiamiento
(1)
Dante Daniel Caceres Médico Especial Director del 12 Académico
Lillo veterinario, ista en proyecto. Jornada completa.
epidemidlo | epidemi Planifica, Universidad de
go, Doctor | ologiay | coordinay dirige Chile
en Salud salud las acciones del
Publica ambient estudio.
al Responsable de
informes y
presentaciones
Gedlogo Media jornada FIC
Especial
Especialista (PhD) en ista en
Ciencias de la Tierra Geoqui
Geoquimica de Medio mica de
ambiente material
particula
do
atmosfé
ricoy
contami
nacion
ambient
al
Ana Karina Gedgrafa, Trabaja manejo de Media jornada FIC
Maldonado Alcaino Diplomada en el bases de datos
en levanta y sistemas de
Geomdtica, | miento informacion
Magister en dela geografica
Salud informa
Publica(c) cion
espacial
de la
informa
cion de
medioa
ambient
ey
Salud.
Franz Mufioz Bioquimico, | Toxicolo | Modelamiento | 8 horas FIC
Doctor en gia, estadistico y semanales
Salud epidemi | epidemiolégico
Puablica ologia de la
Ambient informacioén

al,




Geoesta
distica
Marco Acufia Briones. | Enfermero- | *Coordi | Coordinacion de | 3-4 hrs SEREMI de Salud
Matroén, nador actividades de | semanales de Aysén
Epidemiblo | Técnico | terreno, nexo de
go trabajo con
SEREMI de
Medio
Ambiente,
Universidad de
Aysény U. de
Chile
Carla Basualto Médica, Coordin Trabaja sobre | 3-4 h Académica
Alarcén Magister en ador los efectos en el | semanales Jornada Completa,
Ciencias Técnico | metabolismoy Universidad de
Biomédicas | Alterno estrés Aysén
Mencién mitocondrial por
medioambi efecto de la
ente y exposicién a
Biomedicin humo de lefa.
a.,
Doctorada
en Ciencias
Biomédicas

(1) Relacion contractual: CT: Contrato codigo del trabajo; CH: Contrato a honorarios;
EX: Externo/a (a través de una subcontratacion)
Financiamiento: FIC - Aporte Propio - Asociados

3.14 Subcontrataciones

Senfalar, si los habra, contratos con personas juridicas para la prestacion de servicios relacionados
directamente con las actividades del programa. Se excluye de este item todo gasto destinado a
contratar servicios de administracién y apoyo. Indicar razén social, RUT, giro, descripcion de los
servicios a contratar y experiencia relevante.

Las subcontrataciones se llevaran a cabo especificamente en el marco del envio de las muestras
para lo cual se subcontratara un servicio de transporte de la zona y nacionales. En caso de que las
muestras deban ser enviadas al extranjero se procedera al subcontratacién de transporte hacia el
pais donde se realicen los analisis. También la subcontratacion se llevara a cabo para el analisis
de las muestras. Se adjunta carta de colaboracion de la Fundacion FioCruz, Brasil. Ademas
algunos de los andlisis de metales seran enviados a Chester Lab. de Oregén USA.

3.15 Estrategia de Comunicacion, Difusién y/o Transferencia
La estrategia debera ser desarrollada durante toda la ejecucion de la iniciativa y remitirse soélo
resultados finales.

Debera detallar el o los mecanismos, instituciones, organismos empresariales o empresas
involucradas y tiempos. Si la iniciativa no contempla transferencia tecnolégica como parte de su
desarrollo, analizar al menos su proyeccién para una etapa siguiente.

Si el proyecto es aprobado, contempla la realizacion de informes preliminares de resultados
dirigidos a las autoridades sectoriales y del gobierno regional de acuerdo a lo programado en el
punto 3.12. (Carta Gantt). Ademas, se realizaran al menos un seminario anual, con el fin de




mantener informada a la ciudadania y autoridades regionales, durante todo el periodo de
ejecucién, de acuerdo a lo planificado y los resultados obtenidos. Para la entrega oficial de
resultados se desarrollara un Seminario a nivel regional con invitaciéon a autoridades, academia y
comunidad general.

A la comunidad cientifica
Publicacion de los resultados en revistas especializadas de corriente nacional e internacional

Presentacion de resultados Congresos Nacionales y trabajos en colaboracion con redes
Internacionales a definir.




4. FINANCIAMIENTO

El financiamiento debe incluir todos los gastos en que incurre la iniciativa. (De estimarse
necesario se solicitaran cotizaciones y detalles de la valoracion de ciertos items).

4.1 Presupuesto Total

Monto total solicitado al FIC MS$ 200.000
2018 S0

Aporte Propio (1) MS$ 21.259

Aporte Asociados (1) MS$ 46.563

COSTO TOTAL INICIATIVA MS 267.822

(1) Los aportes Propio y de Asociados, en conjunto deben ser iguales o superiores al 10% (5% pecuniario) del costo total de la iniciativa y
debe estar respaldado por cartas compromiso.



4.2 Presupuesto General Aporte propio y Asociados
Cuentas (a) Unidad Cantidad COStOJ;\ItaI‘IO Costo
de Medida Total M$
Recursos humanos (b)
Profesional 1 aporte propio
(Escuela de Salud Publica, U. de Mes 36 meses 293 10.548
Chile)
linvestigador Institucion Asociada
3 Mes 432 hrs. 13 5.615
(U Aysén).
1funcionario Institucion Asociada
. Mes 400 hrs. 10 4.000
(Seremi de Salud).
1 tor Institucion Asoci
condL{c or Institucion Asociada Mes 300 hrs. 3 900
(Seremi de Salud).
1f i io Institucion Asociad
unC|9nar|o n.s i uao.n sociada Mes S0 hrs 10 500
(Seremi de Medio Ambiente).
Subtotal 21.563
Operacion
Difusién Aporte apropio (Escuela semi . 5 1,000 5,000
de Salud Publica, U de Chile). eminanos : :
Difusidn Institucidon Asociada (U o
. Seminarios 2 1.000 2.000
Aysén)
Difusidn Institucidn Asociada Seminari 4 200 800
(Seremi de Salud) eminarios
(c) equipamiento
Subcontrataciones (d)
Vidticos Mes
Otros gastos Aporte Propio (Escuela Soft 30 50 1500
de Salud Publica, U. de Chile). ortware meses :
Otros gastos Institucion Asociada .
. Combustible 200 kms 1 200
(Seremi de Salud).
Otros gastos Institucion Asociada Combustibl 20k 1 20
(Seremi de medio Ambiente). ombustible ms
Aporte propio (Escuela de Salud
- Infraestructura | 36 meses 200 7.200
Publica)
Aporte Institucion Asociada (U de
. Infraestructura | 36 meses 300 10.800
Aysén)
Aporte Institucion Asociada (Seremi
Infraestructura 4 meses 120 480
de Salud)
Subtotal 25.000
5. Overhead (maximo 5%)
SUB-TOTAL MS$ 46.563

(a)Ver Bases Concurso FIC 2018 (Punto 12.2 Gastos permitidos)

(b) Detallar recurso humano agrupado por tipo y nivel de remuneraciones, la unidad de medida
debe la remuneracion mensual.

Coordinadores de proyecto cargados a la provisién FIC, deberan cumplir funciones Técnicas
dentro de la iniciativa y demonstrar su experiencia técnica y aporte a la iniciativa.

(c) Detallar por tipo de equipamiento considerado.

(d) Detallar a nivel de contrato.



(e) otros cargos a operacion deberan ser detallados conformes a por partidas principales,
célculo de estimacion y cotizaciones correspondientes.



4.4 Presupuesto Total Detallado

Para cada afio calendario de ejecucion de la iniciativa llenar el siguiente cuadro:

Presupuesto Solicitado FIC (2019)

o ) Unidad Costo
Cuentas (a) Actividad Asociada Cantidad Costo Unitario M$
de Medida Total M$
Recursos humanos (b)
Profesional de Ciencias de la Tierra, gedlogo especialista (PhD) en
. . Mes 12 1.800 21600
Medio Ambiente
Geodgrafo Mes 6 800 4800
Profesional 3 Mes 0 2.500 0
Enfermera Mes 2 600 1200
Administrativo U de Chile Mes 6 550 3300
Técnico 3 (Ayudante de terreno, instalacién de softwares,
. Mes 12 900 10800
procesamiento datos, etc.)
Técnico 4 (memorista 1) Mes 12 200 2400
Técnico 6 (memorista 2) Mes 12 200 2400
Subtotal 46500
Operacién
Escritura de
publicaciones de
caracter cientifico y Asistencia a
publico. Congreso,
, Presentacion de seminarios
Difusién 0 2.400 0
antecedentes ante y/o taller
comunidad en detrabajo. 1
general (autoridades, |persona.
cientificas, ptblico en
general).
(c) equipamiento (monitores continuos de tiempo real TSI®, DustTrak 1 . 3 12.690 38070
para MP10/2.5). equipo :
PC, Licencias de Software ArcGIS y materiales para terreno (palas, o a D 55
bolsas plésticas, sacos, GPS, etc.) ( Escuela de Salud Puablica) es :
Subcontrataciones (analisis) Mes 75 50 3750
Subcontratacién (envio muestras) 4 250 1000
Viaticos Mes 60 60 3600
Otros gastos (e)
1 jed
costos de traslado a pase!e €
L, avién 6 200 1200
la regién
Terreno
Subtotal 52150
5. Overhead (maximo 5%) 4000
SUB-TOTAL M$ - - ——— 102650




Presupuesto Solicitado FIC (2020)

. ) Unidad Costo
Cuentas (a) Actividad Asociada Cantidad| Costo Unitario M$
de Medida Total M$
Recursos humanos (b)
Profesional de Ciencias de la Tierra, ge6logo especialista (PhD) en
. . Mes 12 1.800 21600
Medio Ambiente
Gedgrafo Mes 6 800 4800
Profesional 3 Mes 1 2.500 2500
Enfermera Mes 2 600 1200
Administrativo U de Chile Mes 6 550 3300
Técnico 3 (Ayudante de terreno, instalacion de softwares,
. Mes 11 900 9900
procesamiento datos, etc.)
Técnico 4 (memorista 1) Mes 0 200 0
Técnico 6 (memorista 2) Mes 0 200 0
Subtotal 43300
Operacion
Escritura de
publicaciones de
cardcter cientifico
iblico.
ypdlis ., Asistencia a
Presentacion de
Congreso,
antecedentes > )
. seminarios
Difusién ante comunidad 1 2.400 2400
; y/o taller
comunidad en )
detrabajo. 1
general ersona
(autoridades, P :
cientificas,
publico en
general).
(c) equipamiento (monitores continuos de tiempo real TSI®, DustTrak 1 . 0 12,690 0
para MP10/2.5). equipo .
PC, Licencias de Software ArcGIS y materiales para terreno (palas, - q G 650
bolsas plasticas, sacos, GPS, etc.) ( Escuela de Salud Publica) €s .
Subcontrataciones (analisis) Mes 75 50 3750
Subcontratacidn (envio muestras) 4 250 1000
Viaticos Mes 60 60 3600
Otros gastos (e)
costos de 1pasaje de
traslado a la avion a 6 200 1200
region Terreno
Subtotal 13950
5. Overhead (maximo 5%) 4000
SUB-TOTAL M$ —--- ——-- - 61250




Presupuesto Solicitado FIC (2021)

. ) Unidad Costo
Cuentas (a) Actividad Asociada Cantidad| Costo Unitario M$
de Medida Total M$
Recursos humanos (b)
Profesional de Ciencias de la Tierra, gedlogo especialista (PhD) en
. . Mes 12 1.800 21600
Medio Ambiente
Geografo Mes 6 800 4800
Profesional 3 Mes 0 2.500 0
Enfermera Mes 0 600 0
Administrativo U de Chile Mes 6 550 3300
Técnico 3 (Ayudante de terreno, instalacién de softwares,
X Mes 0 900 0
procesamiento datos, etc.)
Técnico 4 (memorista 1) Mes 0 200 0
Técnico 6 (memorista 2) Mes 0 200 0
Subtotal 29700
Operacion
Escritura de
publicaciones de
cardcter cientifi
L fficoy Asistencia a
publico.
i Congreso,
Presentacion de -
seminarios
Difusién antecedentes ante 1 2.400 2400
) . y/o taller
comunidad comunidad )
detrabajo. 1
en general ersona
(autoridades, P :
cientificas, publico en
general).
(c) equipamiento (monitores continuos de tiempo real TSI®, DustTrak 1 . 0 12.690 o
para MP10/2.5). equipo :
PC, Licencias de Software ArcGIS y materiales para terreno (palas,
2mrh o Mes 0 1.000 0
bolsas plasticas, sacos, GPS, etc.) ( Escuela de Salud Publica)
Subcontrataciones (analisis) Mes 0 50 0
Subcontratacion (envio muestras) 0 250 0
Viaticos Mes 20 60 1200
Otros gastos (e)
costos de traslado a la] 1pasaje de
. . 4 200 800
region avionTerreno
Subtotal 4400
5. Overhead (maximo 5%) 2000
SUB-TOTAL M$ - = - 36100

(a)Ver Bases Concurso FIC 2018 (Punto 12.2 Gastos permitidos)
(b) Detallar recurso humano agrupado por tipo y nivel de remuneraciones, la unidad de medida

debe la remuneracién mensual.

Coordinadores de proyecto cargados a la provision FIC, deberan cumplir funciones Técnicas
dentro de la iniciativa y demonstrar su experiencia técnica y aporte a la iniciativa.
(c) Detallar por tipo de equipamiento considerado.

(d) Detallar a nivel de contrato.

(e) otros cargos a operacion deberan ser detallados por partidas principales, calculo de

estimacion y cotizaciones correspondientes.
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CARTA COMPROMISO APORTE FINANCIERO

En Santiago a 14 de agosto, Flavio Salazar Onfray, cédula de Identidad_
actuando en representacién de la Universidad de Chile, RUT 60.970.000-1, declara
conocer el contenido de la iniciativa de nombre “Riesgo en Salud por contaminantes extra
e intramuros, Coyhaique” a presentar por el Instituto de Salud Poblacional (Escuefa de
Salud Pablica) de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile, RUT 60.9710000-1,
al Fondo de Innovacién de la Competitividad (FIC) 2018 de la Region de Aysén y
compromete, en caso de acceder a los recursos de este fondo y en forma oportuna, los
siguientes aportes:

a) Aportes pecuniarios

Descripcion del aporte Valor Cantidad | Valor total
unitario ($) (%)

Sub-total Aportes pecuniarios (A) .....o.coeeveeeen. .

b) Aportes no pecuniarios

Descripcién del aporte Valor Cantidad | Valor total
unitario ($) ($)
Personal (hh) $293321,6 36 $10.559.577
infragstructura $200.000 36 $7.200.000
Seminario/Publicacién/Difusién $1.000.000 2 $2.000.000
Software $50.000 30 $1.500.000
Sub-total Aportes no pecuniarios (B).................... $ $21.259.577
TOTAL APORTE (A +B) weceeeeiereennn $21.259.577 oo ereeeieeee e $




CARTA DECLARACION

En Santiago a 14 de agosto, Flavio Salazar Onfray, cédula de identidad L
actuando en representacion de la Universidad de Chile, RUT 60.910000-1, declara
conocer las Bases de Concurso Fondo de Innovacién para la Competitividad (FIC) Aysén
2018 Entidades Receptoras y aceptar la totalidad de su contenido






