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Fuentes industriales

• Fuentes

– Termoeléctricas

– Fundiciones

– Papeleras/plantas 

de celulosa

– Faenas mineras



Fuentes industriales

• Contaminantes

– Conocidos

• MP2,5, MP10

• SO2, NO2

• Arsénico

• Metales

• Orgánicos

• Cancerígenos



Salud Pública

Políticas:

Normas de calidad de aire

Normas de emisión

Normas ocupacionales (594)

Inventarios de emisiones tóxicas

Otros…



Megafuentes

Problemas:

i) Muchas sustancias

i) Efectos acumulativos y sinérgicos

ii) Sustancias desconocidas, sin test

i) >50% sustancias no han sido testeadas (US GAO 

2005)

iii) Normas asumen riesgo

i) Costo-beneficio



Exposición-Respuesta



Exposición-Respuesta

Efecto Exposición Exp-Resp Norma Chile Tiempo Riesgo

Mortalidad total 24h 0,6% / 10 µg/m3 50 24h 3%

Mortalidad respiratoria 24h 1,3% / 10 µg/m3 50 24h 7%

Mortalidad 

cardiovascular 24h 0,9% / 10 µg/m3 50 24h 5%

Mortalidad total Anual 4% / 10 µg/m3 20 Anual 8%

Mortalidad

cardiopulmonar Anual 6% / 10 µg/m3 20 Anual 12%



Megafuentes

Problemas:

i) Muchas sustancias

i) Efectos sinérgicos

ii) Sustancias desconocidas, sin test

i) >50% sustancias no han sido testeadas (US GAO 

2005)

iii) Normas asumen riesgo

i) Costo-beneficio

iv) Incumplimiento de normas

i) Excedencias



Evaluación en salud

• Estudios Ecológicos:

– Comparar áreas pequeñas

– Con  fuentes / sin fuentes

– Tasas mortalidad / morbilidad



Evaluación en salud

Reino Unido
Coke
Solventes
Incineradores
Petroquímicos
Refinerías de petróleo

Italia
Termoeléctrica
Incineradores
Mult. Industrial
Coke

España
Mult. Industrial
Refinería Petroleo
Minera
Combustión
Papel/celulosa
Sustancias peligrosas



Objetivos

• Objetivo General:

– Determinar si la presencia de grandes 

instalaciones industriales (megafuentes) 

(termoelétricas a carbón o petróleo, papeles 

y/o plantas de celulosa, faenas mineras y 

fundiciones) están asociadas con mayores 

tasas de mortalidad o morbilidad, en un 

estudio ecológico usando áreas pequeñas 

(comunas)



Hipótesis

Hipótesis:

Existe aumento de mortalidad/morbilidad en la 

cercanía de megafuentes



Metodología



Metodología

Diseño General:
1) Estudio ecológico: unidad de observación son 

comunas en Chile
1) Se comparan tasas entre comunas

2) La exposición a estudiar es la presencia de 

megafuentes

3) Datos salud agregados 2000-2010
1) Estabilidad en tasas

4) Se estudian desenlaces de mortalidad / morbilidad 

potencialmente asociados a impactos de 

contaminantes



Megafuentes

• Selección de fuentes:

– Procesos industriales más frecuentes y 
contaminantes

– Identificar instalaciones con mayor impacto
• Tipo de proceso

– Más contaminante (Ej: Termoeléctrica carbón vs gas)

• Inicio de producción
– Antes 2000

• Tamaño
– Siguiendo alguna guía/norma



Megafuentes

• Termoeléctricas:

– i) Tipo 

• Carbón, Petróleo diésel, 

Petróleo No 6

• mayor PM, NO2, SO2, 

metales)

– ii) Tamaño

• Descartar <50MW

• Instalaciones pequeñas 

(MMA) 



Megafuentes

• Fundiciones:

– i) Tipo 

• Cobre

– Más grandes

– MP, metales pesados

– ii) Tamaño

• Todas

• (no hay regulación)



Megafuentes

• Faenas mineras:

– i) Tipo 

• Cobre

– Más grandes

– MP, metales pesados

– ii) Tamaño

• 75.000 t/a

– Gran minería (Ley)



Megafuentes

• Papeleras y celulosa:

– i) Tipo 

• Papel y cartón no-corrugado

– Uso químicos/cloro

– ii) Tamaño

• Papel 25.000 t/a

• Celulosa 10.000 t/a

• IPPC/UE



Información solicitada y entregada por el Ministerio del Medio Ambiente y disponible en Gobierno transparente

Megafuentes



Plantas Celulosas

• La fuente principal (SINIA) ➔AGIES

http://www.sinia.cl/1292/articles-48157_AGIES_01.pdf

http://www.sinia.cl/1292/articles-48157_AGIES_01.pdf


Papeleras

• Plantas
• Ubicación
• Año de inicio
• Producto
• Producción 

http://www.cmpc.cl/?page_id=33

http://www.cmpc.cl/?page_id=33


Fundiciones de cobre

Fuentes de información:

1) Ministerio del Medio Ambiente

Información solicitada y entregada por el Ministerio del Medio Ambiente y disponible en  el sitio web del  SINIA



Faenas Mineras

Fuentes de información:

1) Portal de datos públicos del Ministerio 

Secretaria General de la Presidencia

http://datos.gob.cl/datasets/ver/3628

▪Incluye pequeña, mediana y
gran minería (3538 Faenas
Mineras)

▪Variables
‐Propietario
‐Nombre Faena
‐Ubicación
‐Producto

../6. Listado de Faenas Mineras/Listado de Faenas Mineras del País.xls


Fuentes de información

• Salud:

– DEIS (Minsal)



Fuentes de información

• Salud:

– DEIS (Minsal)

• Bases de mortalidad 2000-2010

• Bases Hospitalizaciones 2000-2010



Fuentes de información

• Salud:

– DEIS (Minsal)

• Bases de mortalidad 2000-2010

• Bases de hospitalizaciones 2000-2010

– Variables

• Comuna (342), región

• Edad, sexo

• Código CIE-10

– Causa de muerte



Desenlaces

Desenlace específico (CIE-10)

Mortalidad Total (A00-Q99)

Cardiovascular (todo I)

Respiratorias (todo J)

Cáncer total (todo C)

Cáncer al pulmón (C33-34)

Infarto al miocardio (I20-24)

Hospitalizaciones Cardiovascular (todo I)

Respiratorias (todo J)

Cáncer total (todo C)

Neumonía (J12-18)

Leucemia (C81-85; C88; C90-96)



Fuentes de información

• Población:

– Censo

• 2002 y proyecciones

• Población y urbanización

• Todo Chile menos islas

– Indice de Desarrollo Humano (UNDP)

• UNDP

• SES: ingreso, educación 



Análisis de datos

• Tasas estandarizadas:

– Tasa nacionales por:

• Desenlace

• Sexo 

• Grupo quinquenal (0-5,5-10)

• Año (2000-2010)

tiempoPoblación

Casos
Tasa

*
=



Análisis de datos

• Tasa mortalidad/morbilidad 

estandarizada (TME):

– Oi: casos observados

– Ei: casos esperados

– Para cada comuna i

i

i
i

E

O
TME =

Mortalidad/Morbilidad

TME > 1 Más que país

TME = 1 igual que país

TME < 1 Menos que en país



Modelamiento

• Clave

– TME vs megafuentes

– ¿Cuánto aumentan tasas con megafuentes?

– ¿Es por azar?



Modelamiento

• Modelo estadístico 

– Xi: Covariables

• Megafuentes, tamaño, nivel SES, otros

– βi: relación entre covariables y TME

errorXTME ii ++ ~
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Correlación Espacial
Matriz de correlación

Modelamiento

Modelo Estadístico de Besag, York y Mollié

(1991):
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Modelamiento

Modelo Estadístico de Besag, York y Mollié

(1991):

Error Aleatorio
Sobredispersión
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 Matriz de covariables
Megafuentes
SES
Urbanidad
Etc.

Modelamiento

Modelo Estadístico de Besag, York y Mollié

(1991):



Modelamiento

• Modelo estadístico 

– RR: Riesgo relativo

– ¿Cuántas veces más tasa mortalidad/ 

morbilidad en comunas con vs sin?

( )exp=RR

Riesgo Relativo

RR > 1 más

RR = 1 nada

RR < 1 menos



Resultados



Megafuentes



Termoeléctricas



Papeleras y Celulosas



Fundiciones de cobre



Faenas mineras (Cu)



Mortalidad / Morbilidad

Tasas anuales (por cada 1000 habitantes), por comuna
Hombres Mujeres

Desenlace Media DE Mínimo Máximo Media DE Mínimo Máximo
Mortalidad
Total 5.38 1.71 0.22 13.13 4.73 1.55 0 14.61
Cardiovascular 1.67 0.60 0 3.85 1.42 0.55 0 4.87
Respiratorias 0.59 0.23 0 1.76 0.54 0.25 0 2.61
Cáncer total 1.33 0.45 0 2.89 1.18 0.39 0 2.68
Cáncer al pulmón 0.14 0.09 0 0.78 0.07 0.05 0 0.29
Infarto al miocardio 0.61 0.24 0 1.41 0.38 0.18 0 1.34

Hospitalizaciones
Cardiovascular 6.20 2.65 0.16 15.18 5.49 2.45 0 16.29
Respiratorias 11.51 6.08 0 35.78 11.00 6.41 0 36.45
Cáncer total 3.00 1.49 0 11.64 3.28 1.60 0 11.25
Neumonía 5.20 2.99 0 16.19 4.95 3.08 0 17.92
Leucemia 0.62 0.48 0 4.09 0.46 0.41 0 3.28



  RR (IC 95%), Hombres*  RR (IC 95%), Mujeres* 

 Outcome Termoeléctricas 
Papeleras y 
celulosas 

Fundiciones de 
cobre 

Faenas mineras 
de cobre  Termoeléctricas 

Papeleras y 
celulosas 

Fundiciones de 
cobre 

Faenas mineras 
de cobre 

Mortalidad                 

Total 1.11 (0.99–1.24) 1.01 (0.92–1.11) 1.09 (0.96–1.23) 0.99 (0.89–1.11)  1.09 (1.01–1.18) 0.99 (0.932–1.07) 1.08 (0.98–1.20) 0.96 (0.88–1.04) 

Cardiovascular 1.08 (0.96–1.21) 1.03 (0.94–1.14) 1.08 (0.94–1.25) 0.99 (0.87–1.11)  1.08 (0.98–1.19) 1.00 (0.916–1.10) 1.12 (0.98–1.27) 0.94 (0.84–1.05) 

Respiratoria 1.04 (0.91–1.21) 1.04 (0.92–1.18) 1.18 (0.98–1.42) 1.01 (0.85–1.18)  1.01 (0.90–1.15) 0.97 (0.867–1.10) 1.07 (0.89–1.29) 1.04 (0.90–1.21) 

Todo cancer 1.16 (1.03–1.30) 0.94 (0.85–1.04) 1.08 (0.95–1.24) 0.97 (0.86–1.10)  1.09 (1.01–1.19) 0.97 (0.909–1.05) 0.98 (0.88–1.08) 0.99 (0.91–1.10) 

Cáncer al pulmón** 1.20 (1.03–1.42) 0.98 (0.83–1.15) 1.02 (0.81–1.29) 0.92 (0.75–1.14)  1.04 (0.91–1.20) 0.85 (0.718–1.00) 1.17 (0.91–1.50) 1.00 (0.81–1.24) 

Infarto al miocardio 1.10 (0.95–1.26) 1.02 (0.90–1.16) 0.99 (0.82–1.19) 1.00 (0.85–1.18)  1.16 (0.97–1.37) 0.92 (0.796–1.07) 1.09 (0.86–1.38) 1.04 (0.85–1.27) 

          

Hospitalizaciones          

Cardiovascular 1.28 (1.01–1.62) 0.96 (0.77–1.19) 1.33 (1.00–1.78) 0.77 (0.60–1.01)  1.33 (1.06–1.66) 0.94 (0.754–1.16) 1.15 (0.88–1.52) 0.94 (0.74–1.18) 

Respiratoria*** 1.46 (1.14–1.90) 1.01 (0.824–1.24) 1.33 (0.95–1.76) 0.92 (0.69–1.20)  1.44 (1.10–1.87) 1.00 (0.802–1.24) 1.22 (0.85–1.76) 1.00 (0.76–1.34) 

Todo cáncer** 1.19 (0.98–1.44) 0.94 (0.80–1.010) 1.14 (0.92–1.44) 0.90 (0.71–1.10)  1.09 (0.88–1.32) 0.92 (0.773–1.07) 0.99 (0.77–1.30) 0.97 (0.78–1.20) 

Neumonia** 1.33 (1.04–1.72) 1.04 (0.84–1.28) 1.40 (0.98–1.96) 0.95 (0.72–1.26)  1.40 (1.02–1.86) 1.04 (0.816–1.31) 1.23 (0.85–1.77) 0.90 (0.74–1.10) 

Leucemia** 0.87 (0.57–1.28) 0.98 (0.71–1.36) 1.44 (0.83–2.40) 0.67 (0.42–1.03)  0.97 (0.65–1.43) 1.03 (0.76–1.43) 0.72 (0.40–1.28) 1.18 (0.71–1.70) 

 1 

Modelos con vs sin

megafuentes



  RR (IC 95%), Hombres*  RR (IC 95%), Mujeres* 

 Outcome Termoeléctricas 
Papeleras y 
celulosas 

Fundiciones de 
cobre 

Faenas mineras 
de cobre  Termoeléctricas 

Papeleras y 
celulosas 

Fundiciones de 
cobre 

Faenas mineras 
de cobre 

Mortalidad                 

Total 1.11 (0.99–1.24) 1.01 (0.92–1.11) 1.09 (0.96–1.23) 0.99 (0.89–1.11)  1.09 (1.01–1.18) 0.99 (0.932–1.07) 1.08 (0.98–1.20) 0.96 (0.88–1.04) 

Cardiovascular 1.08 (0.96–1.21) 1.03 (0.94–1.14) 1.08 (0.94–1.25) 0.99 (0.87–1.11)  1.08 (0.98–1.19) 1.00 (0.916–1.10) 1.12 (0.98–1.27) 0.94 (0.84–1.05) 

Respiratoria 1.04 (0.91–1.21) 1.04 (0.92–1.18) 1.18 (0.98–1.42) 1.01 (0.85–1.18)  1.01 (0.90–1.15) 0.97 (0.867–1.10) 1.07 (0.89–1.29) 1.04 (0.90–1.21) 

Todo cancer 1.16 (1.03–1.30) 0.94 (0.85–1.04) 1.08 (0.95–1.24) 0.97 (0.86–1.10)  1.09 (1.01–1.19) 0.97 (0.909–1.05) 0.98 (0.88–1.08) 0.99 (0.91–1.10) 

Cáncer al pulmón** 1.20 (1.03–1.42) 0.98 (0.83–1.15) 1.02 (0.81–1.29) 0.92 (0.75–1.14)  1.04 (0.91–1.20) 0.85 (0.718–1.00) 1.17 (0.91–1.50) 1.00 (0.81–1.24) 

Infarto al miocardio 1.10 (0.95–1.26) 1.02 (0.90–1.16) 0.99 (0.82–1.19) 1.00 (0.85–1.18)  1.16 (0.97–1.37) 0.92 (0.796–1.07) 1.09 (0.86–1.38) 1.04 (0.85–1.27) 

          

Hospitalizaciones          

Cardiovascular 1.28 (1.01–1.62) 0.96 (0.77–1.19) 1.33 (1.00–1.78) 0.77 (0.60–1.01)  1.33 (1.06–1.66) 0.94 (0.754–1.16) 1.15 (0.88–1.52) 0.94 (0.74–1.18) 

Respiratoria*** 1.46 (1.14–1.90) 1.01 (0.824–1.24) 1.33 (0.95–1.76) 0.92 (0.69–1.20)  1.44 (1.10–1.87) 1.00 (0.802–1.24) 1.22 (0.85–1.76) 1.00 (0.76–1.34) 

Todo cáncer** 1.19 (0.98–1.44) 0.94 (0.80–1.010) 1.14 (0.92–1.44) 0.90 (0.71–1.10)  1.09 (0.88–1.32) 0.92 (0.773–1.07) 0.99 (0.77–1.30) 0.97 (0.78–1.20) 

Neumonia** 1.33 (1.04–1.72) 1.04 (0.84–1.28) 1.40 (0.98–1.96) 0.95 (0.72–1.26)  1.40 (1.02–1.86) 1.04 (0.816–1.31) 1.23 (0.85–1.77) 0.90 (0.74–1.10) 

Leucemia** 0.87 (0.57–1.28) 0.98 (0.71–1.36) 1.44 (0.83–2.40) 0.67 (0.42–1.03)  0.97 (0.65–1.43) 1.03 (0.76–1.43) 0.72 (0.40–1.28) 1.18 (0.71–1.70) 

 1 

Modelos con vs sin

megafuentes



 RR (95% CI), Hombres*  RR (95% CI), Mujeres* 

Desenlace 
Termoeléctricas 

(1000 MW) 

Papelereas y 
celulosas 
(700Mt/a) 

Fundiciones de 
cobre 

(100Mt/a)  
Termoeléctricas 

(1000 MW) 

Papeleras y 
celulosas 
(700MtT/a) 

Fundiciones de 
cobre 

(1000Mt/a) 

Mortalidad        

Total 1.42 (1.16–1.73) 0.93(0.80–1.09) 1.17 (1.03–1.33)  1.19 (1.02–1.37) 0.96(0.84–1.08) 1.09(0.98–1.20) 

Cardiovascular 1.26 (1.01–1.60) 0.98(0.83–1.15) 1.15 (1.01–1.31)  1.20(0.98–1.51) 0.96(0.81–1.12) 1.16 (1.02–1.33) 

Respiratoria 1.29(0.96–1.72) 0.95 (0.76–1.19) 1.26 (1.06–1.52)  1.03(0.78–1.39) 0.96(0.79–1.17) 1.09(0.93–1.28) 

Todo cancer 1.70 (1.36–2.13) 0.87(0.75–1.04) 1.16 (1.01–1.34)  1.25 (1.04–1.50) 0.92(0.82–1.05) 1.03 (0.92–1.15) 

Lung cancer pulmón 1.94 (1.36–2.74) 0.83(0.58–1.14) 1.03(0.81–1.29)  1.35(0.87–2.03) 0.64(0.43–0.93) 1.11(0.88–1.40) 

Infarto al miocardio 1.27(0.96–1.69) 1.04(0.83–1.30) 1.11(0.93–1.35)  1.16(0.82–1.64) 0.89(0.68–1.16) 1.07(0.87–1.34) 

        

Hospitalizaciones        

Cardiovascular 1.72 (1.12–2.67) 0.93(0.63–1.35) 1.32(0.96–1.78)  1.71 (1.16–2.59) 0.90(0.65–1.30) 1.28(0.96–1.70) 

Respiratoria 1.72 (1.05–2.80) 1.14(0.75–1.69) 1.39(0.98–1.95)  2.07 (1.33–3.19) 1.18(0.78–1.82) 1.37 (0.98–1.90) 

Todo cáncer 1.78 (1.23–2.59) 0.97(0.70–1.32) 1.28(0.99–1.66)  1.78 (1.23–2.59) 1.09(0.77–1.54) 0.98(0.77–1.25) 

Neumonia 1.71 (1.05–2.75) 1.17(0.77–1.83) 1.42 (1.02–2.04)  1.92 (1.16–3.22) 1.27 (0.81–1.93) 1.35(0.93–1.97) 

Leucemia 1.08(0.52–2.29) 1.17(0.60–2.23) 1.43 (0.80–2.43)  0.65(0.32–1.36) 0.88(0.45–1.71) 0.88(0.51–1.48) 

 1 

Modelos por producción



 RR (95% CI), Hombres*  RR (95% CI), Mujeres* 

Desenlace 
Termoeléctricas 

(1000 MW) 

Papelereas y 
celulosas 
(700Mt/a) 

Fundiciones de 
cobre 

(100Mt/a) 
 Termoeléctricas 

(1000 MW) 

Papeleras y 
celulosas 
(700MtT/a) 

Fundiciones de 
cobre 

(1000Mt/a) 

Mortalidad        

Total 1.42 (1.16–1.73) 0.93(0.80–1.09) 1.17 (1.03–1.33)  1.19 (1.02–1.37) 0.96(0.84–1.08) 1.09(0.98–1.20) 

Cardiovascular 1.26 (1.01–1.60) 0.98(0.83–1.15) 1.15 (1.01–1.31)  1.20(0.98–1.51) 0.96(0.81–1.12) 1.16 (1.02–1.33) 

Respiratoria 1.29(0.96–1.72) 0.95 (0.76–1.19) 1.26 (1.06–1.52)  1.03(0.78–1.39) 0.96(0.79–1.17) 1.09(0.93–1.28) 

Todo cancer 1.70 (1.36–2.13) 0.87(0.75–1.04) 1.16 (1.01–1.34)  1.25 (1.04–1.50) 0.92(0.82–1.05) 1.03 (0.92–1.15) 

Lung cancer pulmón 1.94 (1.36–2.74) 0.83(0.58–1.14) 1.03(0.81–1.29)  1.35(0.87–2.03) 0.64(0.43–0.93) 1.11(0.88–1.40) 

Infarto al miocardio 1.27(0.96–1.69) 1.04(0.83–1.30) 1.11(0.93–1.35)  1.16(0.82–1.64) 0.89(0.68–1.16) 1.07(0.87–1.34) 

        

Hospitalizaciones        

Cardiovascular 1.72 (1.12–2.67) 0.93(0.63–1.35) 1.32(0.96–1.78)  1.71 (1.16–2.59) 0.90(0.65–1.30) 1.28(0.96–1.70) 

Respiratoria 1.72 (1.05–2.80) 1.14(0.75–1.69) 1.39(0.98–1.95)  2.07 (1.33–3.19) 1.18(0.78–1.82) 1.37 (0.98–1.90) 

Todo cáncer 1.78 (1.23–2.59) 0.97(0.70–1.32) 1.28(0.99–1.66)  1.78 (1.23–2.59) 1.09(0.77–1.54) 0.98(0.77–1.25) 

Neumonia 1.71 (1.05–2.75) 1.17(0.77–1.83) 1.42 (1.02–2.04)  1.92 (1.16–3.22) 1.27 (0.81–1.93) 1.35(0.93–1.97) 

Leucemia 1.08(0.52–2.29) 1.17(0.60–2.23) 1.43 (0.80–2.43)  0.65(0.32–1.36) 0.88(0.45–1.71) 0.88(0.51–1.48) 
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Modelos por producción



Discusión



Discusión

• Hipótesis:

– Existe aumento de mortalidad/morbilidad en 

la cercanía de megafuentes

– Evidencia

• Impactos termoeléctricas / fundiciones cobre

• Cardiovascular/Respiratorio/Cáncer

• Mortalidad/Hospitalizaciones



Discusión

• Consistencia con hipótesis:

– Impactos altos (10%-100%)

– Mortalidad / Morbilidad

• Similares desenlaces

– Hombres > Mujeres 

• Exposiciones ocupacionales



Discusión

• Consistencia con hipótesis:

– Producción > con/sin

• Mejor estimación de exposición

– Contaminantes (MP2,5, MP10, NO2, SO2)

• Tipos de desenlaces

• Magnitudes



Exposición-Respuesta

Efecto Exposición Exp-Resp Norma Chile Tiempo Riesgo

Mortalidad total 24h 0,6% / 10 µg/m3 50 24h 3%

Mortalidad respiratoria 24h 1,3% / 10 µg/m3 50 24h 7%

Mortalidad 

cardiovascular 24h 0,9% / 10 µg/m3 50 24h 5%

Mortalidad total Anual 4% / 10 µg/m3 20 Anual 8%

Mortalidad

cardiopulmonar Anual 6% / 10 µg/m3 20 Anual 12%



Discusión

• Estudios anteriores:

– Similares en España

• Cambra 2011, García 2009, 2015, Fernandez, 

Ramis 2012

– Italia

• Bilancia 2009, Parodi 2004

– Magnitud algo menor

• ¿Mayor regulación?



Discusión

• Implicancias

– Si asumimos altos impactos en salud de 

megafuentes

– ¿Qué hacer?



Salud Pública

Políticas:

1) Cumplimiento de normativa

2) ¿Norma es protectora?

1) ¿Sinergía?

3) Equidad

1) ¿Quién se beneficia? ¿Quién sufre impacto?

4) Discusión modelo desarrollo



Discusión

• Proyecciones:

– Estudiar más desenlaces

• Cáncer sitios específicos

• Grupos vulnerables (ancianos, niños)

– Nuevas regulaciones post 2010

– Expansión termoeléctricas post 2000
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¡Gracias!

¿Preguntas?


