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Aerosol:

una 

combinación de 

material 

en fase 

condensada 

presente 

en la atmósfera 

así como aquél 

dentro del 

material 

suspendido 

que la contiene
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Los aerosoles y sus roles...
• Absorben, emiten y reflejan luz 

(“scattering”)

...afectan el balance radiativo del 
planeta

• Proveen superficies para la deposición 
de moléculas

...favorecen la condensación y 
formación de nubes

• Proveen superficies sobre las cuales 
ocurren reacciones químicas

...actúan como catalizadores de 
reacciones

Además, al ser  respirables (<10mm), 
pueden provocar efectos sobre la 
salud.
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Fuentes de

aerosoles

•Erosión eólica

•Procesos industriales

•Combustión

•Quema de biomasa

•Volcanes

•Conversión de gas a partícula
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Clasificación por tamaños...

Gruesas (“coarse”):

D > 2.5mm

Aitken: 0.005 <D <0.1 mm

Acumulación: 0.1 <D <2.5mm
Finas (“fine”): 

D < 2.5mm

Urbano

N

S

V
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UrbanoRural Continental

Remoto

Polar Desierto
Atmósfera

libre

N

S

V
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Fine particle composition

polluted continental area
40 mg/m3

biomass burning area
60 mg/m3

remote forested area
3 mg/m3

remote marine area
1 mg/m3

polluted marine area
6 mg/m3

OC

BC

Inorganic

Fuzzi, 2005
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SANTIAGO 1998
Fracción Fina

Masa Total= 35.97 mg/m
3

Amonio

17%

C. Orgánico

17%

Otros

2%
Sulfato

19%

Nitrato

28%

C. Elemental

12%

Polvo 

Fugitivo

5%

Formado de SO2

transportado de 

fuentes locales y 

regionales

Formado de NOx

emitido de fuentes

locales y regionales

Resuspensión de calles

con y sin pavimentar, 

construcción, etc.

Combustión: diesel,

gasolinas, industrial.

Calefacción, emisiones

evaporativas, etc.

Formado de NH3 emitido 

de autos catalíticos, aguas

servidas, agricultura, etc.
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Aerosoles y visibilidad

Europa

Denver, Co-EEUU
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Rayleigh scattering 
(ca. 13.2x10-6/m para 520 nm)
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Denver, Colorado 1981

Aerosoles finos (<2.5mm) %bext

Sulfato de amonio

(NH4)2SO4

20.2

Nitrato de amonio

NH4NO3

17.2

Carbono orgánico 12.5

Carbono elemental

("scattering")

6.5

Carbono elemental

(absorción)

31.2

Dióxido de nitrógeno

NO2

5.7

Otros 6.6

Total 100

absscatext

-τ

o

z-b

o

bbb

eIeI=I ext







LGK GF3022Bruma (“Haze”) en el este de EEUU

Sulfatos

Nitratos

Carbono
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A hazy Washington, DC

•Menos radiación de onda 

corta alcanza el suelo

•La atmósfera permanece 

más húmeda
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Un observador normal detecta nítidamente contrastes de no 

más de 2% ...de modo que para ese valor se puede estimar la 

distancia de visual:

ext

VV
b

3.912
x0.02=(x)C 

<20 km

>100 km

x-b

V
exte=(x)CContraste
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Existen los aerosoles, luego hay nubes

../../../DGF_otros/GF78B/Propuesta_2002/S_aerosols_off_Chile/monos/sudamerica2.jpg
../../../DGF_otros/GF78B/Propuesta_2002/S_aerosols_off_Chile/monos/Descartes.jpg
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No en todas partes que hay agua disponible 

se forman nubes...se forman donde hay 

aerosoles (higroscópicos/activables)
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Las propiedades radiativas de las nubes 

dependen de la disponibilidad de agua y del 

número de núcleos de condensación

Pocas gotas grandes...nube más 

oscura y poco reflectora

Muchas gotas pequeñas...nube más 

blanca y muy reflectora
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Los aerosoles tienen múltiples efectos radiativos
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Aerosoles sulfato:efectos directo e indirecto
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“Ship tracks”...Norte América -0.16 Wm-2 NH

-0.06 Wm-2 SH
•El penacho del barco 

(rico en aerosoles) 

aumenta el número de 

CCN y su eficiencia 

(disminuye el radio de las 

gotas).

Ergo:

•Las nubes se tornan 

más reflectantes 

(aumenta el albedo)

•Aumenta la duración 

de las nubes (llueve 

menos)
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¿Puede  calentamiento de los gases de invernadero (e.g., CO2)

compensar el efecto de, mayoritariamente, enfriamiento de los 

aerosoles (e.g., SO4
=)?
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El efecto de calentamiento de los gases de invernadero 

(e.g., CO2) es comparable pero no compensa el 

efecto de, mayoritariamente, enfriamiento de los 

aerosoles (e.g., SO4
=).

2

42
SOCO

ττ 

Charlson et al, 1991
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Aerosol effects on precipitation

high

concentration

of aerosol

low concentration

of aerosol

threshold

for

precipitation

formationRamanathan et al.,

Science, 2001
Visible and InfraRed Sensor (VIRS)

Satellite NASA-Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

Ramanathan et al, 2001
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No sólo aerosoles reflectantes



Un problema humano

LGK GF3022



Pausa (10 minutos)

LGK GF3022
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¡Esto NO es bueno para la salud!
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Impactos sobre la salud

Traen asociados severos efectos sobre morbilidad y mortalidad 

La composición también importa: 

los hay más irritantes y más 

cancerígenos 



Calidad del aire en diversas ciudades ~hoy: 

PM10

LGK Explora 2010

Sobre 20 ug/m3, promedio anual...malo para 

la salud...efectos crónicos



Mediciones consistentes desde 1997 

LGK GF3022
http://sinca.mma.gob.cl/index.php/region/index/id/M?cache=off&

http://www.seremisaludrm.cl/sitio/pag/aire/indexjs3aireindices-prueba.asp

Las mediciones están a 

cargo del Ministerio de 

Salud

Los datos son públicos y 

están en línea



Observaciones de aerosoles en Pudahuel
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PM2.5 (2000-presente)

PM10 (1997-presente)

0
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0
0
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g
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3

0-1000 ug/m3

Máximos 

invernales, 

asociados a 

“bajas 

costeras”



¿Tendencias en Pudahuel?
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Pudahuel Gallardo et al, 2011/IGAC Book

OMM recomienda 

PM2.5

10 ug/m3, media anual

25 ug/m3, media de 24 horas

PM10

20 ug/m3, media anual

50 ug/m3, media de 24 horas

El número de eventos agudos 

ha bajado (Media móvil de 

24 horas > 150 ug/m3). Pero 

los promedios anuales son 

todavía demasiado altos.

CL

OMM



Fuentes de aerosoles en Santiago

LGK GF3022

kton/año



LGK GF3022DICTUC, 2007



Mezcla y estabilidad en la cuenca de 

Santiago

LGK GF3022

Predominio de alta del 

Pacífico

(Inversión de 

subsidencia)

Condición base



LGK@GMD, June 2001

Bajas costeras
Tipo A

Tipo B
Rutllant & Garreaud, 1995

Garreaud et al.2002

z

T
•Vientos del este y cielos 

despejados

•Tras el paso de la baja costera 

entra aire marino

Subsidence inversion



Evolución típica de una baja costera

LGK GF3022 (Cielo despejado: bueno 

para la fotoquímica)



Observando la capa límite

GF 3022 LGK 2011

LIDAR DMC 2010

Globo cautivo

SODAR
Globo



¿Predicción de eventos?
Aproximaciones estadísticas
• Cassmassi, J., 1999. Improvement of the Forecast of Air 

Quality and of the Knowledge of the Local 

Meteorological Conditions in the Metropolitan Region. 

Technical report 2. Comision Nacional del Medio 

Ambiente, Región Metropolitana de Santiago.

• Jorquera, H., Castro, J., 2010. Analysis of urban pollution 

episodes by inverse modeling. Atmospheric Environment 

44, 42e54.

• Perez, P., Reyes, J., 2002. Prediction of maximum of 24-

h average of PM10 concentrations 30 h in advance in 

Santiago, Chile. Atmospheric Environment 36, 

4555e4561.

• Perez, P., Palacios, R., Castillo, A., 2004. Carbon

monoxide concentration forecasting in Santiago, Chile. 

Journal of the Air & Waste Management Association 54, 

908e913.

• Perez, P., Reyes, J., 2006. An integrated neural network 

model for PM10 forecasting. Atmospheric Environment

40, 2845e2851. 

• Perez, P., Salini, G., 2008. PM2.5 forecasting in a large 

city: comparison of three methods. Atmospheric 

Environment 42, 8219e8224.

Aproximaciones numéricas

• Saide, P., Carmichael, G., Gallardo, L., Osses, A., Mena, 

M., and Pagowski, M., 2011: Forecasting urban PM10 

and PM2.5 pollution episodes in very stable nocturnal 

conditions and complex terrain using WRF-Chem CO 

tracer model. Atmospheric Environment (2011), 

doi:10.1016/j.atmosenv.2011.02.001
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Es muy difícil pues:

*las condiciones meteorológicas cambian 

abruptamente

*las condiciones son de extrema estabilidad 

y circulaciones locales juegan rol

*Las emisiones no se conocen con el detalle 

suficiente

*La formación de aerosoles secundarios 

está insuficientemente caracterizada

*Se requiere tomar medidas de control con 

mucha anticipación ( ~2 a 3 días)



Temas de discusión

• “La autoridad sólo se 

ha dedicado a 

controlar los efectos 

agudos del material 

particulado. No así a 

los efectos crónicos.”

LGK GF3022

• “Los modelos 

estadísticos no sirven 

para pronosticar 

episodios, hay que 

usar una modelos 

numéricos”



Lecturas de hoy
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Chap 8 . Aerosols. Jacob, D.J., Introduction
to Atmospheric Chemistry, 266 pp., Princeton 
University Press, 1999. 
http://acmg.seas.harvard.edu/publications/jacobbook/index.html

Salud y material particulado
http://whqlibdoc.who.int/hq/2006/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa.pdf

Profundización

Properties of Atmospheric Aerosols (Ch 7). In 

Atmospheric Chemistry and Physics. J. Seinfeld & 

S. Pandis, 1998/2006


