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CAPITULO 5
Distribucién y concentraciones criticas de material
particulado en la ciudad de Santiago

Rail G.E. Morales S. y Manuel A. Leiva. G.

 RESUMEN

_ El material particulado atmosférico comprende a las partfculas sélidas y liqui-
~ das que se encuentran en el aire, ya sean éstas particulas sedimentables o en
- suspensién, pudiendo ser de origen natural o antropogénico.

" Las particulas pueden ser emitidas a ]a atmésfera de manera directa, denomi-
~ néndose particulas de tipo primario, o bien pueden ser generadas por reacciones
- quimicas propias de la atmésfera, denominandose particulas de tipo secundario.

Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del material particu-
~ lado, estas particulas participan en procesos fisicoquimicos atmosféricos y me-
~ teorolégicos a escala global, regional, local o urbana, ya sea en la formacién de
nubes, proveyendo de niicleos de condensacién de vapor de agua, o modifican-
~doel balance radiactivo de la tierra, al alterar la reflexién de la radiacién solar, o
proveyendo superficies polifdsicas en las que se producen reacciones quimicas
heterogéneas.

El material particulado presenta un impacto negativo en la salud de las per-
sonas y produce dafios a la fauna y flora. De ahf que el material particulado es
objeto de interés publico, que por lo demds presenta una alta complejidad como
componente ambiental de la atmésfera y, por ende, su estudio constituye un
formidable desaffo cientffico, tanto experimental como tedrico.

La ciudad de Santiago, como principal centro socioeconémico y urbano del
pafs, no esté exenta de la problemética de contaminacién por material particula-
do. Sus rasgos climéticos y geomorfolégicos, asi como su latitud geogréfica y la
tipica ubicacién del anticiclén del océano Pacifico en su paso hacia la Argentina,
hacen que en su cuenca atmosférica se den condiciones muy desfavorables para
los procesos de dispersién de particulas contaminantes, que, junto al aumento
de la poblacién, la expansién del radio urbano, el creciente aumento del parque
automotriz y la mayor demanda-de actividades industriales y de servicios, han
hecho que Santiago, desde un punto de vista de la calidad de aire, presente altos
niveles de concentracién de particulas suspendidas del tipo respirable, princi-
palmente en el perfodo invernal.
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En el presente capitulo se exponen los principales hechos que describen la
formacién del material particulado y los antecedentes de su distribucién tempo-
ral y espacial, junto al comportamiento de sus mds probables precursores en la
cindad de Santiago.

5.1. INTRODUCCION

El aerosol atmosférico (del griego sol: suelo y aero: aire), referido a particulas so-
lidas y/o liquidas suspendidas en el aire, define uno de los componentes princi-
pales de la atmdsfera troposférica, siendo las particulas s6lidas denominadas ge-
néricamente como material particulado (MP) o material sélido en suspension.

El MP se incorpora a la atmésfera mediante procesos naturales de tipo fisico,
quimico o biolégico, o mediante el resultado de emisiones provenientes de la
actividad antropogénica, ya sea que provengan de fuentes fijas, méviles, difusas
o de quemas agricolas. Sin duda que su origen y posterior evolucion en la at-
mésfera van determinando en este particulado sus caracteristicas fisicas y mor-
folégicas como forma, tamarfio, superficie y densidad, ademads de su composicién
quimica o biolégica (1-5).

Estos aerosoles atmosféricos se clasifican en primarios y secundarios de
acuerdo con su mecanismo de incorporacién a la atmésfera. De este modo, los
aerosoles primarios resultan ser aquellos que se emiten directamente a la atmds-
fera, mientras que los aerosoles secundarios se forman en el aire mediante la
transformacién quimica de precursores gaseosos o en solucién acuosa.

Por otra parte, dependiendo de sus caracteristicas fisicas y quimicas, estos
aerosoles participan en procesos fisicoquimicos atmosféricos y meteoroldgicos a
escala global, regional, local y urbana. Los procesos que involucran a los aeroso-
les son: la formacién de nubes (6), proveyendo de nicleos que facilitan la con-
densaci6n del vapor de agua (6, 7); la formacién de pantallas aéreas que modifi-
can la reflexién de la radiacién solar alterando el balance radiactivo de la tierra
(8, 9) y la correspondiente produccién de carbono primario derivada de los pro-
cesos fotosintéticos; o como catalizadores mediante la generacién de superficies
polifésicas en las que se producen reacciones quimicas heterogéneas (10, 11).

El MP puede variar enormemente en su tamatfio, composicién quimica y dis-
tribucién espaciotemporal, presentando un impacto negativo significativo en la
salud de las personas (12-14) o en la provocacién de dafios a la fauna y flora
(15), particularmente cuando este es menor a 10 pm (MP10) de didmetro. De ahi
que el MP es objeto de interés, debido a su alta complejidad como componente
ambiental de la atmésfera y, por tanto, su estudio se constituye en un formidable
desafio cientifico experimental y tedrico.

La ciudad de Santiago, como principal centro sociceconémico y urbano del
pais (16), no estd exenta de la problemitica de contaminacién por MP {17, 18).
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or una parte, sus rasgos climéaticos y geomorfolégicos, asf como su latitud y la
ecuente ubicacién del anticiclén del océano Pacifico, hacen que en su cuenca
tmosférica se den condiciones muy desfavorables para los procesos de disper-
ién de contaminantes, que, sumado a los diferentes factores de desarrollo y
recimiento de la ciudad, han hecho que Santiago, desde un punto de vista de la
alidad de aire, presente altos niveles de concentracién de particulas suspendi-
as del tipo respirable (19-23).

A partir de estudios cientfficos sisteméticos sobre las variaciones de concen-
acién de algunos materiales sélidos y gaseosos considerados como contami-
- pantes atmosféricos, determinados durante el perfodo 1992-1995,y financiados
- por entidades gubernamentales, en ol afio 1996 se declaré a la Region Melropo-
- litana como Zona Saturada por particulas en suspension (PTS) y material par-
. ticulado respirable, correspondientes a particulas de didmetros aerodindmicos
~ menores a 10 pm (MP10) (18, 19). "

En el presente capitulo presentamos una exposici6n acerca de los procesos
~ de formacién del material particulado, sus caracteristicas fisicoquimicas y el
 estado del aire de la contaminacion atmosférica en la ciudad de Santiago.

5.2, ORIGEN Y FORMACION DEL MATERIAL PARTICULADO

Los aerosoles atmosféricos son una mezcla compleja de materiales inorgé-
nicos y organicos que van evolucionando en la atmdsfera en funcién del
tiempo, cambiando su tamafio, forma, distribucién y composicién quimica.
Es por ello que pueden ver afectadas sus propiedades de solubilidad e hidro-
fobicidad, dependiendo de la naturaleza de los compuestos quimicos que los
contengan (7, 24-26).

A pesar de la complejidad que envuelve a la quimica y fisicoquimica de
aerosoles, se han emprendido estudios en orden a modelar los procesos de
transformacién de estas particulas atmosféricas sobre la base de sus propie-
dades termodindmicas, tales como presiones de vapor, diagramas de fase y
solubilidad, y la reactividad de sus distintos componentes quimicos. Sin em-
bargo, la carencia de datos experimentales apropiados no ha permitido gene-
rar modelaciones ajustadas (27-30). De hecho, estudios recientes del tamafio y
composicién del MP que caracteriza a estos aerosoles urbanos, han conducido
ha generar, principalmente, modelos conceptuales que permiten entender la
distribucién por tamafio en base a sus mecanismos de formacion y remocion
de la atmosfera (Figura 5.1) (30, 31).

~ En cuanto al tamafio del MP éste puede ser representado mediante su didme-
tro aerodindmico, el que se hace corresponder, por simplicidad, al didmetro de
una particula esférica de densidad equivalente y que presenta la misma veloci-

dad de deposicion.
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Figura 5.1. Idealizacién de una distribucién atmosférica del drea superficial que demuestra Ios
modos principales (modificado de Whitby y Cantrell, en congreso de la American Chemical
Society, San Francisco, August 1976).

El MP presenta una distribucién de tamafios que van desde 0,005 pm a 100 pm.
Por su tamafio se pueden distinguir tres modos de distribucién, atendiendo a la
densidad de particulas, o sea, al nimero de ellas en un volumen determinado
(32, 33):

Rango de nucleacién o condensacion, también conocidos como nucleos de
Aitken, cuyas dimensiones oscilan entre 1 nm (o sea 0,001 pm) y 0,1 pm de dié-
metro aerodindmico. Presentan su mayor proporcion centrada alrededor de 0,01
um. Su contribucién a la masa total es infima, debido a su pequefio tamafio. ,

Estas particulas, por lo general, se pueden formar a partir de metales pesados
emitidos directamente a la atmésfera por actividades industriales de fundicién. -
Otras pocas, son emitidas como particulas de carbono elemental (hollin o car-
bén negro), las que se forman durante los procesos de combustién incompleta .
(pir6lisis) (34-36). A su vez, otro proceso importante de formacién de particulas
en este rango de tamafios resulta ser la conversién de gases en particulas, tras -
ser emitidos directamente a la atmésfera o formados en ella (37-41). Estas parti-
culas se producen a partir de la formacién de conglomerados moleculares que
posteriormente se condensan para formar cadenas de agregados, mediante pro-
cesos de coagulacién, producto de colisiones entre particulas promovidas por
agitacién térmica, lo que induce a la formacién de aglomerados que dan lugar a
las particulas mds gruesas.
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- Estas particulas atmosféricas permanecen suspendidas en el rango de 1 a 10
~ dfas (42), en similar tiempo de residencia al agua en la atmdsfera, debido a que
~ funcionan como nicleos de condensacion, constituyendo un mecanismo impor-
 tante en la formacién de nubes. Muchas de estas particulas resultan ser hidrof6-
_ bicas, por lo que su tiempo de residencia es mayor, de hasta 46 dias (43), debido
- a.que se requiere que se tornen hidrofilicas mediante reacciones de oxidacién
- en su superficie.

Rango de acumulacién. Este siguiente rango corresponde a las particulas que
presentan didmetros aerodindmicos que varian entre 0,1 y 2 pm. Se conforman
como la parte sustancial de la masa del material particulado urbano y tienen
propiedades épticas que van en desmedro de la visibilidad.

Estas particulas se generan a partir de dos procesos principales: (a) por pro-
cesos de coagulacién desde el rango de nucleacién y {b) por la condensacién de
gases de baja presién de vapor en la superficie de particulas preexistentes. Estos
gases se pueden emitir directamente a la atmdsfera o pueden ser el resultado de
reacciones quimicas atmosféricas (44, 45).

Estas particulas son removidas de la atmdsfera mediante procesos de depo-
sicién seca y himeda. La deposicién seca o sedimentaci6n, tiene lugar como
resultado de impactacién o difusién (31). La impactacién se produce cuando las
particulas transportadas por el viento inciden sobre un obstdculo, depositdndo-
se en 6. En tanto que en la difusi6n, las partfculas migran hacia una superficie
y chocan con ella permaneciendo alli. Sin embargo, este proceso es menos efi-
ciente que el correspondiente a la deposicién himeda, que a su vez se subdivide
en dos categorias, segtin sea su agente dindmico: nubes o lluvia. En el primer
caso de salida, las particulas sirven como nicleos de condensacién de nubes
sobre las que se acumula agua o hielo, en tanto que en el segundo caso, la lluvia
o la nieve que caen recogen particulas de la atmésfera y las transportan hasta la
superficie terrestre.

Rango gruesas. Finalmente, estas particulas con radios aerodindmicos mayo-
res a 2 pm son las que mds contribuyen a la masa total de aerosoles. La mayo-
rfa de estas partfculas, principalmente las mayores a 2,5 pm, son formadas por
procesos mecénicos, con origen tanto biogénico (polvo arrastrado por el viento,
emisiones volcénicas, etc.) como antropogénico (construcciones, extracciones
mineras, etc.). Aunque las particulas primarias predominan en el modo grue-
so0, también pueden hallarse constituidas por particulas secundarias, formadas
principalmente por la interaccién quimica de gases con las particulas primarias
de origen cortical o marino (46, 47).

Las particulas gruesas se eliminan por gravedad, debido a su mayor masa,
sedimentandose con tiempos de residencia de una hora para particulas > 20 pm
y, también, por deposicién himeda.

Estos tres rangos de tamafio de particulas son generalmente reducidos a dos,
bajo la denominacion de particulas finas y gruesas, atendiendo a su clasificacién
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por masa. También suele aplicarse un criterio basado en el impacto que éstas
ocasionan a la salud de las personas, en funcién de su incorporacién al organis-
mo, mediante su adsorcién por el aparato respiratorio, en donde las particulas
de didmetro aerodindmico menores a 10 pm (MP10) configuran fracciones por-
centuales de ser particulas respirables, siendo las menores a 2,5 nm (MP2,5)
clasificadas como 100% respirables (ver Figura 5.1).

5.3. FUENTES DE EMISION DE MATERIAL PARTICULADO

Las principales fuentes de emisién de material particulado corresponden al pro-
ducto de fenémenos naturales conocidos como fuentes biogénicas y a las que se
originan por el desarrollo de la actividad humana, denominadas fuentes antro-
pogénicas.

5.3.1. PARTICULAS NATURALES O BIOGENICAS

Una fuente de aporte significativo al material particulado natural resulta ser el
suelo (48, 49). La composicién quimica de estas particulas puede experimentar
variaciones en funcidén de la geologia de la zona (42). En general se componen de
silicatos (cuarzo, SiQ,), kaolitas (Al,5i,0,(0H) ), halitas (K(Al,Mg],SiAl, (OH)),
feldespatos (KAlSi,0,), (Na,Ca)(AlSi),O,, carbonatos (calcita, CaCO,), dolomitas
(CaMg(CO,),) y cantidades menores de sulfato de calcio o yeso (CaSO,(2H,0)) y
6xidos de hierro (Fe,Q,). Estas particulas se incorporan a la atmésfera como re-
sultado de la accién del viento. En experimentos realizados en tineles de vien-
tos {50) se ha podido establecer que la distribucién por tamafios de estas particu-
las se encuentra en tres modos: centrados en 1,5; 6,7 y 14,2 pm. La abundancia
relativa de cada poblacién (o modo) es una funcién de la velocidad del viento.

En el caso de aerosoles marinos, éstos se encuentran principalmente consti-
tuidos por cloruro de sodio (NaCl) y sulfatos (principalmente Na,SO,, MgSO, y
K,SO,). El tamafio de estos aerosoles los hace pertenecer a la fraccién gruesa (51).

Otras emisiones provienen de fendmenos volcdnicos de mineral primario.
Sin embargo, su contribucién a los niveles MP se limita en tiempo y espacio
debido a que estos aerosoles presentan radios aerodindmicos considerables (51).
Los gases emitidos por erupciones volcénicas estdn constituidos principalmente
por vapor de agua, diéxido de carbono, nitrégeno, diéxido de azufre, cloro, hi-
drégeno y argén.

La ciudad de Santiago, desde el punto de vista geomorfolégico, estd rodeada
por cerros con alturas considerables. La morfologia de estos cerros es tipica de
uno modelado por accién de fenémenos geoldgicos externos, como por ejemplo,
la erosién glacial. Ademds, la cordillera de los Andes corresponde a un cordén
montafioso geoldgicamente joven, por lo que su capacidad de meteorizacién es
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aiin muy grande. Por otro lado, la naturaleza de las rocas que componen los cerros
de 1a cuenca de Santiago, con abundancia de materiales ldvicos y piroclasticos, la
hacen ficilmente quebradiza y, por consiguiente, son una fuente permanente de
sedimentos a los cursos fluviales y de material particulado al aire de la ciudad.

‘También existen fuentes biogénicas de MP asociados a materiales o residuos
biol6gicos que se han designado como bioaerosoles. Esta fraccién estd consti-
tuida principalmente por restos vegetales, polen, esporas y, en menor cantidad,
por microorganismos como virus, bacterias, hongos, protozoos y algas. Virus y
bacterias presentan tamafios menores a 2 jm, mientras que los restos de plantas
y esporas exhiben tamafios en el modo grueso (42). -

Las componentes principales del aerosol secundario que se constituye en la
atmésfera son sulfato, nitrato, amonio y compuestos organicos. El sulfato'se for-
ma a partir de la oxidacién de gases azufrados como el diéxido de azufre, prove-
~ niente de erupciones volcénicas, incendios de biomasa, quema de combustibles
- fésiles'y, en el caso de emisiones marinas, a partir de la oxidacién de dimetilsul-
~ furo. El nitrato es el producto final de la oxidacién de los 6xidos de nitrégeno
(NO, =NO + NO, ), siendo sus principales fuentes naturales la transpiracién del
. suelo (52), los reldmpagos (53) e incendios forestales, en tanto que el amonio
proviene de las emisiones de amoniaco del suelo, humedales, aguas estancadas
y deposiciones animales. En cuanto a los precursores organicos, estos provienen
principalmente de la vegetacién, en donde cantidades importantes de vapores
organicos como isopreno (54) se emiten durante la transpiracién de la planta. De
~ este modo, la oxidacién de compuestos orgdnicos volatiles da lugar a gases de
- baja presién de vapor, los que a su vez forman nuevas particulas por procesos de
nucleacién (37, 55).

5.3.2. PARTICULAS ANTROPOGENICAS

Las particulas antropogénicas, por lo general, se encuentran asociadas a zonas
urbanas e industriales.

El material particulado primario proviene principalmente de la erosién y
abrasién del transporte vehicular, como asf mismo de las actividades domésti-
¢as, de servicios, agricolas e industriales, construccién, minerfa, manufactura
de ceramicas y ladrillos y fundiciones, por mencionar algunas. Por otra parte,
contribuyen también otros procesos que involucran combustién de materiales y
combustibles, los que emiten a la atmdsfera vapares calientes que luego pueden
condensar produciendo material particulado fino (56). Estas emisiones pueden,
sin embargo, reducirse significativamente mediante el uso de tecnologias lim-
pias, que disminuyen y controlan las emisiones de particulas.

El material particulado secundario de origen antropogénico estd constituido
principalmente por sulfato, nitrato y compuestos orgénicos, provenientes de las
reacciones quimicas promovidas en la atmésfera oxidante de los gases precurso-
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res de estas especies, como son el diéxido de azufre, los 6xidos de nitrégenoy los
compuestos orgdnicos volatiles, gases provenientes de procesos de combustién.

La oxidacién de SO, da lugar a la formacién del 4cido sulfdrico (H,SO,) que
se puede neutralizar en la atmésfera por la presencia de amonfaco, amonio,
carbonato de calcio (CaCO,), lo que unido a la presencia de cloruro de sodio
(NaCl), puede formar sales de amonio, sodio y calcio (NHHSO,, (NH,),SO,,
Ca(NH,),(80,),, CaSO, y Na,S0,,} (50). El 4cido sulfiirico y las sales de amonio
se presentan en el material particulado con una distribucién de tamafios meno-
res a 1 pm, mientras que las fracciones a base de carbonato de calcio y cloruro
de sodio presentan tamafios mayores a 1 ym (57).

Los 6xidos de nitrégeno son principalmente emitidos por procesos de com-
bustién, por emisiones vehiculares del parque automotriz, fuentes industriales
y megafuentes (58). La oxidacién de los 6xidos de nitr6geno conduce a la forma-
cién de 4cido nitrico gaseoso (HNO,), el que se neutraliza y transforma en nitrato
de amonio, de sodio o calcio (NH,NO,, NaNO, y CaNO,). La distribucién de ta-
mafio de los nitratos estd en funcién de la sal formada, asf, el nitrato de amonio
se encuentra principalmente en el rango menor a 1 pm, mientras que el nitrato
de calcio y de sodio se presentan en la fraccién gruesa mayor a 1 pm, debido a
su origen cortical y marino, segtin sea el caso por la presencia de carbonatos de
calcio o cloruro de sodio, respectivamente (59). '

Las emisiones de las especies orgénicas provenientes de las actividades agri-
colas y combustién de biomasa (60}, as{ como las emisiones provenientes del
empleo de gasolina y otras emisiones difusas, también son importantes fuentes
de aerosoles secundarios (61). Los compuestos orgdnicos se forman a partir de la
oxidacién de su precursor gaseoso y se encuentran en aerosoles de tamafios finos
y gruesos, en este tltimo caso, debido a que uno de los mecanismos de incorpo-
racién corresponde a la adsorcién en aerosoles preexistentes.

5.4, COMPOSIGION QUIMICA DE AEROSOLES ATMOSFERICOS

Existe una serie de reacciones quimicas que dan cuenta de la formacion de los
compuestos presentes en el material particulado. A continuacidn se detallan las
principales reacciones que describen la formacién de sulfatos, nitratos y com-
puestos orgdnicos presentes en el material particulado.

5.4.1. SULFATOS

Los sulfatos son producidos por reacciones en fase gas y liquidas. Las principa-
les reacciones en fase gaseosa envuelven la oxidacién del diéxido de azufre por
el radical hidroxilo (62, 63). La secuencia de reacciones se puede expresar dela
siguiente manera:
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SO, + OH + M -*1> HOSO, + M /1/
HOSO, + 0, > HO, + SO, 12/
SO, + H,0 —*> H,50, /3l

La reaccién de oxidacién de SO, por OH, ecuacién/1/, es la que limita la veloci-
dad de formacién de &cido sulfirico en este mecanismo, en donde el tiempo de
vida del diéxido de azufre frente al radical hidroxilo es de 1 a 2 semanas (64).

El 4cido sulfiirico producido en fase gas, puede incorporarse a aerosoles por
condensacién y asf llevar a la formacién de sulfatos en fase sélida. Esto debido
a su extremadamente baja volatilidad (64).

H,S04
H,50,, ———>H,50,,, 14/

ngson
H,80,,,<— = H* + HSOjeq /5/

Maq) €

H,S04
a2

HSO; , =—=%—> H* + S0,y /6/

4(aq) €«—————

Otro mecanismo de formaci6n de sulfatos es a partir de la solubilizacién del
S0O,, el que se hidrata formando 4cido sulfuroso (H,S0,)y posteriormente bisul-
fito (HSO,) (65, 66). El bisulfito reacciona en fase liquida con OH, HO, y RO,.
Se ha logrado establecer como principal via de produccion de sulfato, en medio
acuoso, la reaccién de radicales hidroxilos con bisulfito y/o sulfito (SO,*), lo que
produce en una primera etapa ol radical aniénico persulfito (SO, ). La disolucion
de estas especies quimicas puede ser descrita mediante la ley de Henry y puede
ser expresada mediante la siguiente secuencia de reacciones:

KSOz Xy
80, + H0p — > 8O, * K,0 <~ — > HSO;+H* 171
1Sk
OH,<—— OH,, /81
HSO; + OH ——*—>S0] + H,0 /9
SO + OH —2—> 80; + OH" 110/
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Posteriormente el SO, reacciona rdpidamente con oxigeno disuelto para produ-
cir el radical aniénico peroximonosulfato (SO,).

k
SO; + 0,———> SO; ALY

Esta reaccién sélo procede en presencia de Fe**y Mg?, que actiian como catali-
zadores (67, 68). EI SO, posteriormente puede reaccionar con otras especies que
contienen azufre como HSO,, SO, y SO.* para formar HSO, y SO,, mediante
las siguientes reacciones:

SO; + HSO; —2—» HSO; + SO; /12/
SO; + SOr — > HSO; + SO; + OH /13/

Sin embargo, estas reacciones son lentas y el principal mecanismo resulta ser
la diferenciacién del mismo radical peroximonosulfato, que forma por un lado
radical sulfato aniénico y por otro peroxidisulfato, siendo esta 1iltima reaccién
(/15/) cuatro veces més lenta que la otra.

SO; + SO; ——»280; +0, 114/
SO +S0; —& > 5,07+ 0 115/

Finalmente, el radical sulfato puede reaccionar rdpidamente con HSO, para
producir finalmente sulfato

SO; + HSO;—%—>S0; + H* + SO /16/

Otros oxidantes que pueden conducir a la formacién de sulfato son ozono (O,) y
peréxidos (HO, y ROOH). Segiin su solubilidad pueden estar disponibles en la
fase acuosa del aerosol y, de ese modo, conducir a la formacién de sulfato (65)
de acuerdo a las siguientes reacciones: -

HSO; + H,0, —¥—>S0,00H" + H,0, /171

SO,00H" + H* 8-> H SO, /18/
H,0,

HO, —Z—>H0 /19/

27 2(g) 27 2(ac)
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HSO; + ROOH —2—> SO + 2H* + ROH 120/

HSO; + RC(O)OOH —#—>S0% + H* + RC(O)JOH  /21/

OOH
ROOH,, <———>ROO0H,,,, 1221
KRC[O]OOH
RC(0)OOH, =——>RG(O)OOH,,, 1231
HSO;,, + OH™ + 0,—%*—>H,0 + 50}, + 0, /24/

En general, las reacciones que hemos visto en medio acuoso son: funcién del
pH, temperatura, fuerza iénica y estén sujetas a la presencia de catalizadores.
Por consiguiente, la tasa de formacién de sulfatos es dependiente del pH. De
modo que a pH menor que 5 el mecanismo de oxidacién del SO, ocurre prefe-
rentemente por la reaccién con peréxido de hidrégeno, peréxidos orgdnicos y
oxigeno, esta tltima reaccién catalizada por metales tales como hierro y manga-
neso, mientras que a pH mayor, la oxidacién ocurre preferentemente con 0zono.
Es necesario mencionar que la oxidacién de SO, por O, es extremadamente lenta
en fase gas, contrariamente a lo que ocurre en medio acuoso (65). Otras vias de
formacion de sulfato involucran al cloruro disuelto:

SO; + CI'—%> 507 +Cl 125/
HSO; + Cl —#%—>80% + productos /261

y la via del diéxido de nitrégeno disuelto que reacciona con HSO, para dar SO,
pero la eficiencia de esta reaccién estd limitada por la baja solubilidad del NO,
(69, 70). ’

2NO, + HSO; —Z5—> SO; + 2NO; + 3H' 127/
Por otra parte, el amoniaco es para todos los propositos précticos la tinica base
en fase de gas y su participaci6én en reacciones fotoquimicas es insignificante. El
amoniaco se puede incorporar al medio acuoso y con el dcido sulfirico formar
las sales correspondientes de amonio (71-74). El amonfaco convierte el dcido
sulfiirico puro, extremadamente dcido, a su forma menos dcida (bisulfato), y si
hay bastante amoniaco estd presente como bisulfato de amonio.
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HSO; + NH; — NH, + HSO, 128/
HSO; + SO; + 3NH, <—> (NH,), H(SO,), 129/
SO: + 2NH; ——> (NH,), SO, /30/

La coexistencia de estas especies estd determinada por la concentracién de amo-
nio y su solubilidad (71). De este modo, si la razén de NH,/H,SO,, en concen-
tracién, estdn en el orden de 0,5 en la fase acuosa, se encontrard en ésta prin-
cipalmente 4cido sulfdrico, en cambio si la relacién cambia a 2,0, el amoniaco
disponible neutralizar4 el 4cido sulftrico disponible, con la consecuente forma-
cién de bisulfato, mientras que la sal (NH,),H(SO,),(s) gradualmente se transfor-
mard a NH,HSO, (s). La especie dominante dependerd de la humedad relativa,
asf a 25°C y baja humedad relativa, del orden del 30%, dominar el 4cido sulfd-
rico, mientras que a alta humedad relativa (70%) lo haré el bisulfato.
El 4cido sulfiirico puede reaccionar con sales produciendo sulfatos sélidos.

2NaCl, + H,SO,, <—> Na,SO, +2HCl, /31
NaCl, + H,S0,,, <—>NaHSO, + HCl, 132/
CaCO0,, + H,80,, <—= CaSO0,, + H,CO, 33/

En cuanto al tamaifio de los aerosoles de sulfato formados por reacciones en fase
liquida, éstos presentan didmetros que van desde 0,5 a 1,0 pm, mientras que los
producidos por reacciones en fase gaseosa presentan didmetros aerodindmicos
que van desde 0,1 a 0,4 pm (75).

Las reacciones que hemos visto hasta aquf se presentan en el siguiente esque-
ma (Figura 5.2), en donde queda en evidencia el ciclo de formacién del sulfato
tanto en fase gas como liquida.

5.4.2. NITRATOS

El nitrato, al igual que el sulfato, es formado mediante una serie de reacciones
quimicas que involucran la formacién de 4cido nitrico (HNO,) {76). El proceso
dominante durante el dia es la oxidacién de diéxido de nitrégeno (NO,) con el
radical hidroxilo (OH) (76, 77).

k
NO,+OH+M —=—> HNO,+M /34/
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Figura 5.2. Esquema del ciclo de formdcio’n de sulfatos en aerosoles.

El 4cido nitrico en el dia puede fotolizar y por otra parte reaccionar con radicales
_ hidroxilo para formar radical nitrato, de alli que este mecanismo de formacion
- de nitratos se vea desfavorecido en el transcurso del dia (77).

k
HNO, + hv (190-350nm) ———>NO, + OH /35/
k
HNO, + OH——— NO, + H,0 /36/

Asi mismo, durante la noche existe formacién de cido nitrico a partir de la oxi-
dacién de NO, por O, y posterior formacién de pentéxido de dinitrégeno (N,O;)
[78-81]:

k
NO, + 0,——>NO, + O, /371
k
NO, + NO, + M —>N,0, +M 138/
38
k
N,0, + H,0—=—>2HNO, /39/

en donde N,O,, NO, y NO, se encueniran en equilibrio térmico y las reacciones

/38/ y /39/ previenen la regeneracién de NO,.
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EI N,O, es probablemente, al igual que el radical NO,, una de las especies de
mayor react1v1dad en fase acuosa durante la noche, esto porque el NO, es répi-
damente fotolizado en el transcurso del dfa.

k

NO, + hv (A < 700 nm)—"—>NO + O, /40/
k,

NO, + hv (A < 580 nm) —L>NO2 +0 141/

Lareacci6n de hidrdlisis de N,O, ocurre con agua liquida, siendo lenta en fase gas, .
y el 4cido formado se puede encontrar en estado gaseoso o liquido, 1o que depen-
de de la humedad relativa y de las presiones parciales de las especies reactantes
(80). Asi mismo, esta transformacién estd limitada por la difusién del N,O, desde
la fase gas a la fase liquida, pero una vez que se encuentra en la fase hqulda la
reaccion es instantdnea, de modo que la disolucién de N,O, es irreversible.

Es necesario tener en cuenta que el radical nitrato tiene un largo tiempo de
vida en fase gaseosa, por lo que tiene una alta probabilidad de ser incorporado a
la fase acuosa, a pesar de presentar una baja solubilidad. Sin embargo, al disol-
verse puede reaccionar ¢on iones cloruros disueltos (ClY), con la consecuente for-
macién de i6n nitrato y cloro atémico, en una reaccién extremadamente rapida
y en la que el radical nitrato es removido permanentemente de la fase gaseosa,
pudiendo intercambiarse el cloro a la fase gaseosa.

k
—% »>NO. . +Cl , 142/

3(ac) (aq)

Cl

3(ac) (ac)

- NO

Asi mismo, la presencia de sales de sodio puede conducir a la formacién de i6n
nitrato (82, 83):

k
N,O; + NaX ——>XNO, + NaNO, /43/
k
NaCl(s) + HNO3(g) *—>NaN03[s) + HCl /44/

A diferencia del dcido sulfiirico, el 4cido nitrico es volétil, por lo tanto se encuen-
tra preferentemente en la fase gaseosa. Sin embargo, el 4cido nitrico presenta una
alta reactividad en presencia de amoniaco, produciendo nitrato de amonio, favo-
recido principalmente a bajas temperaturas y alta humedad relativa (74, 84-87).

k45
HNO,, + NH,, —*—>NH,NO, 145/

El nitrato de amonio puede existir como solucién sélida cristalina o acuosa (88).
El sélido cristalino es la forma dominante en humedades relativas por debajo del
60%, a 25°C. Consecuentemente, las concentraciones del nitrato de amonio son
a menudo m4ds altas durante la noche o durante los periodos més frios del afio.
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La oxidacién de NO, a 4cido nitrico en fase acuosa, esta limitada por las con-
diciones atmosféricas y su aporte resulta ser despreciable frente a los otros me-
canismos de formacién (89-91). Las reacciones que describen este proceso son:

k

NOZ[ac) + NOz[ac] = NO; + NO; + 2H+ /46/
k

NO.  +OH, . —2->HNO a7/

2(ac) (ac) 3(ac)

La principal via de formacién de 4cido nitrico en fase acuosa, de acuerdo a la in-
formacién disponible, es consistente con la produccion de acido nitroso (HoNO).
Esta se produce mediante reacciones heterogéneas que involucra la reacci6én de
NO, y H,0, para las que se han postulado las siguientes reacciones (92}

k
2NO,, + H,0,,, — —>HNO,, + HONO /a8/
' k
NOZ(g) + Noz(g) + Hzo[ads) 2> ZHONO(S} 149/

Estudios m4s recientes han demostrado que las superficies carbonosas, como ae-
rosoles del hollin, son particularmente reactivas y pueden representar un subs-
trato importante para la formacién de HONO. Durante el dia esta reaccién no
resulta efectiva por la eficiente fot6lisis que experimenta el HONGO, que se con-
forma en la principal fuente de OH cuando, en las primeras horas de la mafiana,
otras fuentes son. menores.

k
HONO + hv (300 < A < 700 nm) — > OH* + NO /50/

De acuerdo a lo que hemos analizado en esta seccién podemos representar la for-
macién de material particulado con contenido de nitrato mediante el esquema
de la Figura 5.3.

5.4.3. AMONIACO Y ION AMONIO

El amonfaco es la principal, y casi exclusiva, base a nivel atmosférico en fase
gas, pero con una participacién practicamente despreciable en reacciones fo-
toquimicas. Los mecanismos de remocién proceden mediante la reaccién /51/,
con tadicales hidroxilos, formando amina en una reaccién que es poco favo-
rable. También, ests la formacién de sales de amonio producto de la reaccién
con 4cidos en fase gas formando sales de amonio. Sin embargo, este mecanismo
resulta ser demasiado lento en comparacién a la remocién via formacién de
amonio por solubilizacién del amonfaco o su reaccién directa con dcidos para
formar sales de amonio (74, 85, 86, 93-95), como por ejemplo se presenta en las
reacciones /28/ a la /30/ y /45/.
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Figura 5.3. Esquema del ciclo de formacién de nitrato en aerosoles.

NH, + OH — % >HO+NH, - I51/
HSO; + NH; —> NH, + HSO, /281
HSO; + SO + 3NH, z——> (NH,), H(SO,), 129/
SO: + 2NH: ———= (NH,), SO, B
HNO,, + NH,, — “—>NH,NO,, /a5

Los aerosoles que presentan altas concentraciones de amonio se encuentran en
la fraccién fina (85, 86, 96). De este modo, la concentracién del material particu-
lado en dicho rango de tamafios resulta altamente dependiente de la cantidad de
amoniaco disponible, es decir, del amonio disponible, a la composicién quimica
de la atmésfera v a la disponibilidad de sulfato y nitrato, para formar las sales
correspondientes.
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4.4, CARBONO ELEMENTAL Y ORGANICO

os aerosoles sglidos pueden presentar un alto contenido de carbono elemental
carbono orgdnico (97), siendo el primero una estructura quimica similar al gra-
to impuro, en tanto que el segundo se conforma por una amplia gama de com-
uestos orgénicos. Sus fuentes de emisién son tanto biogénicas, a nivel de quema
e biomasa, como antropogénicas, asociadas a todos los procesos que involu-
ren combustién en cenirales termoeléctricas, transporte, calefaccion, etcétera,
El carbono elemental, también llamado carbén negro u hollin, es emitido di-
ectamente a la atmésfera mediante procesos de combustién incompleta, mien-
ras que el carbono orgdnico presente en los aerosoles proviene de la condensa-
i6n de compuestos orgdnicos voldtiles emitidos directamente a la atmésfera o
e la adsorci6én de los productos de su oxidacién (98).

El carbono elemental proviene principalmente de la combustién incompleta
pirélisis) de combustibles fésiles y su formacién se encuentra en estrecha rela-
i6n con la composicién quimica del combustible, temperatura de la combus-
i6n y cantidad de oxigeno (34).

~ La formacién del carbono elemental se puede expresar mediante la siguiente

CH, +n0, "> (x~-2n) G, + -le—y H, + 2nCO /521

 Las particulas de carbono elemental se forman en una primera etapa a partir de
agregados moleculares pequefios, generados en el proceso de pirélisis, luego de
reacciones de polimerizacién en fase gas que producen compuestos de mayor
peso molecular y que posteriormente dan origen a la formacién de particulas
(99). De acuerdo a la dindmica de su formacién, estas particulas se encuentran
mezcladas con otras de diferente composicién, ademas de incorporar por adsor-
cién a nivel superficial vapores de especies orgénicas y gases inorgdnicos tales
como SO, y NO,, ademds de humedad. La incorporacién de otras especies qui-
micas a nivel superficial sugiere que este tipo de particulas proveen superficies
en donde ocurren reacciones heterogéneas. Su tamafio se encuentra en relacién
a su mecanismo de formacién y corresponden al rango de acumulacién, con ta-
mafios que varfan entre 0,1y 1 pm (99).

En cuanto al carbono orgénico, principalmente se compone de compuestos
orgénicos volatiles (COVs) que participan activamente en la quimica de la at-
mosfera y en los aerosoles se presentan como una mezcla compleja de cientos
de compuestos orgdnicos, tanto de origen biogénico como antropogénico (77).
Los compuestos identificados en aerosoles atmosféricos se pueden clasificar en
alcanos, alquenos, alquinos, 4cidos alcanoicos, 4cidos dicarboxilicos aliféticos,
4cidos diterpenoidales, 4cidos policarboxilicos aromdticos, compuestos polici-
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Cllc-os, Cf)ndensados.y catacondensados, sesquiterpenoides, cetonas arométicas
POllClCllC&S’, carboxialdehidos policiclicos arométicos, endoperéxidos, etcétera.

Las particulas de carbono orgénico se dividen a su vez en dos categorfas: las
de carbono orgénico primario, si son emitidas directamente a la atmésfera; o
secundarias, dependiendo si son formadas posteriormente en la atmésfera. Es
diffcil distinguir ambas contribuciones, y para ello se emplean métodos indi-
rectos que incluyen por ejemplo el uso de compuestos trazadores y modelos de
formaci6n y dispersién. Hoy, nuevos estudios en morfologfa de particulas at-
mosféricas mediante microscopia electronica de barrido, estan abriendo nuevas
fronteras sobre su identificacion, origen y evolucién.

Las fuentes de carbono orgénico primario estan asociadas a procesos de com-
bustién tales como quema de biomasa, de combustibles fésiles, emisiones de
plantas termoeléctricas y operaciones de coccion en la industria de los alimen-
tos, polvo de caminos pavimentados, humo de cigarrillos, pesticidas, emisiones
de la vegetacion, etcétera. '

Fl didmetro aerodindmico propio de estas particulas se sitia en el rango 0,1
a 10 pm. Tanto por las contribuciones de material particulado de tipo primario
como secundario. Sin embargo, ol carbono organico secundario se forma en la
atmosfera por transferencia de masa desde la fase gaseosa al aerosol, debido a
compuestos de baja volatilidad que resultan de las oxidaciones sucesivas de
compuestos organicos volatiles y semivolatiles, algunos de los cuales quedan
expresados en las siguientes reacciones:

RH + OH——> Re +HO 153/
Re + 0, +M2TZ“>RO,+M . I54/
RH + NO,——> R+ HNO, | /55/
RO, + NO——>RO+NO, 156/
RO + O, —— > R'CHO(Carbonil) + HO, /57/
RCHO + OH——>RCO + H,0 : /58/
RGO + 0, + M —*>RC(0)00 + M 159/
RC(0)O, + NO ——>RC(O)OONO - /60/
RC(O)OONO ——> RC(0)O + NO, /61/
RC(0)O, + NO———>RC(0)O + NO, /62/
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RH + NO, ——>R + HNO, 163/
RCHO + hv —> R + HC(O) /64l
RC(O)R’ + hv — >R + R'C(O) /651

La eficiencia en la produccién de aerosoles orgénicos secundarios (AOS) queda
supeditada en gran parte a la abundancia atmosférica, reactividad quimica y co-
eficiente de reparto gas/particula de los compuestos orgénicos volatiles (COVs)
(40). En cuanto los COVs, son oxidados por el radical hidroxilo, ozono o el
radical nitrito, los productos de oxidacién son acumulados. La reactividad de
los COVs en los hidrocarburos se incrementa a mayor nimero de enlaces C-H,
debido a la mayor disponibilidad de H, siendo mayor ain en los hidrocarburos
no saturados (100).

Si los productos de la oxidacién presentan una baja presion de vapor es
posible que algunos de estos compuestos se condensen en la superficie de las
particulas, estableciendo un equilibrio entre la fase gas y la fase sé6lida de las
partfculas (36). Este equilibrio puede ser descrito por el coeficiente de reparto
gas/particula (K ), expresado como:

C

Kp zﬁgéi‘— EC/]/

t aire

Con K en unidades de m°pg™ y dependiente de la temperatura, m, la masa total
de particulas presentes en el aire, expresadas como densidad en pgm?®*yC__ v
C, ., son las concentraciones (pg m?) para la especie molecular que se encuentra
en la fase aerosol y aérea, respectivamente.

" El comportamiento de la adsorcién usualmente puede ser caracterizado me-
diante isotermas, en donde se establece la dependencia funcional entre la can-
tidad de gases adsorbidos con sus presiones parciales a temperatura constante.
El mecanismo de adsorcién depende de la concentracién de la especie orgdnica
y de sus propiedades fisicoquimicas, tal como su presién de vapor y concen-
tracién de particulas. Las interacciones que se establecen entre las moléculas
adsorbidas y las que se encuentran en la superficie son complejas, y envuelven
tanto fuerzas quimicas como fisicas. De alli que muchos COVs no formen aero-
soles secundarios organicos bajo condiciones atmosféricas usuales, debido a la
alta presién de vapor que presentan dichos productos.

Los COVs que forman material particulado secundario provienen de fuen-
tes tanto antropogénicas como biogénicas, entre las cuales podemos mencionar
evaporacién de combustibles y solventes, pesticidas, combustién incompleta de
vehiculos de combustién interna y emisiones evaporativas de la vegetaci6n. El
rango de tamafios es fino y grueso, es decir, en el rango de 0,1 a 10 pm, siendo
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variable debido a su proceso de formacién o a que su adsorcién se realiza sobre
particulas preexistentes. .

5.4.5. METALES PESADOS

El término de metales pesados se utiliza a menudo para cubrir una amplia gama
de elementos metélicos que tienen normalmente masas atémicas que varfan en-
tre 63 y 201 uma, y una gravedad especifica sobre 5,0 (101). Una clasificacién
mds general cubre a metales y metaloides que pertenecen a los grupos que van
entre el IIA y el VIA de la Tabla Periédica, incorporando elementos semimeta-
licos tales como: boro, arsénico, selenio y telurio (102). Podemos encontrar a
los metales en forma elemental, como iones disueltos en agua, vapores, sales o
como minerales en rocas, arena y polvo, y formando parte de una gran variedad
de compuestos inorgdnicos u orgdnicos (103).

Las fuentes de emisién de los metales encontrados en aerosoles son tanto
antropogénicas como biogénicas (56). Podemos mencionar como fuentes antro-
pogénicas tipos a: fundiciones, refinerfas, actividades que emplean combustién
de combustibles fésiles y biomasa, empleo de maquinaria a través de su des-
gaste, actividad minera y fabrica de ladrillos (104), por mencionar algunas. De
origen biogénicos, los metales provienen de los minerales que se encuentran
en el suelo, tales como silicatos (cuarzo (Si0,), kaolitas (Al1,Si,0,(0H),), hali-
ta (K(Al,Mg),SiAl (OH)), feldespatos (KAISi,0,), (Na,Ca}(AlSi) ,0,), carbonatos
(calcita (CaCQ,)), dolomita (CaMg(CO,),), sulfato de calcio o yeso (CaSO ,-2H,0)
y 6xidos del hierro (Fe,0,), los cuales se incorporan a la atmésfera producto de
la erosién (101).

En general, como constituyente de los aerosoles, tanto finos como gruesos,
es posible encontrar los siguientes metales pesados: hierro (Fe), vanadio (V),
cromo (Cr), cobalto (Co), niquel (Ni), manganeso {Mn), cobre (Cu), selenio (Se),
bario (Ba), galio (Ga}, cesio (Cs), europio (Eu), tungsteno (W) y oro (Au) (105).
Principalmente en la fraccién gruesa se pueden encontrar: calcio (Ca), aluminio
(Al}, titanio (Ti), magnesio (Mg), escandio (Sc), lantano (La), hafnio (Hf} y torio
(Th) (Klee, 1984). Mientras que en la fraccién fina: arsénico (As), cadmio (Cd),
galio (Ga), molibdeno (Mo), plomo (Pb), antimonio (Sb), selenio (Se), tungsteno
(W) y zinc (Zn) (106). :

Los metales se pueden encontrar en fases sélidas y gaseosas (107). Pue-
den ser fijados por adsorcién en particulas preexistentes y por otra parte forma-
dos a partir de la erosién de suelos, de modo que se podrdn encontrar en aeroso-
les con didmetros aerodindmicos que van de 0,01 a 100 pm, dependiendo de su
mecanismo de formacién. _

Los metales presentes en los aerosoles participan activamente en la quimi-
ca atmosférica, actuando como catalizadores de diferentes reacciones quimicas
(67). Tal es el caso de Fe y el Mn que catalizan la oxidacién del diéxido de azufre
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el mecanismo dado por las

ulfato, esta oxidacion que puede ocurrir mediante
procede mediante un

cciones /71, /181, 19/, 110/ y 124/, en presencia de Fe**
canismo alternativo, el que puede ser expresado por:

}?‘eOHz* +HSO;, —> [‘Fe(OH)HSOS]“———->Fe2+ + S0, + H,0 166/
Fet* + SO, + HO—> FeOH?* + HSO; 167/
/68/

Fe® + HSO, — > FeOH?* + SOi'

ante de este proceso catalitico radica en que las especies

/o O, no son requeridas para la formacién de sulfato.

Otro metal que ha sido estudiado profusamente es el plomo, dada su abun-

dancia en dreas urbanas y a su gran efecto t6xico en los seres humanos. El plo-

mo ha sido empleado como tetraetilplomo, un antidetonante de las gasolinas,
aun cuando en la actualidad se ha remplazado por otras especies quimicas
en nuestro pais (108). En el proceso de combustién el plomo es vaporizado y
subsecuentemente recondensado, formando agregados del tipo bromocloruro
de plomo (PbBrCl), sin embargo, pareciera que por fot6lisis se forma el 6xido
de plomo como un Gltimo producto més estable. De acuerdo a su mecanismo
de formaci6n, el aerosol que contiene plomo se encuentra en el rango de 0,01
a 0,2 pm. También se encuentran en partfculas mayores a 20 um, que s€ crean
del resultado del plomo liberado desde las paredes del tubo de escape de ve-
hiculos de combustién interna, las que se encuentran preferentemente en las

cercanias de carreteras.

Una consecuencia import
oxidantes tales como OH y

5.5. DISTRIBUCION DEL MATERIAL PARTICULADO EN LA CIUDAD DE
SANTIAGO

La ciudad de Santiago (33,5° S, 70,6° W), localizada en el principal valle de la
sona central, se ubica en el faldeo poniente de la cordillera de los Andes, con
cotas superficiales que van desde los 400 a 900 metros sobre el nivel del mar
y con una superficie de aproximadamente 15.000 km? (109). El valle, al estar
completamente encerrado, define una cuenca atmosférica tinica en su género,
cuyo contorno geografico deja en el oriente a dicha cordillera, por el poniente se
ubica la cordillera de la Costa, en tanto que por el norte y el sur se interconectan
ambas cordilleras con una serie de cordones montafiosos. En general, todas estas
montafias de altura fluctian entre los 500y los 3.500 m sobre el nivel medio del
valle, manteniendo un régimen de vientos propio de sectores de valle-montafia,
pero que en esta cuenca atmosférica, por lo general, son de muy baja velocidad,
particularmente en periodos invernales, donde no superan los 2 m/s.
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Las caracteristicas meteorolégicas propias de esta cuenca atmosférica de
Santiago se vienen a sumar a las condiciones geomorfolégicas, para establecer :
condiciones desfavorables para la dispersién de contaminantes, dadas por la
ocurrencia de una inversién térmica de subsidencia atribuida al anticiclén sub-
tropical del océano Pacifico, que hace que la altura de la capa de mezcla varfe
entre los 400 m, en los meses de otofio-invierno, y los 1.000 m, en los meses de
primavera-verano, condicién que impide el ascenso del aire y, por tanto, la dis-
persion vertical de los contaminantes (109).

Estas condiciones fisicas, junto al aumento de la poblaci6n, la expansién ur-
bana, la ya alta concentracién de vehiculos, y su continuo incremento, y su am-
plia gama de actividades industriales, han hecho que Santiago, desde el punto
de vista de la calidad de aire, presente altos niveles de contaminacion de parti-
culas suspendidas, principalmente en el periodo otofio-invierno (110-112).

Los estudios desarrollados a comienzos de la década de los noventa por el
grupo de meteordlogos de la Universidad de Chile (113), lograron establecer que
existen dos tipos de configuraciones meteoroldgicas ligadas con la ocurrencia
de episodios de contaminacién, estos son los episodios tipo A y tipo BPF. Los
primeros estdn caracterizados por la entrada de altas presiones y temperaturas
en altura sobre la zona central, correspondientes a la troposfera media (dorsal
cdlida) y que reemplaza a un édrea de bajas presiones y temperaturas (vaguada
en altura), en tanto que combinada a esta condicién de altura se produce a ni-
vel de superficie la formacion de una vaguada costera entre un centro de altas
presiones, al otro lado de la cordillera de los Andes en sector argentino (alta
frfa migratoria), y un centro de altas presiones sobre el Pacifico (anticiclén
subtropical del Pacifico). Estos dos sistemas de altas presiones obstaculizan el
desplazamiento de la dorsal cdlida y la vaguada, las que se mueven desde el
norte hacia el sur. El paso de este sistema por la zona central puede tomar entre
1 a 4 dias, lo que indudablemente viene a afectar la posibilidad de dispersién
de contaminantes.

Los episodios tipo BPF, que también vienen a contribuir con una poco ade-
cuada ventilacién de la atmésfera urbana, se caracterizan por la presencia de
una vaguada costera en la troposfera media (6 a 7 km de altura), acompafiando
a un sistema frontal débil, que pierde energfa a medida que se aproxima a la
cuenca atmosférica de Santiago. En este tipo de episodios se distingue un centro
de baja presién al este de la cordillera de los Andes y un é4rea de altas presio-
nes desplazada sobre el Atldntico. En la Figura 5.4 se presenta una distribucién
estadfstica de episodios tipo A y BPF que se dan con regularidad en la cuenca
atmosférica de Santiago. ‘

Considerando los antecedentes anteriores y los altos costos sociales'y econé-
micos que trae consigo la contaminacién atmosférica urbana, es que desde el afio
1996 la Regién Metropolitana ha sido declarada por el Gobierno de Chile, zona
saturada para cuatro contaminantes (18, 109): monéxido de carbono, ozono, par-
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Figura 5.4. Distribucién de condiciones meteorolégicas tipificadas como de tipo A y BPF en la
cuenca de Santiago entre los afios 1997 y 2003.

ticulas totales en suspension (PTS) y material particulado respirable (MP10) (17,
109, 114-1186).

Asi, la ciudad de Santiago cuenta desde 1988 con una red oficial de monito-
reo automdtico de calidad de aire, la Red Macam, que se inicié con cinco estacio-
nes, y que en el afio 1997 fue renovada y ampliada a ocho estaciones, denomi-
nandose desde entonces Red macam-2. Esta red depende del Servicio de Salud
Metropolitano del Ambiente (sesma) y se monitorean sistematicamente variables

~meteorolégicas y concentracién atmosférica urbana de monéxido de carbono,
diéxido de azufre, ozono, material particulado respirable, y, ademads, en tres de
ellas se miden 6xidos de nitrégeno. Los datos recogidos por la red se reciben en
la base de datos alrviro del Centro Nacional del Medio Ambiente (cENMa).

5.5.1. NORMATIVA LEGAL PARA MATERIAL PARTICULADO

La norma primaria para material particulado respirable se establecié en 1998
mediante Decreto Supremo N°59 del Ministerio Secretarfa General de la Pre-
sidencia e incluyé los requerimientos que debe satisfacer una metodologia de
pronéstico de calidad de aire (117). La norma vigente de calidad de aire en Chile
es s6lo para material particulado respirable del tipo MP10 y recientemente fue
dejada sin efecto la norma de particulas totales en suspension (PTS), estable-
ciéndose la vigencia sélo para MP10 en 150 {pg/m?) como concentracién de 24
horas, y corresponde a la media aritmética de los valores efectivamente medidos
de concentracién en cada estacién monitora en 24 horas consecutivas, vale de-
cir, considera un promedio mévil o ventana mdvil de 24 horas.
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I.a normativa chilena establece sus propios esténdares de calidad de aire,
basédndose principalmente en los correspondientes propuestos por la Environ-
mental Protection Agency de los Estado Unidos (usepa). Sin embargo, no norma
el material particulado fino de 2,5 micrones, a diferencia de EE.UU., donde se
observa una norma de 15 ug/m?® y 65 pg/m® para media anual y media de 24 ho-
ras, respectivamente.

Este estandar de MP10, tomado directamente de la usera, fue establecido con-
siderando el potencial efecto crénico o de largo plazo del contaminante, pues
considera un tiempo de exposicién de 24 horas, que ademds no puede ser so-
brepasado més de una vez por afio. Ahora bien, dado el diverso origen del ma-
terial particulado y su compleja composicion quimica, sin duda que sus efectos
contribuyen a que el impacto en la poblacién sea tanto de cardcter crénico como
agudo. Sin embargo, al revisar la experiencia internacional, se puede observar
que solamente la legislacién japonesa ha incluido un estdndar de calidad de
aire para material particulado que considere un tiempo de exposicién menor a
una hora, haciendo mencién al potencial efecto agudo que el particulado puede
ejercer sobre la salud de la poblacién.

El Decreto Supremo N°59 establece también los indices de calidad de aire
referido a particulas (ICAP), los que son una representacion numérica que sin-
tetizan informacién en un perfodo y que la legislacién los emplea como una
herramienta que apoya la toma de decisiones al momento de determinar una
situacién de episodio critico ambiental (117). Los ICAP consideran la informa-
cién de concentracién de MP10 para un tiempo de 24 horas, vale decir, ademés’
de considerar el promedio horario actual, consideran los promedios horarios de
las anteriores 23 mediciones. Esto trae consigo un problema de cardcter opera-
tivo, ya que en caso de producirse un méximo de concentracién, el promedio
mévil de 24 horas, por lo general, subestimard la concentracién de particulas -
del momento. En la Tabla 5.1 se presenta la relacién del indice de calidad de
aire de particulas (ICAP) y sus rangos definidos por la norma para las concen-
traciones de material particulado, en tanto que en la Figura 5.5 se muestra la
pendiente que se establece para la asignacién de un episodio critico. Se enfatiza
que siendo esta correlacién la resultante de una decisién politica, en la me-
dida que la pendiente aumenta se estd favoreciendo la salud de las personas.

TABLA 5.1. Normativa sobre material particulado (MP-10)

Categoria Descripcién

Bueno 0 - 150 pg/m? 0 - 100 ICAP
Regular 151 - 195 pg/m® 101 - 200 ICAP
Malo 196 - 240 pg/m? 201 - 300 ICAP
Critico 241 - 285 ug/m?® 301 - 400 ICAP
Peligroso 286 - 330 pg/m? 401 - 500 ICAP
Excede > 330 pg/m® > 500 ICAP
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5.5.2. EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

Durante los tltimos diez anos, a través de instituciones universitarias naciona-
les y extranjeras, se han venido realizando diferentes estudios de determinacion
de concentracién y calidad quimica y f{sica de los componentes del material
particulado atmosférico urbano de Santiago (20-23, 31, 114, 118-149).

Las contribuciones de origen natural a la fraccién gruesa del particulado
atmosférico urbano se han visto fuertemente constituidas por polvo del suelo.
Asi, han sido determinadas hasta en 87% su constitucién en sectores como Pu-
dahuel, con baja proporcién de calles pavimentadas, sin embargo en Las Con-
des, como localidad extrema de mayor pavimentacion, se han detectado contri-
buciones de 66%.

Por otra parte, el aporte antropogénico a las emisiones de esta fraccién gruesa
o MP10 han sido estimadas del orden de 48% como aportes de fuentes méviles,
33% de fuentes fijas y 19% de fuentes de érea, donde el sector de buses en las
fuentes moéviles presenta la mayor contribucién, del orden de 21%. De ahi que,
sobre este dltimo punto, el mejoramiento del combustible y la organizacién del
uso de las vias en la ciudad pasan a ser aspectos fundamentales de la gestion
ambiental (150).

Las emisiones del material particulado se encuentran en estrecha relacién a su
origen. Teniendo en consideracion lo anterior, podemos indicar que su importante
componente antropogénico estd asociado principalmente a las fuentes moviles
y fijas, y por ello es que las mayores tasas de emisién de material particulado se
encuentran en el centro de Santiago y zonas aledafias (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Distribucién de las emisiones de PM10 en la ciudad de Santiago estimadas a partir del
inventario de emisiones (en tons/afio). Fuente Proyecto Bases para el Ordenamiento Territorial
Ambientalmente Sustentable de la Regién Metropolitana de Santiago (OTAS)

5.5.3. VARIACIONES TEMPORALES DE LAS CONCENTRACIONES DEL MATERIAL PARTICULADO
EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

La evolucién de la concentracién del material particulado en la ciudad de Santia-
go se presenta en la Figura 5.7, en la cual es posible apreciar la concentracién de
24 horas promedio anual de MP10 registrado en las estaciones de la Red macam, en
el perfodo comprendido entre los afios 1997 y 2003. En general se evidencia una
disminucién de la concentracién del MP10, aun cuando en el afio 2003 es posible
apreciar un leve incremento respecto del periodo 2001-2002. Del mismo modo los
valores méximos registrados han decrecido sisteméticamente en el periodo (17).
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Figura 5.7. Promedio anual de concentracién de 24 horas de MP10 registrado en las estaciones de
la Bed MacaM y mdximo anual para el perfodo comprendido entre los aflos 1997 y 2003. Fuente:
conama-r. Evolucion de la Calidad del Aire en Santiago 1997/2003. CoNama-rM, Santiago, Chile.

132




Distribucién y concentraciones criticas de material particulado en la ciudad de Santiago

En cuanto al nimero de dfas en los cuales se excedi6 la norma de 150 pg/m?,
ylo se dieron casos de episodio, se ha constatado que estos han ido paulatina-
mente reduciéndose, lo que se puede apreciar en la Figura 5.8. En el perfodo
comprendido entre los afios 2001 y 2003 las situaciones de alertas se han in-
crementado, mientras que las preemergencias han presentado una mayor varia-
bilidad que no permite establecer una tendencia clara. En dicho perfodo no se

registraron emergencias.
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Figura 5.8. Eventos de alta contaminacién por material particulado, fraccién menor a 10 micrones

(MP10). Fuente: conama-rM. Evolucion de la Calidad del Aire en Santiago 1997/2003. CONAMA-RM,
Santiago, Chile.

La evolucién temporal del promedio mévil de 24 horas de la concentracién de
MP10 para el periodo 1999-2003 en dos estaciones de la red MACAM (Las Con-
des y Pudahuel) se muestra en la Figura 5.9. De esta figura se puede apreciar que
la mayor frecuencia de superacién de la norma de 150 g/m? ocurre en los pe-
rfodos de otofio-invierno de cada afio, lo que se encuentra asociado a las condi-
" ciones meteorolégicas que favorecen el aumento de la concentracién y generan
' condiciones propicias para la formacién de este contaminante.

En cuanto a la exposicién de las personas a niveles de concentracion mayores
ala norma, podemos indicar que en la estacién de Pudahuel se registraron 4.165
horas en el perfodo comprendido entre los afios 1999 y 2003, lo que equivale
_ aproximadamente a 10% del total. Por su parte en la estacién de Las Condes la
- superacién de la norma se registré s6lo durante 75 horas, lo que equivale a un
0,2%. En cuanto al sector en el cual se dan las més altas concentraciones, po-
"demos indicar al observar la Figura 5.10 que la estacién de Pudahuel es donde
se registran los mayores promedios anuales y méximos de concentracién de 24

horas para material particulado.
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Figura 5.9. Evolucién del pardmetro de promedio mévil de 24 horas de la concentracién de MP10
en el perfodo 1999-2003 en las estaciones de Las Condes y Pudahuel de la red MACAM (a ycl
junto a los respectivos histogramas (b y d).
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Figura 5.10. Promedios anuales y mdxima de concentracion de 24 horas registrada en las ocho
estaciones de la Red macam para MP10 en el afio 2002.
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Encel caso de las particulas finas menores a 2,5 pm presentan una evolucién
 temporal similar a la de la fraccién mds gruesa (Figura 5.11). Este tamarfio de par-
iculas no se encuentra normado en Chile, aun cuando en otros paises, como Esta-
Jos Unidos, han propuesto una norma diaria de 65 pg/m® expresada como prome-
dio mévil de 24 horas (151). Si considerasemos la norma de Estados Unidos para
] perfodo comprendido entre los afios 2000 y 2003, en la comuna de Las Condes
se habria estado 476 horas sobre dicha norma, es decir, 1,4%, y para el caso de
Pudahuel habrfan sido 4.270 horas, lo que corresponderia a 12,6%.

En cuanto a la concentracién promedio anual de MP2,5 no se aprecia una de-
pendencia marcada con alguna localidad (Figura 5.12), aun cuando las méximas
concentraciones resultan predominantes en el sector de Pudahuel.

Como hemos visto, la estacién de Pudahuel se configura como un indica-
dor del 4rea més sensible al aumento de la concentracién de contaminantes, tal
como puede apreciarse en las Figuras 5.10 y 5.12.

De esta manera se fundamenta realizar un andlisis més especifico, conducen-
te a explicar por qué hay una mayor ocurrencia de estos episodios y las condi-
- ciones que los generarfan en el sector de Pudahuel.
~ Lacomparacién de particulas gruesas y finas ha permitido conocer sus niveles
- de concentracién tanto de medias diarias como anuales en la cindad de Santiago,
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Figura 5.11. Evolucién del pardmetro de promedio mévil de 24 horas de la concentracién de
MP2,5 en el perfodo 2000-2003 en las estaciones de Las Condes y Pudahuel de Ia red macam (a y
¢] junto a los respectivos histogramas (b y d).
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Figura 5.12. Promedios anuales y mdxima de concentracién de 24 hrs. que son registrados en
cuatro estaciones de la Red macaMm para MP2,5 en el afio 2002.

asi como su distribucién por localidades en que se ubican las diferentes estacio-
nes de monitoreo. En la Figura 5.13 se muestran las fluctuaciones diarias del par-
ticulado fino y grueso. Es asf que en el sector en la que se localiza Ia estacién de La
Florida, las fracciones de material particulado fino y grueso resultan ser similares,
mientras que en el resto de las estaciones la fraccién fina es la que predomina.
La concentracién del particulado grueso varia con la localidad geogrfica, lo que
muestra una mayor dependencia de las condiciones propias del suelo, atendiendo
a que un alto porcentaje de su composicién proviene de ese medio natural. '
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Figura 5.13. Promedios anuales de concentracién de 24 horas registrados en cuatro estaciones de
la red macam para la fraccién fina del material particulado {didmetro aerodindmico menor a 2,51]
y la fraccién gruesa (didmetro aerodindmico entre 2,5 y 10 pm) para el afio 2002 { (fuente Red
MACAM, SESMA-MINSAL].
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En Las Condes, la contribucidn a la fraccién gruesa es de las mds bajas, de-
bido a su mayor indice de superficie pavimentada, en tanto que en la fraccién
fina se encuentra casi al doble de la gruesa, indicando la importancia que tiene
este aporte que proviene particularmente de las fuentes méviles, dado su escaso
componente en fuentes fijas o de drea. En el caso de Pudahuel, la fraccién fina
al igual que en Las Condes es aproximadamente el doble que la gruesa, sin em-
bargo en esta zona la fraccién gruesa permanece invariante respecto de las otras
estaciones, La Florida y Parque O’Higgins.

~ Estos resultados ponen en evidencia la importancia y connotacién que adquie-
re la presencia del particulado fino en la atmdsfera urbana de Santiago, a pesar de
que a la fecha y tras haber realizado estas mediciones por mas de cinco afios, ain
no se han implementado medidas més apropiadas para proteger la salud de la po-
blacién. Sobre este particular, se debe tener en consideracién que las recomenda-
ciones establecidas por la oms apuntan a que el particulado fino no tiene un nivel
umbral de impacto en la salud y, por lo tanto, se deberfan estar haciendo ingentes
esfuerzos para bajar la presencia de estos contaminantes atmosféricos.

5.5.4. COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL PARTICULADO EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

La composicién quimica del material particulado atmosférico de Santiago ha
sido estudiada por varios autores (22, 23, 121, 128, 130, 138, 143, 144, 146,
152, 153}, aun cuando podriamos considerar que éste no es un tema que esté
suficientemente abordado. Sin duda que la complejidad asociada a los mues-
treos, localizaciones espaciales, perfodos de acumulacién con o sin episodios,
o diarios, semanales o anuales y en horarios diurnos o nocturnos, hacen natu-
ralmente que estas mediciones tengan fluctuaciones esperables de acuerdo al
patrén de medicién establecido. Sin embargo, a pesar de las diferentes ambi-
gliedades que rodean estas series de medidas, los resultados muestran claras
diferencias de composicién quimica entre la fraccién gruesa del material respi-
rable (10 a 2,5 micrones) y la fraccién fina (bajo 2,5 micrones). Mientras que en
la fraccién gruesa predomina la participacién de polvo del suelo, acompaiiada
de contribuciones de procesos industriales y de combustién, en la fraccién
fina predominan los efectos de los procesos de combustién y la formacién de
aerosoles secundarios.

Asi, encontramos en la fraccién fina que, aproximadamente, 60% proviene
de componentes inorgdnicos formados por aerosoles secundarios como amonio
(8-17%), sulfato (6 - 17%), nitrato (15-28%) y cloruro (2-5%), en tanto que el car-
bono orgadnico y elemental se elevan por rangos de 15 a 20% y el polvo natural
y otros elementos se encuentran por debajo del 5% (128).

Estudios solicitados por conama a la Universidad de Concepcién {(151) han
mostrado interesantes resultados comparativos entre las estaciones de Pudahuel
y Parque O’Higgins para el perfodo invernal del afio 2003. Al compararse la con-
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centracién de amonio de ambas estaciones, hemos observado que en Pudahuel
se mantienen por sobre los valores registrados en Parque O’Higgins, tanto en las
mediciones diurnas como nocturnas. En tanto que para otras especies del parti-
culado fino, como nitrato y sulfato, en el periodo diurno predomina una mayor
concentracién en Pudahuel, mientras que en el perfodo nocturno se produce
una inversién, en donde en ambas concentraciones predomina el sector de Par-
que O’Higgins (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Mediciones diurnas {a) y nocturnas (b} desarrolladas en las estaciones de Pudahuel y
Parque O'Higgins, en el periodo comprendido entre el 25 de junio al 11 de agosto de 2003 (fuente:
informe de conama-Universidad de Concepcidn).
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Otras determinaciones de metales y no metales han sido analizadas en frac-
ciones de particulado fino, encontrdndose concentraciones en el rango de los
nanogramos, como se aprecia en la Figura 5.15 (103). Estos estudios fueron em-
prendidos por conama en diferentes campafias anuales realizadas en los afios
1996, 1998 y 1999, en el perfodo julio-agosto, en las estaciones de Gotuzzo (hoy
fuera de uso) y Parque O’Higgins.
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Figura 5.15. Concentraciones promedio de componentes relevantes en la fraccién fina. FPM:
Fraccién fina del material particulado. BC: carbono elemental, S: Azufre, V: Vanadio, Cr: Cromo,
Ni: Niguel, Cu: Cobre, Zn: Zinc, As: Arsénico, Br: Bromo y Pb: Plomo (fuente: CONAMA RM Y SESMA).

Sin duda que nitrato y sulfato surgen dentro de los componentes inorgénicos
como los aniones mds relevantes en la formacién de particulado fino urbano. De
ahf que, en una comparacién de Santiago con ciudades de EE.UU. en la Figura
5.16, podemos apreciar que los niveles de concentracién fluctiian en un mismo
rango, siendo los de Santiago muy similares a los obtenidos en los afios ochenta
en Riverside y ligeramente superiores a los de la ciudad de San José, ambas en
el estado de California.

5.5.5. EPISODIOS CRITICOS DE CONTAMINACION

Las determinaciones de particulado MP10 en la red de monitoreo se realizan
mediante un equipo TEOM, que determina por gravimetria el contenido de masa
que va captando el filtro de manera continua, a medida que circula por éste un
determinado flujo de aire. Las mediciones se realizan a una temperatura estima-
da de 60 °C, lo que determina que una serie de particulas liquidas o con materia-
les de alta volatilidad no queden finalmente registrados en dicho instrumento.
Sin lugar a dudas, esta condicién determina una desventaja en la metodologfa de
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Figura 5.16. Comparacién de concentraciones de sulfato y nitrato en ciudades de EE.UU. (1985) y
Chile (2003).

registro del equipo TEOM, sin embargo, para detectar las particulas sélidas en
tiempo real es un muy buen equipo y la mayorfa de las determinaciones que se
realizan en nuestra ciudad se han registrado con este instrumento.

Con el objeto de-estimar la evolucién del comportamiento de la calidad del
aire en la ciudad, la norma juridica establece como criterio de base la determi-
nacién del promedio de concentracién de particulas dentro de las tltimas 24
horas (117). Este valor, que en un proceso matemadtico estadistico promedio va
recorriendo a lo largo del curso de un dfa, en un simil a una ventana maévil de
observacién de concentraciones, permite tomar medidas de control, en caso que
se originen incrementos de la concentracién de MP10 por sobre los establecidos
en dicha norma. De este modo, junto con determinarse instrumentalmente el
recorrido del comportamiento de la concentracién de MP10 en tiempo horario,
se va expresando en forma simulténea el valor promedio de concentracién de las
dltimas 24 horas, como se muestra en la Figura 5.17.

Este valor promedio mévil de 24 horas ha venido a configurar todo un proce-
dimiento de gestién ambiental para el control y aminoramiento de los impactos
ambientales, frente a las variaciones de concentracién del material particulado
MP10 en la ciudad.

Asi, en la direccién de implementar medidas preventivas, toda vez que este
pardmetro alcanza las cotas correspondientes a niveles de riesgos a la salud de
la poblacién por efectos agudos, este pardmetro teérico permite implementar un
conjunto de medidas que aminoren el impacto en la poblacién y que disminu-
yan la actividad productiva que incrementa los niveles de concentracién de par-
ticulas. Por lo demds, se emplea este pardmetro como criterio de sostenibilidad
del impacto en el tiempo, incorpordndosele en programas de prediccién esta-
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Figura 5.17. Valor de la concentracién horaria de MP10 en tiempo real (linea continua) y su
valor medio mévil de 24 horas {linea punteada) para la estacién de Pudahuel en el periodo
comprendido entre el 12 y el 19 de junio del 2003 (fuente Red MACAM, SESMA-MINSAL).

distica de la calidad del aire, producto de la contaminacién atmosférica urbana.
Asi, y a modo de ejemplo, este dato viene a engrosar la lista de pardmetros que
en Programas de Pronéstico de la Calidad del Aire desarrolla el Centro Nacional
del Medio Ambiente (cEnma) para la toma de decisiones de las autoridades de la
Regién Metropolitana (154). )

Este pardmetro, Promedio Mévil de 24 horas de Concentracién de MP10, se
ha constituido en una herramienta de gestién ambiental empleada sistemética-
mente en el objetivo de definir la ocurrencia de los episodios de contaminacién
ambiental de la ciudad de Santiago. Sin embargo, esta herramienta ha llegado
a adquirir una formalidad tal, que muchas veces terminamos olvidando su ca-
racter eminentemente de gestién y, por lo tanto, susceptible a ser mejorada, en
donde el pardmetro concreto y duro lo constituye, naturalmente, la medicién de
concentracién en tiempo real. Es asi que, al momento de analizar la efectividad
de las medidas gubernamentales en materia de descontaminacién atmosférica,
se suele hacer uso de este indicador de promedio mé6vil de 24 horas para anali-
zar la ocurrencia de episodios criticos en un periodo, y de este modo ver cuénto
ha mejorado la calidad del aire con referencia al Plan de Prevencién y Desconta-
minacién de la ciudad de Santiago.
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5.5.6. PUDAHUEL, UNA ZONA SINGULAR

De acuerdo a estudios elaborados en cenma, la comuna de Pudahuel con sus 20,5
km?* de superficie, 3,6% del 4rea urbana de Santiago, tiene emisiones de MP10
estimadas en el orden de 750 ton/afio, alcanzando al 2,5% del total de la regi6n.
Su sector industrial, principalmente formado por empresas de servicios e insta-
laciones de bodegaje, que son rubros de bajas emisiones, alcanza al 0,4% de las
emisiones de MP10 de las fuentes puntuales de la regién. No obstante que las
emisjones vehiculares alcanzan 3,6% del total regional, coincidiendo con la pro-
porcién de drea urbana. Si se considera que la densidad de emisiones de MP10 en
la comuna de Pudahuel se encuentra en el orden de 36,5 ton/afio/km?, y a su vez
corresponde al 70% del promedio regional de densidad de emisiones cuando se
incluye polvo de calles en las emisiones y solamente al 58% del promedio regio-
nal, sin considerar polvo levantado desde las calles, estas cifras muestran que la
comuna debiera estar en términos de calidad de aire en mejores condiciones que
el promedio de la regién. Por otra parte, no existen antecedentes que permitan
identificar la participacién de fuentes emisoras cercanas, como causantes directas
de las concentraciones elevadas de MP10 en dfas de episodio.

De manera que, a la luz de los antecedentes extraidos de los inventarios de
emisiones, no es posible atribuir una causa clara y definida al mayor nivel por-
centual de episodios criticos de contaminacién que se producen en dicha zona
de Santiago. Por lo demds, cuando se analiza la frecuencia de ocurrencia de
dichos episodios en Pudahuel, se observa en la Tabla 5.2 que, de acuerdo a la ca-
tegoria correspondiente, Pudahuel presenta en cada una de ellas el mayor fndice
de incidencia en el total de la regién.

Tabla 5.2. Dias de episodios de acuerdo a diferentes categorfas de riesgo,
periodo 1997 a 2001.

Categoria Concentraciones Numero de dias % Ocurrencia en Pudahuel
(ug/m®)
Malo 195 — 240 137 52
Critico 240 - 285 58 74
Peligroso 285 — 330 32 75

Excede >330 5 ' 80

Sin embargo, es frecuente observar que mientras en general se mantiene un mis-
mo patrén de comportamiento de la calidad del aire en MP10 en las diferentes
estaciones de la ciudad de Santiago, Pudahuel sobrepasa al resto de las estacio-
nes en un pequefio porcentaje, suficiente para quedar sobre la siguiente catego-
ria de riesgo.
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Esta singularidad, determinada por un pequefio incremento por sobre las de-
maés estaciones, nos condujo a desarrollar un estudio de las caracteristicas fisicas
y quimicas del particulado durante el desarrollo de episodios criticos en la zona
de Pudahuel. Hasta la fecha, a nuestro conocimiento del tema, no existen ante-
cedentes publicados sobre la composicién muestreal y quimica del particulado
existente en dichos episodios.

Las primeras observaciones meteorolégicas que han llamado nuestra atencién
han sido las condiciones fisicas imperantes en la zona de Pudahuel. Primero, las
condiciones de mala ventilacién que se producen en un dfa de episodio como
se muestra en la Figura 5.18, en donde se aprecia que la velocidad del viento en
un dfa episodio, como el ocurrido el 18 de mayo de 2003, cae a menos de 1 m/s,
teniendo un comportamiento periédico y sistemético en los dfas anteriores, con
vientos caracteristicos durante el transcurso de la tarde. Esto muestra que no hay

incorporacién significativa de masas de aire que permitan inferir un aumento de
la contaminacidn.
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Figura 5.18. Episodio de contaminacién atmosférica, promedio mévil de 24 horas y velocidad de
 vientos, en m/s, en Pudahuel para el perfodo comprendido entre el 15 y el 22 de mayo del 2003
(fuente Red MACAM, SESMA-MINSAL).

‘Ademés, si analizamos los comportamientos meteorolégicos de la atmésfera de
Pudahuel relativos a la temperatura y humedad ocurridos en el mismo periodo,
‘podemos apreciar desde la Figura 5.19 que, durante el proceso de mala ventila-
¢ién y de incremento de la concentracién de particulado, la temperatura y hu-
medad inician un ciclo significativo de cambio de pendiente. O sea, se aprecia
un incremento de la humedad ambiental con un deceso significativo de la tem-
eratura, inicidndose este proceso a la misma hora en que comienza a dispararse
l incremento de la concentracién de particulas atmosféricas.
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Figura 5.19. Comportamiento humedad relativa (%HR, linea continua) y de la temperatura (°C,
linea punteada) durante un periodo de episodio de contaminacién atmosférica en Pudahuel,
comprendido entre el 18 y 20 de mayo del 2003 (fuente Red MACAM, SESMA-MINSAL].

Estos pardmetros de velocidad de viento, de temperaturay humedad, nos condi-
cionan a pensar que no hay un proceso de transferencia de masas significativo,
sino que por el contrario, lo que alli se produce son nuevas condiciones fisico-
quimicas apropiadas para producir la sintesis de particulas atmosféricas secun-
darias que, sumadas a la presencia de contaminantes propio de las emisiones
locales, permiten entender el leve aumento que se observa por sobre las demds
estaciones de la ciudad. Sin duda que estos primeros elementos de nuestro estu-
dio dan pie a una linea de investigacién a ser desarrollada en los préximos afios.

5.5.7. PROMEDIO MOVIL DE 24 HORAS

Resulta fundamental observar que los procesos de incremento de la concentracion
de particulas ocurren s6lo en algunas pocas horas, alcanzdndose concentraciones
mayores de hasta 100% o supériores. Esta situacién, tan particular de Pudahuel,
muestra una relacién muy estrecha entre gases contaminantes, particulas existen-
tes y particulas que se deberfan estar formando durante el proceso descrito. Por
Io demas, este hecho deja traslucir una significativa falencia de la forma en que
Ja norma regula la identificacién de un episodio critico de concentracién, debido
a que lo hace sobre la base del promedio mévil de 24 horas, sin embargo, la con-
centracién horaria determina que este cambio se da de una manera mucho més
radical, dentro de un tiempo més corto que el promedio empleado. Esto se puede
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~ apreciar en la Figura 5.20, en donde se presenta la concentracién horaria méxima
~ diaria versus el promedio mévil de 24 horas coincidente al méximo horario dia-
.~ rio. Aqui podemos ver que a altas concentraciones horarias el promedio mévil de
. 24 horas sigue un comportamiento asintético.

800
(a) Las Condes

600 -

400

(b) Pudahuet

Promedio movil de 24 hrs en ei
maximo horario de PM16, pg/m®

Concentracion horarla maxima

Figura 5.20. Concentracién horaria vs. promedio movil de 24 horas de MP10 para el periodo
1999-2003 para la estacién de Las Condes (a) y Pudahuel (b) (fuente cenma, SESMA ).

* Por otra parte, en la Figura 5.21 se observa c6mo varfa el promedio mévil de 24
~ horas versus la concentracién horaria del MP10, en el transcurso que antece-
- de a un episodio en la estacién de Pudahuel. De esta figura, claramente puede
- evidenciarse que, mientras la poblacién queda expuesta a altos indices de con-
~ centracién de MP10 desde que se inicia la superacién de la norma de categoria
~ MALO en 240 pg/m?, hacia las 16:00 horas, ésta se incrementa hasta alcanzar un
~ valor de 510 pg/m? hacia las 22:00 horas del mismo dia 18 de mayo. En cuanto
- al indice que determina el promedio mévil de 24 horas, recién al otro dia viene
~ a superar la categorfa de MALO y, por tanto, en forma tardfa, determinar un epi-
sodio de preemergencia. Esta situacién que recién la norma la dispara el dia 19
de mayo, sin duda no refleja la realidad experimentada por la poblaci6n el dfa
anterior, dado que en ese momento la concentracién horaria ha disminuido a
niveles considerados normales.
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Figura 5.21. Promedio mévil de 24 horas y concentracién horaria del MP10 en el transcurso que .
antecede a un episodio de preemergencia en la estacién de Pudahuel
(fuente Red MACAM, SESMA-MINSAL).

5.6. EVOLUCION DE LOS EPISODIOS CRITICOS DE CONTAMINACION
POR MATERIAL PARTICULADO

En general podemos observar que los procesos de evoluci6én de un episodio cri
tico de contaminacién atmosférica urbana, como los que ocurren en la ciudad de -
Santiago, tienen fases bien marcadas y corresponden a las condiciones previas .
que disparan el inicio de un proceso, su fase de desarrollo pleno y, posterior-
mente, su término. Esto suele ocurrir en un lapso de pocas horas, las que estén
en el rango de 12 horas, aproximadamente. Sin embargo, las condicionantes que
van a determinar el inicio de uno de estos eventos son, principalmente, las con-
diciones meteorolégicas de mala ventilacién y la magnitud de la capa de inver-
sién térmica. De ahf la importancia de tener buenos prondsticos meteoroldgicos
en la prediccién de estos eventos, ya que vienen a afectar la ciudad en forma tan
impactante a la salud de la poblacion.

5.6.1. AEROSOLES SECUNDARIOS PRESENTES EN LA ZONA URBANA

Las emisiones directas a la atmésfera, tanto de fuentes méviles como fijas o de
4reas bajo malas condiciones de ventilacién, vienen a producir un marcado in-
cremento de la concentracién de material particulado, el que se va apreciando
en zonas bien identificadas de la ciudad. Sin embargo, la formacién de aerosol
secundario que tiene lugar en los mismos espacios urbanos, se traduce en una
incégnita que no ha sido lo suficientemente evaluada por zona y que, de acuer-
do a nuestros estudios preliminares, podrfan ser la razén de por qué Pudahuel
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presenta estos indices levemente superiores, pero suficientes para alcanzar los
limites de alerta o preemergencia.

De acuerdo a estudios de la literatura, la formacién de aerosoles secundarios
tiene su mayor incidencia en la generacién de particulas de didmetros pr6ximos
0,56 micrones de didmetro. Estas particulas se conforman, principalmente, de
species inorgdnicas tales como sulfato, nitrato y amonio, especies derivadas de la
ansformacién quimica de gases atmosféricos provenientes de SO,, NO,_y NH,.

Muestreo de aerosoles secundarios

ediante el estudio de la distribucién muestreal de particulas atmosféricas de-
tectadas durante algunos de los episodios de alerta y preemergencia, ocurridos
urante el afio 2003, hemos identificado la presencia de aerosoles secundarios,
on su composicién quimica correspondiente, lo que nos ha permitido clarificar
a situacién particular que se observa en la zona de Pudahuel (96). Asi, en las
iguras 5.22, 5.23 y 5.24, se presentan dias de episodios correspondientes a una
reemergencia, a una alerta y a un dfa normal, para los cuales se hicieron estu-
ios de representacién muestreal fisica y quimica.
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Figura 5.22. Concentracion horaria de MP10 {linea delgada) y promedio mévil de 24 horas (linea
gruesa) en la estacién de Pudahuel para los dias 15 al 22 de mayo de 2003 (fuente Red MACAM,
SESMA-MINSAL).
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Figura 5.23. Concentracién horaria de MP10 (linea delgada) y promedio mévil de 24 horas (linea
gruesa) en la estacién de Pudahuel para los dias 29 de mayo al 5 de junio de 2003.
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Figura 5.24. Concentracién horaria de MP10 (linea continua) y promedio mévil de 24 horas (linea
segmentada) en la estacién de Pudahuel para los dias 12 al 19 de junio de 2003.
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"Con el objeto de conocer la distribucién de tamaiio de particulas se procedi6 a
emplear un equipo mMoupy, del tipo impactador de cascada, con cortes para parti-
culas con didmetro aerodindmico de 18,0, 3,2, 1,8, 1,0, 0,56, 0,32, 0,18 y 0,1 pm.
Los cortes del moupt forman un depésito uniforme en los platos de impactacion,
para los cuales se emplearon soportes de teflén de 47 mm de didmetro, ya que
no presentan reactividad con el material recolectado y facilitan la determinacién
gravimétrica de las muestras. En la Figura 5.25 se presentan tanto un esquema de
funcionamiento como el equipo empleado en el estudio.
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Figura 5.25. Impactador de Cascada moupt y su correspondiente esquema de funcionamiento.

Las muestras que se obtienen para cada plato de impactacién, de acuerdo al
didmetro de sus particulas, se presentan en la Figura 5.26 (96). Estas placas ad-
quieren una forma circular debido a que el plato estd rotando, a fin de evitar una
saturacién por efecto de la retencién de particulas en el filtro correspondiente.
En general se aprecia un comportamiento sistemdtico para todas las muestras
seleccionadas, presentando un patrén de acumulacién similar. A su vez, a cada
una de estas fracciones se le realizaron determinaciones gravimétricas, con el
objeto de conocer la distribucién por peso y tamaiio.

En la Figura 5.27 se presenta esta distribucién para tres situaciones corres-
pondientes a semanas en las que se presentaron un episodio de contaminacién
de preemergencia y de alerta, las que se contrastan con un evento normal.

Estos estudios realizados en el Centro de Quimica Ambiental de la Facultad
de Ciencias (96, 155), contaron con determinaciones analiticas realizadas en el
Centro Nacional del Medio Ambiente. De esta figura claramente emerge la pre-
sencia de aerosoles secundarios centrados en forma significativa en torno a 0,56
um. Aquf se observa cémo los eventos de preemergencia y alerta contienen una
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Figura 5.26. Placas de teflén que contienen las particulas en funcién de su didmetro aerodindmico.
De izquierda a derecha va disminuyendo el didmetro desde 18,0 a menos de 0,1 pm.
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Figura 5.27. Distribucién del tamafio de particulas en funcién de su didmetro aerodindmico para
tres periodos diferentes de episodios de contaminacién ambiental en Pudahuel, enire mayo y
junio de 2003.

significativa contribucién de aerosoles secundarios. Por otra parte, al comparar
perfodos de alerta y postalerta como en la Figura 5.28, se puede apreciar que co-
mienza significativamente a disminuir la concentracién del aerosol secundario
en torno a 0,56 nm a medida de que nos acercamos a la normalidad, como se
aprecia en la Figura 5.29. ’
Nuevamente es posible observar que a medida que aumenta el fndice de Calidad
del Aire por Partfculas (ICAP), se produce un incremento significativo de las
concentraciones de aerosoles secundarios a nivel de 0,32 y 0,56 pm.
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Figura 5.28. Distribucion del tamafio de particulas en funcién de su didmetro aerodindmico para
un periodo de alerta y postalerta en Pudahuel, entre mayo y junio de 2003.
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Figura 5.29. Distribucién del tamafio de particulas en funcién de su didmetro aerodindmico para dos
periodos con diferente nivel en la categoria de normal en Pudahuel, entre mayo y junio de 2003.

Andlisis quimico de especies inorgdnicas en muestras de particulas

Con el objeto de analizar la composicién inorganica de estas particulas (96),
se procedi6 a determinar la presencia de aniones y cationes mediante técnicas
analiticas de cromatograffa, realizadas en el CENMa, para muestras atmosféricas
tomadas durante perfodos de episodios criticos de contaminacién. Estas medi-
ciones nos han permitido identificar la presencia de cationes del tipo Na*, K,
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Ca*, Mg** y NH,*, en tanto que los aniones de mayor concentracién correspon-
dieron a SO,~, NO, y CI.

En la Figura 5.30 se presenta una distribucién de muestras por tamafio y
sus preferentes contenidos de cationes inorgénicos durante un perfodo en el
que concurrié una condicién de preemergencia. Es interesante notar que catio-
nes como Mg** y Ca**, que representan claramente la composicién de particulas
provenientes del suelo, son las que poseen los didmetros més grandes (MP10),
evidenciando el aporte natural a las emisiones antropogénicas, en tanto que las
particulas con alto contenido en K, correspondientes a las fracciones de tama-
7o menores a 2 micrones, estén fuertemente evidenciando contribuciones a las
emisiones desde fuentes areales determinadas principalmente por la quema de
biomasa en el sector de Pudahuel, que tiene una superficie territorial rural im-
portante. Y finalmente, el principal aporte en la concentracién de las particulas
finas (MP2.5) proviene de los iones de amonio (NH,*), los cuales, mayoritaria-
mente, se deben a las emisiones de amoniaco a la atmdsfera.
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Figura 5.30. Distribucién de tamario de particulas y composicién de cationes, en la estacion de
Pudahuel en perfodo de preemergencia en un episodio ocurrido entre el 15 y 22 de mayo de 2003.

Es relevante considerar que al ser Pudahuel un sector con una gran superficie

de humedales, resulta razonable suponer que existan fuentes difusas de amo-

nio, lo que sumado al particular recorrido que hace el rio Mapocho por toda la

comuna, esta fuente viene a ser un sumidero de urea importante, al recoger una

gran proporcién de las aguas servidas de la ciudad y, por ende, transformarse en

un emisor de amonfaco a la atmésfera regulado por el pH de sus aguas, las que
" oscilan en torno a 7,5 (156).
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Con ¢l objeto de comparar la presencia de algunos cationes inorgdnicos en
el particulado atmosférico, durante perfodos de episodios criticos, en la Figura
5.31 se presenta un andlisis comparativo de la evolucién de las concentracio-
nes del catién amonio. De esta figura queda claramente establecido cémo se
 acentiia la formacién de i6n amonio (NH,") durante episodios de preemergen-
cia y alerta, en tanto que en perfodos normales, este i6n tiende a estar en muy
bajas concentraciones. '

Asimismo, en la Figura 5.32 se presenta para los mismos perfodos evaluados
el comportamiento del i6én Ga™, mostrando un incremento importante durante
la concurrencia de episodios criticos e indicando que la fracci6n gruesa de par-
ticulado también contribuye de manera significativa en dichos eventos.

De igual modo, en la Figura 5.33 se presenta el comportamiento del catién po-
tasio (K*), mostrando una fuerte participacion en perfodos de episodios. Conside-
ramos que esta situacién debe ser materia de un estudio ulterior para ver el impac-
to que tienen las quemas agricolas o ilegales que pueden estar produciéndose en el
sector en perfodos de mala ventilacion de la cuenca atmosférica de Santiago.
Respecto de los aniones estudiados, en la Figura 5.34 se presenta la situacion
del i6n nitrato NO,". Este anion, a diferencia de los iones sulfato (Figura 5.35)
y cloruro (Figura 5.36), presenta los mayores indices de concentracién, siendo
particularmente relevante en el rango de particulas finas (0,32 a1 micrones).
Esto es indicativo de la formacién de aerosol secundario, que al interactuar con
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Figura 5.31. Concentraciones de ién amonio (NH,’) en particulas de diverso didmetro para
periodos con preemergencia (15 al 22 de mayo), alerta (29 de mayo al 5 de junio) y de plena
normalidad (12 al 19 de junio), ocurridos en el afio 2003.
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Figura 5.32. Concentraciones de ién Ca** en particulas de diverso didmetro para periodos con

preemergencia (15 al 22 de mayo), alerta.(29 de mayo al 5 de junio) y de plena normalidad (12 al
19 de junio), ocurridos en el afio 2003.
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Figura 5.33. Concentraciones de ién potasio (K*) en particulas de diverso didmetro para periodos
con preemergencia (15 al 22 de mayoe), alerta (29 de mayo al 5 de junio) y de plena normalidad
(12 al 19 de junio), ocurridos en el afio 2003.
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Figura 5.34. Concentraciones de ion nitrato en particulas de diverso didmetro para periodos con
preemergencia (15 al 22 de mayo), alerta (29 de mayo al 5 de junio} y de plena normalidad (12 al
19 de junio), ocurridos en el afio 2003.
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Figura 5.35. Concentraciones de ion sulfato en particulas de diverso didmetro para perfodos con
preemergencia (15 al 22 de mayo), alerta (29 de mayo al 5 de junio} y de plena normalidad (12 al
19 de junio), ocurridos en el afio 2003.
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Figura 5.36. Concentraciones de ién cloruro en particulas de diverso didmetro para perfodos con
preemergencia (15 al 22 de mayo), alerta (29 de mayo al 5 de junio} y de plena normalidad (12 al
19 de junio), ocurridos en el afio 2003.

amonio permiten cristalizar formando este particulado fino, asociado a la frac-
cién de MP2,5.

A la luz de estas determinaciones experimentales, resulta evidente que la
formacién de aerosoles secundarios se estarfa constituyendo a base de nitrato
de amonio, tal como queda descrito en la formacién de estas particulas finas, en
torno a tamaifios de 0,56 micrones de didmetro.

Andlisis quimico de especies orgdnicas en muestras de particulas

En la ciudad de Santiago se han realizado algunos estudios de caracterizacién
del contenido orgénico en aerosoles (157, 158), aun cuando a la fecha estos
son escasos e insuficientes. En el MP se encuentran compuestos orgdnicos de
origen primario, ya sean provenientes de emisiones por combustién incomple-
ta de la quema de combustibles, emisiones fugitivas o emisiones biogénicas,
y de origen secundario, producto de reacciones quimicas que ocurren a nivel
atmosférico (159-162).

Los hidrocarburos son adsorbidos sobre la superficie de material particu-
lado, preferentemente en particulas de didmetro inferior a 2 micrones. En es-
tudios realizados en material particulado colectado en el sector de Pudahuel,
se han identificado compuestos policiclicos arométicos (PAHs, por su sigla en
inglés), compuestos que al ingresar al organismo son transformados en espe-
cies altamente téxicas. La International Agency for Research of Cancer (1ARC)
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y la usepa han clasificado los PAHs como potenciales carcinégenos humanos
(130, 163-165).

Los PAHs se encuentran en el aire urbano, y también en el aire de recintos in-
teriores, provenientes de la combustion del carbén y madera, ademés del humo
del cigarrillo y otras fuentes. Uno de los factores que gobierna el transporte de
los compuestos orgdnicos es su volatilidad, donde sus presiones de vapor de-
terminan en parte sus velocidades de evaporacién y su tendencia a adsorberse
sobre el material particulado, ya que los PAHs y sus derivados se distribuyen,
preferentemente, entre la fase gaseosa y en particulas.

Hay pafses que tienen legisladas las concentraciones ambientales lfmites de
PAHSs, referidos s6lo a Benzo(a)pireno, con distinto grado de exigencia. Algunos
de estos pafses son: Suecia, con un valor recomendado de 0,1 ng/m?; Reino Uni-
do, de 0,25 ng/m?®; Francia, con 0,7 ng/m? Italia, con 1,0 ng/m? y Alemania, con
1,3 ng/m?, siendo en este dltimo un valor en prueba (96). Sin embargo, en Chile
atin no existe legislacién para estos compuestos, a pesar de que se han encontra-
do varios tipos de PAHs en la atmdsfera urbana de Santiago.

En determinaciones de la concentracién de PAHs en funcién del tamaiio
de particula ha sido posible establecer la concentracién preferente de ciertos
PAHs en determinados rangos de tamafio (96, 128, 166). En la Figura 5.37 se
puede apreciar la concentracion total de PAHs en funcién del tamafio de la par-
ticula, donde se puede observar que las mayores concentraciones de este tipo de
compuestos se distribuyen mayoritariamente hacia las fracciones de didmetros
mds pequefios, menores a 1 nm, y su concentracién es dependiente del tipo de
situacién ambiental. Asi, en el perfodo con preemergencia ambiental, las con-

I 15/05/03 al 22/05/03-Preemergencia
B 20/05/03 al 05/06/03-Alerta
[112/06/03 al 19/06/03-Normal

01 0418 032 056 1 18
Didmetro de particula, pm

32 18

Figura 5.37. Concentraciones ambientales de PAHs observadas para el perfodo que va desde el 12
al 19 de junio de 2003.
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centraciones obtenidas de PAHs son casi el doble en magnitud respecto de un
perfodo normal. Por otra parte, los valores obtenidos para el total de PAHs, se
encuentra en el mismo orden de magnitud que para otras ciudades del mundo.

En este estudio, realizado en nuestros laboratorios (96), se especiaron los PAHs,
estudiandose dieciséis compuestos clasificados por la EPA como prioritarios y
siete de ellos clasificados con una posible actividad carcinogénica. Los resultados
obtenidos se presentan en las Figuras de la 5.38 ala 5.40 (en condiciones de pree-
mergencia, alerta y normalidad). Se ha empleado la siguiente abreviatura para los
nombres de los distintos PAHs: Naftaleno (NAP), Acenaftileno (ACE), Acenafteno
(ACN), Fluoreno (FLNJ}, Fenantreno (PHE), Antraceno (ANT), Fluoranteno (FL),
Pireno (PY), Benzo(a)antraceno (BaA), Criseno (CHR), Benzo(b)fluoranteno (BbF)
y Benzo(k)fluoranteno (BKFE), Benzo(a)pireno (BaP), Indeno(1,2,3-cd)pireno (IND),
Dibenzo(a,h)antraceno (DBA) y Benzo(g,h,i)perileno (BghiP).

De las Figuras 5.38 a 5.40, se puede observar que los PAHs que se encuentran
a una mayor congentracién corresponden a los que tienen una menor presion de
vapor, ya que tienen un bajo potencial para volatilizarse, y pueden adsorberse
preferentemente en las particulas o durante el proceso de formacién de las mis-
mas. Estos compuestos corresponden a BaA, CHR, BbF, BKF, BaP, IND, DBA y
BghiP. Mientras que las restantes especies tienen una alta presién de vapor y, por
lo tanto, su potencial para volatilizarse es mayor, distribuyéndose con mayor
preferencia en la fase aérea.

5.7. MORFOLOGI{A DEL MATERIAL PARTICULADO

A partir de estudios de microscopia electrénica es posible realizar un anélisis
morfolGgico y microanalitico de material particulado. En un estudio multidisci-
plinario, actualmente en desarrollo (167), se ha iniciado un estudio de caracte-
rizacién de material particulado colectados en Santiago, mediante microscopia
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Figura 5.38. Concentraciones ambientales de PAHs determinadas en el periodo del 15 al 22 de
mayo de 2003.
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electrénica de barrido y emisién secundaria, dotado de una sonda de microes-
pectrometria por energfa dispersiva de rayos X.

La observacién de las muestras ha dado como resultado una identificacion de
centenares de particulas, las que se pueden caracterizar atendiendo a un criterio
morfolégico (forma, tamafio y aspecto) y su relacién con la composicién quimi-
ca. Este estudio ha permitido lograr una clasificacién en 4 grupos, a saber:

Particulas de origen geoldgico de tamafios entre 10 ym y 1 pm, que presentan
morfologfa irregular. Quimicamente presentan alto contenido de Si, Al, Fe y Mg,
de modo que pueden ser descritas como silicatos de aluminio. Teniendo en con-
sideracién estos antecedentes, este tipo de particulas pueden ser caracterizadas
como arcillas o micas (ver Figura 41a).

Particulas de origen biolégico de tamafio entre 20 pm y 5 pm, que presentan
formas regulares, ovoidales o esféricas, y que se caracterizan por la presencia
Gnica del elemento C. Corresponden a pélenes, trozos de insectos y/o vegetales
(ver Figura 5.41b).

Particulas de origen secundario tipo I de tamafio entre 5 pm y 0,5 pm de
formas esféricas, quimicamente presentan Gy 6xidos de Fe. Estas pueden ser
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. caracterizadas como de origen antropogénico y se forman en la atmdsfera (ver
Figura 5.41c).

Particulas de origen secundario tipo II de formas irregulares y presentan ele-
mentos tales como: S, Na, Cl. Ba, K y Ca. Estas pueden provenir de la formacién
de material particulado a partir de fenémenos de coalescencia de sales del tipo
NaCl y Ba SO, (ver Figura 5.41d).

A B

Figura 5.41. Fotografias de material particulado en el sector céntrico de la ciudad de Santiago
(Teatinos con Huérfanos) colectados en el invierno del afio 2004. {a) Material particulado de
origen geolégico, (b} de origen bioldgico, (c] material particulado secundario con alto contenido
de carbono y (d) material particulado secundario aparentemente de origen salino. Micrografias
electrénicas de material particulado publicadas con autorizacién de M. Belmar, D. Morata,
M. Polve, Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matémdticas dela
Universidad de Chile.

5.8. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL MATERIAL PARTICULADO EN LA
CIUDAD DE SANTIAGO

La distribucién espacial de los valores de la concentracién méxima absoluta dia-
ria y media anual para la ciudad de Santiago en el afio 1999 (168), expresados en
ng/m?, se presentan en las Figuras 5.42 y 5.43. Los valores horarios de material
particulado son recopilados por la red de monitoreo ambiental de la calidad del
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aire y, a partir de esta base de datos, se calcularon los valores méximos de con-
centracién para cada dia del afio y para cada estacién de la red. Los resultados
de la Figura 5.42 indican que las concentraciones méximas absolutas sobrepasan
significativamente la norma para este contaminante (150 ug/m?), siendo excedi-
da entre 200 y 600%, aproximadamente. Desde el punto de vista de salud pibli-
ca, esto puede explicar el aumento de problemas respiratorios en los meses de
invierno en la ciudad de Santiago (124, 126, 169).
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Figura 5.42. Distribucién espacial de la concentracién mdxima absoluta diaria para el afio 1999
' en la ciudad de Santiago.
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Figura 5.43. Distribucién espacial de la concentracién media anual para el afio 1999 en la ciudad
de Santiago.
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Las estaciones més cercanas a los valores maximos corresponden a las de
Santiago centro. Sin embargo, se aprecia que la estacion de Pudahuel exhibe
valores cercanos a los méximos. En el caso de las estaciones localizadas en La
Florida y Las Condes, los valores maximos se agrupan en torno a los 500 ng/ms.
En el caso de la estacién ubicada en la comuna de Cerrillos, ésta presenta con-
centraciones maximas del orden de los 650 ng/m?.

En el caso de la concentracién media anual, el material particulado corres-
pondiente a las mayores concentraciones se sitiian en el sector sur occidente de
la ciudad (Figura 5.43), siendo los sectores de Pudahuel y Puente Alto los que
exhiben valores mayores a 200 pg/m?®. Por su parte, el sector nororiente de la
ciudad exhibe las menores concentraciones medias anuales.

5.9. ZONA EXPUESTA A LA CONTAMINACION POR MATERIAL
PARTICULADO EN LA CUENCA DE SANTIAGO

Otros estudios desarrollados por cenma, en el marco del Proyecto otas de la Re-
gién Metropolitana para las componentes AIRE-CLIMA, han permitido definir los
limites de la regién en donde se excede la norma-diaria de calidad de aire para
material particulado. Este estudio considera dos andlisis integrados: uno, la in-
fluencia de los factores biogénicos y antropogénicos sobre la calidad del aire y,
el otro, de los posibles riesgos de deterioro de las condiciones por la actividad
humana, en las distintas zonas de la region.

El 4rea de excedencia de la norma primaria y de riesgo por contaminacién por
ozono se definié teniendo en cuenta mediciones de calidad del aire en distintos
lugares de la regi6n, para los contaminantes PM10, O,, NO,, SO, y CO, entre los
afios 1991 y 1996, lo que consideré datos recolectados por la red MACAM y otras
estaciones que se incorporaron al estudio, que se muestran en la Figura 5.44.

El 4rea de excedencia es estimada de manera subjetiva, debido a que aun
cuando se dispone de informacién de calidad de aire, ésta resulta ser escasa fue-
ra del 4rea de Santiago. De modo que los limites de cada zona fueron definidos
en forma subjetiva, considerando el relieve, las caracteristicas de ventilacién de
la cuenca y la distribucién espacial de emisiones. De alli que estos antecedentes
resultan ser una primera aproximacién a su estudio. Los resultados que se pre-
sentan en la Figura 5.45 indican la zona de excedencia para material particulado
en la cuenca de Santiago, la que cubre toda el 4rea urbana. Es por ello que la
poblacién expuesta a estas concentraciones elevadas es significativa y, por ende,
estdn expuestas a dafios crénicos por exposicién a este contaminante.
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Figura 5.44. Area de excedencia de la norma primaria para material particulado en la Regién
Metropolitana. Se indican las estaciones de monitoreo emplazadas para el estudio {cuadrados
negros) y las de la red Macam-2 (tridngulos negros). Imagen satelital publicada con autorizacién
proyecto oras. Limites de drea de excedencia proyecto ors de la RM para las componentes Airg-

CLIMA.
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