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RESUMEN

Muestras de MP1py MP, 5 fueron recolectados en Santiago, durante el afio 2004 en
dos estaciones de monitoreo: Las Condes (sector oriente) y La Paz (sector céntrico). Las
muestras se obtuvieron de filtros dicotomicos, para su posterior caracterizacion elemental
usando la técnica Fluorescencia de Rayos X (XRF) complementado con el monitoreo
ambiental de carbono organico y carbono elemental. La informacién fue particionada en
dos temporadas: calida (1 de Septiembre hasta 15 de Abril) y fria (16 de Abril hasta 30 de
Agosto), y posteriormente fue analizada usando Factorizacién de Matrices Positivas (PMF)
para identificar las posibles fuentes de material particulado.

Las principales fuentes que explican el MP,s y sus contribuciones (% sector
oriente, % sector céntrico) para la temporada fria son: Fuentes de transporte (una mezcla
de emisiones y desechos de vehiculos més polvo resuspendido) (38%, 48%), combustion
de biomasa (29%, 27%), sulfatos (24%, 22%) y una fuente rica en arsenico (8% en el
sector oriente). Para la temporada calida: Fuentes de transporte (35%, 41%), sulfatos (21%,
13%), combustion de biomasa (14%, 14%) y una fuente rica en arsénico (8%, 11%). Para
la fraccion gruesa, las principales fuentes y sus contribuciones son: Fuentes de transporte
(35%, 53%), sulfatos (11%, 10%), una fuente rica en arsénico (9%, 6%), una fuente
regional (13%, 7%) que incluye aerosol marino y polvo construccion (6%, 24%).

Este estudio muestra la estacionalidad de las emisiones relacionadas con la quema
de lefia (combustion de biomasa) en la ciudad, no capturado cuando la informacion
analizada por PMF no se particiona en temporadas. En la estacion fria esta contribucion
alcanza el 30% del MP,s.

Palabras claves: Reparticion de las fuentes, modelo receptor, PMF, perfiles de
fuentes, MP2_5, MP10.2_5.



ABSTRACT

Ambient PMjg.,5 and PM, 5 samples collected at Santiago in 2004 at two sites: Las
Condes (uptown) and La Paz (downtown) were analyzed by XRF for elemental
composition and complemented with ambient monitoring of elemental and organic carbon.
Data were segregated by season: warm (September 1% through April, 15™) and cold
(April, 16™ through August, 30™M), then analyzed using positive matrix factorization
(PMF).

Source contributions to PM,s (uptown and downtown, respectively) for the cold
season are: mobile sources — a mix of exhaust emissions wear debris and suspended street
dust — (38%, 48%), biomass combustion (29%, 27%), sulfates (24%, 22%) and an
Arsenic-rich source (8% for uptown site). In the warm season, source contributions are:
mobile sources (35%, 41%), sulfates (21%, 13%), biomass combustion (14%, 14%) and
the Arsenic-rich source (8%, 11%). For the coarse fraction, the contributions come from
mobile sources (35%, 53%), sulfates (11%, 10%), Arsenic-rich source (9%, 6%), a
regional source (13%, 7%) and construction dust (6%, 24%).

This study found a large seasonality of wood burning contributions to PM;s in the
city, not captured when data are analyzed assuming the same source profiles all year long;

in the cold season this contribution rises up to 30% of ambient PM;s.

Keywords: Source Apportionment; Receptor Modeling; Positive Matrix Factorization;
Source Profile, PM35, PM1g.25.



1. INTRODUCCION

La capital de Chile, Santiago es una de las ciudades méas contaminadas de
Sudamérica. Mas del 40% de la poblacion nacional (alrededor de 6 millones de hbts.)
vive en esta ciudad. Se encuentra ubicada en la zona central, rodeada de grandes
cordones montafiosos que dificultan la ventilacion de la cuenca. Dada su ubicacion
geografica, presenta constantes episodios de inversion térmica y de elevada
contaminacion, especialmente en los meses de otofio-invierno, excediendo los limites
aceptables para la salud (Jorquera, Orrego et al. 2004). Ademas su densidad poblacional,
namero de industrias, vehiculos y buses, hacen que la calidad del aire de la ciudad
empeore considerablemente (Romero, Ihl et al. 1999).

Desde el punto de vista de la salud, estudios epidemioldgicos han demostrado
que la contaminacién ambiental de particulas estd asociada con la mortalidad y
morbilidad (Ayres, Maynard et al. 2006), y esa asociacion es mas fuerte con particulas
de didmetro aerodindmico menor o igual a 2.5 um.(Schwartz, Dockery et al. 1996;
Laden, Neas et al. 2000; Laden, Schwartz et al. 2006; Pope and Dockery 2006),
comprometiendo al sistema respiratorio (Dockery, Pope et al. 1993; Schwartz, Dockery
et al. 1996) y al sistema cardiovascular.

En Santiago, se han encontrado efectos en la salud asociados a altos niveles de
contaminacion, incluyendo la mortalidad diaria (Cifuentes, Vega et al. 2000), su
susceptibilidad en relacion a la edad (Cakmak, Dales et al. 2007) y admisiones
hospitalarias por enfermedades respiratorias (llabaca, Olaeta et al. 1999; Ostro, Eskeland
et al. 1999; Lee, Hastie et al. 2000). Mas alla, se ha analizado la relacion entre la
contaminacion ambiental y el nivel educacional (O”Neill, Bell et al. 2008).

En este contexto, la composicion de las particulas y su origen son importantes. El
tamafno de la particula determina el grado de penetracion y permanencia dentro del
sistema respiratorio. Una vez depositado en el sistema respiratorio, su accién depende de
su composicién quimica y toxicidad (Health Effects Institute 2002). Por ejemplo,

algunos metales como Fierro, Vanadio, Niquel y Cobre pueden provocar inflamacién y



dafio del ADN. Algunos compuestos organicos también son irritantes y hasta pueden
causar mutaciones cancerigenas. Sulfatos y nitratos causan dafio en las mucosas y
cambian la biodisponibilidad de los metales producto de su acidez. El carbono
elemental causa irritacion del pulmon, proliferacion epitelial y fibrosis dependiendo del
tiempo de exposicion (Health Effects Institute 2002). AGn maés, estudios
epidemioldgicos en seis ciudades de U.S.A., muestran que las particulas finas
provenientes de la combustion de vehiculos y de carbén se asocian con elevadas
mortalidades, mientras que particulas de la corteza o suelo, no estan asociadas con
aumentos en la mortalidad (Laden, Neas et al. 2000). También existen asociaciones
significativas entre elementos como Ni, V y la mortalidad por causas cardiovasculares
en las ciudades de Nueva York y Hong Kong (Lippmann, Ito et al. 2006).

En la ciudad de Santiago se han estudiado tendencias y comportamientos de
ciertos elementos quimicos presentes en el aire a lo largo del tiempo (Santiago 2006;
Sax, Koutrakis et al. 2007). Se han identificado y cuantificado ciertas fuentes de emision
aplicando modelos de receptor multivariado con técnicas estadisticas como analisis de
componentes principales (ACP) (Artaxo 1999; Gramsch 2005). La misma técnica
también se ha aplicado para otras importantes ciudades de Chile (Kavouras, Koutrakis et
al. 2001).

1.1.  Objetivos

El objetivo principal de este estudio es caracterizar el aporte de diferentes fuentes
de emisiones de contaminantes que contribuyen a la concentracion ambiental de material
particulado respirable (MPyo) tanto de la fraccion fina (MP,s) como de la fraccion
gruesa (MP19.25), en Santiago durante el afio 2004. Los objetivos especificos son:

- Estimar perfiles de fuentes emisoras de material particulado a partir de elementos
guimicos, obteniendo sus fracciones masicas entre las fuentes obtenidas.
- Estimar las contribuciones maésicas de las fuentes en el material particulado respectivo

su significancia y estudiar su comportamiento durante el afio.



- Comparar los resultados obtenidos en dos estaciones de monitoreo ubicadas en
Santiago: Las Condes y La Paz.

- Comparar el perfil de fuentes durante la temporada calida (primavera y verano) y fria
(otofio e invierno).

- Verificar si la inclusion de datos de componentes adicionales de MP,5 como carbono
elemental y carbono orgdnico aumentan la precision de la estimacion de los perfiles de

las fuentes.

La metodologia empleada se basa en la técnica de analisis de factores de matrices
positivas, PMF (Paatero and Tapper 1994), que corresponde a una refinacion del PCA.
Esta técnica ha sido ampliamente utilizada por sus ventajas comparativas con respecto a
otros métodos y ademas ha sido exitosa en muchos estudios atmosféricos (Chueinta,
Hopke et al. 2000; Kim, Hopke et al. 2003; Kim, Larson et al. 2003; Liu, Hopke et al.
2003; Maykut, Lewtas et al. 2003; Kim, Hopke et al. 2004; Hopke, Ito et al. 2006;
Steven, Anna et al. 2007; Grover and Eatough 2008; Santoso, Hopke et al. 2008).

1.2.  Hipdtesis a probar

La investigacion realizada tiene las siguientes hipétesis a probar:

1.- El aporte de cada tipo de fuente emisora a la concentracién de MP en Santiago puede
estimarse cuantitativamente a partir de las concentraciones de componentes elementales
presentes en el MP usando la técnica de modelo de receptor PMF.

2.- El perfil de las fuentes cambia segln se trate de la estacion célida o fria.



2. EL MATERIAL PARTICULADO

Son solidos sedimentables y en suspension dispersos en el aire existentes en un
gran intervalo de tamafios. Son emitidos o generados por una variedad de procesos y
fuentes tanto de origen natural (erosion de suelo por el viento, aerosol marino,
erupciones volcénicas, polen, etc.) como antropogénico (uso de combustibles fosiles,
actividades industriales, fundiciones, etc.).

Ademas, el material particulado puede formarse en la atmosfera por reacciones
entre contaminantes gaseosos llamados “precursores” como dioxido de azufre (SO,),
Oxidos de nitrdgeno (NOy), amoniaco (NHs) y compuestos volatiles organicos (COV).
Este tipo de material particulado se denomina aerosol secundario y constituye una
fraccion importante del material particulado en suspension, especialmente del material

particulado de menor tamafio.

2.1.  Clasificacion del material particulado

De acuerdo al tamafio de particulas en suspension presentes en el aire, el material
particulado se divide en diferentes categorias en relacion a su didmetro aerodinamico o

didmetro:

MPyo: Particulas con un didmetro aerodindmico de hasta 10 um. Se denomina
material particulado (MP) respirable, estas son capaces de entrar a la region toracica. Se

divide en dos grupos principales: MP1p25Yy MP3s.

MP19.,5: Particulas con un diametro aerodinamico entre 10 a 2.5 um. Se denomina
material particulado grueso o fraccion gruesa. Es el resultado de procesos mecanicos.
Esta formada principalmente por material de origen geoldgico y vegetal, asi como del
desgaste de frenos y neumaticos, de residuos depositados sobre caminos, y del manejo
de sdlidos en actividades de construccion, etc. Esta fraccion no contiene todo el material

grueso, el que alcanza hasta 40 um. de diametro.



MP,s: Particulas con un diametro aerodindmico de hasta 2.5 pm, denominadas
material particulado fino o fraccion fina. Contiene la mayoria del material particulado de
origen secundario.

Debido a su pequefio tamafio son capaces de penetrar mas por el sistema
respiratorio llegando a los alvéolos pulmonares, causando mas dafio en la salud de las
personas.

Por definicion, este grupo incluye a las particulas ultrafinas o MPg; (Particulas

con un diametro aerodinamico de hasta 0.1 um).

2.2.  Composicion quimica del material particulado

Los principales constituyentes del material particulado son el carbono orgéanico,
carbono elemental, sulfatos, nitratos, amonios, agua liquida, cloruro de sodio, materiales

de origen geoldgico y elementos traza. Estos compuestos se describen a continuacion:

Carbono organico (Corg): Presente principalmente en la fraccion fina, consiste en
cientos de compuestos organicos diferentes formados por mas de 20 4&tomos de carbono.
Existe Cory de origen primario y secundario. El primero es emitido en procesos de
combustion y el de origen secundario es formado alrededor de particulas existentes y por
condensacion de productos semi volatiles de la oxidacion de COV (Compuestos

Organicos Volatiles).

Carbono elemental (Cejem): También Ilamado hollin, es negro y tiene estructura
similar al grafito. Formado principalmente en procesos de combustion, como la quema
de madera, carbon y derivados del petroleo. Forma parte principalmente de la fraccién

fina.

Sulfatos: El &cido sulfarico y sus productos de neutralizacion con amoniaco
((NH4)2SO,) vy bisulfato de amonio (NH;HSO,) son uno de los principales compuestos

presentes en las particulas de la fraccion fina. Generalmente son de origen secundario y



se forman por la conversién de gases a particulas. El yeso (Ca,SO,) es abundante en la
fraccion gruesa mas que en la fina.

Nitratos: EI mas comun es el nitrato de amonio (NH4NO3) formado entre el &cido
nitrico y el gas amoniaco. El &cido nitrico (H,NOg3) es casi totalmente de origen
segundario e involucra reacciones de 6xidos de nitrogeno (NOy) y COV, es el que
favorece la generacién de MP,s. Los dxidos de nitrogeno son producidos por actividad
volcénica, bacteriana, tormentas eléctricas y la combustion a altas temperaturas de

combustibles fosiles. Combinados con la luz solar y con COV forman ozono (Os).

Amonios: Formados principalmente por reacciones entre el acido sulfarico o nitrico
y el amoniaco. ElI amoniaco, de origen natural, es capaz de neutralizar las particulas
gaseosas acidas. Las sales de amonio mas comunes son sulfato de amonio, bisulfato de

amonio y el nitrato de amonio.

Agua liquida: Las particulas que contienen sulfatos, nitratos, amonios y algunos
compuestos organicos son higroscopicas, es decir, absorben vapor de agua atmosférico,

especialmente a altas humedades relativas.

Cloruro de sodio: La sal (NaCl) esta presente en el material particulado
principalmente de las localidades cercanas al mar. Se forma por suspensién de gotas de

agua y en este estado forma parte de la fraccidn gruesa.

Material geoldgico: Consiste en polvo superficial suspendido por distintos
mecanismos y contiene 6xidos de aluminio, silicio, calcio, titanio, hierro y otros metales
oxidables. Constituye un 50% del material particulado respirable (PMyg) y se encuentra
mayoritariamente en la fraccion gruesa. (Chow and Watson 1998)

Metales y otros elementos traza: Los elementos traza que predominan en la
fraccion fina son: Pb, Zn, As, Sb y Cd. Los elementos encontrados en ambas fracciones

son: Na, K, Fe, V, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Se, Ba. Y los principales elementos encontrados



en la fraccion gruesa son: Ca, Al, Ti, Mg (EPA 1995). Las concentraciones y
proporciones relativas de estas especies en cada fraccién dependen de los tipos de
fuentes cercanas y de la meteorologia dominante.

Las fuentes potenciales de los elementos trazas como Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Co, V,
As, Sbh, Br y Ba son principalmente antropogénicas correspondientes a la combustion de
carbon, petroleo, madera, desechos y a la fundicion de metales. EI plomo (Pb) es emitido
principalmente por los motores de automoviles, el V y Ni por combustion de petréleo
en actividades de generacion de potencia y de vapor. Elementos como Fe, Mg, Mn, Na,
Al, Ca, Sc y Si son de origen natural y se encuentran asociados a las particulas mas
grandes o a la fraccion gruesa.

2.3.  Fuentes emisoras de material particulado

El material particulado puede ser de origen natural o antropogeénico y es emitido
directamente (fuentes primarias) o se forma en la atmosfera por precursores gaseosos
(fuentes secundarias). Dentro de las fuentes antropogénicas, se encuentran las de tipo
estacionarias (relacionadas con las actividades industriales, comerciales y residenciales)

y las mdviles (relacionadas con el transporte).

2.3.1. Fuentes primarias

Las principales fuentes primarias del material particulado son las de origen
antropogénico (combustion de fuentes estacionarias y moviles, quema de biomasa y
residuos, etc.) y fuentes de origen natural (erosion por el viento, incendios forestales,

aerosol marino, erupciones volcénicas, etc.), descritas a continuacion:

Emision fugitiva antropogénica: Son las emisiones de polvo resuspendido o polvo
fugitivo fruto de la actividad humana. Corresponden a emisiones provenientes de calles
pavimentadas y sin pavimentar, de la construccion y demolicion, de la agricultura, etc.

Principalmente son particulas gruesas, siendo préacticamente un 90% mayores a 2.5um.



(Chow and Watson 1998). La composicion quimica del polvo de calles pavimentadas es
una mezcla de particulas provenientes de diferentes fuentes como tierra, gases de
automoviles, oxidaciones, desgaste de frenos (ricos en Zn), neumaticos, etc.

Fuentes fijas: Incluye la quema de combustibles en actividades industriales para la
generacion de energia, vapor y calor. El uso en la industria de combustibles fosiles como
carbon y petréleo es causante de la formacion de material particulado primario y
secundario. Los sulfatos son las principales particulas relacionadas con la combustion de
petréleo pesado, petcoke y carbon, ya que son combustibles que poseen azufre en
porcentajes altos. Ademas de los combustibles fosiles, la biomasa (madera) puede ser
quemada en incendios forestales o ser usada como combustible. Las particulas finas
dominan etas emisiones y el principal compuesto liberado es el carbono organico (EPA

1995), salvo en la combustion de Diesel donde domina el carbono elemental.

Fuentes mdviles: Corresponde a las emisiones provenientes de los gases de
escape de los vehiculos, al polvo resuspendido por éstos, friccion de frenos y partes
metalicas, desgaste de neumaticos, etc. Los motores Diesel son mayoritariamente
responsables del material particulado primario, mientras que los vehiculos gasolineros
aportan gases (CO, COV y NOy) que contribuyen a la formacién de material particulado
secundario.

El principal compuesto aportado por los vehiculos a la masa de material
particulado lo constituye el carbono elemental y orgéanico. Se forma en la cdmara de
combustion de los motores producto de una combustion incompleta del combustible.
Los vehiculos emiten también grandes cantidades de 6xidos de nitrdgeno (NOy) los que
eventualmente formaran particulas de nitratos.

El perfil de particulas emitidas en la combustion de derivados del petrdleo

pertenece fundamentalmente a la fraccion fina.

Emision fugitiva natural: Es originado por la suspensién de tierra o erosiéon de
rocas por accion del viento. Sus tasas de emision dependen fuertemente de parametros

meteorologicos como la velocidad del viento, humedad ambiental y precipitaciones. Su



perfil de elementos incluye principalmente Si, Al y Fe. El viento también es causante de
la aparicion de sal (NaCl) en el material particulado a través de la agitacion de la

superficie marina.

Otras fuentes naturales: Se refieren a actividades volcanicas y a la suspension de
desechos orgénicos como polen, semillas, esporas se encuentran principalmente en la
fraccion gruesa. En la fraccion fina del aerosol estan presentes bacterias, virus,

protozoos y microalgas.

2.3.2. Fuentes secundarias

El material particulado secundario es un importante componente de la masa total
de particulas suspendidas y se concentra mayoritariamente en la fraccion fina. La
formacion de aerosol secundario esta intrinsecamente ligada a la formacion de oxidantes
fotoquimicos en la atmosfera, como por ejemplo, el ozono. Esta formado principalmente

por sulfatos y nitratos, que se originan en reacciones de conversion de gases a particulas.

Particulas de sulfatos: Se forman por la conversién del diéxido de azufre (SO,)
en acido sulfarico (H,SO,) y posteriormente a particulas. La oxidacion atmosférica del
SO, ocurre a través de dos mecanismos: fase gaseosa y fase acuosa, que ocurre en la

superficie de particulas himedas o en gotas de nubes o niebla.

Particulas de nitratos: Los nitratos se forman de la conversion del dioxido de
nitrégeno (NO,) en particulas. EI NO;, es un gas secundario formado a partir de
emisiones de 6xido nitrico (NO) y que luego reacciona en la atmoésfera formandose
acido nitrico (HNO3). Al igual que los sulfatos, existen mecanismos de formacion de

nitratos en fase gaseosa y acuosa.
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3. DATOS

3.1.  Datos de componentes elementales

Los datos de componentes elementales fueron obtenidos del analisis de los filtros
dicotomicos entregados por la Autoridad Sanitaria de la Region Metropolitana
(www.asrm.cl). Estos filtros corresponden al material particulado presente en la fraccion
fina y gruesa de las estaciones de monitoreo Las Condes y La Paz. Estas estaciones estan

separadas entre si a una distancia aproximada de 15 kilémetros (Ver figura 3-1).

3.1.1. Seleccidon de muestras

Las mediciones durante el afio 2004 se llevaron a cabo de la siguiente manera:
En los meses otofio e invierno se muestred todos los dias y en los meses de primavera y
verano, se muestred cada 3 dias. Esto debido a que los meses de primavera y verano son
menos importantes en términos de episodios de contaminacion.

Luego, dada la limitacion econdmica del nimero de filtros a analizar, se procedio
a una seleccion de las muestras disponibles, intentando elegir aquellas que captasen los
episodios de contaminacion relevantes. Asi para MP, s se seleccionaron 119 filtros de la
estacion La Paz y 117 filtros de la estacion Las Condes. Para el MPip,5, Se
seleccionaron 35 y 33 filtros de las estaciones La Paz y Las Condes respectivamente.

Estos filtros fueron analizados gravimétricamente para su posterior analisis de

fluorescencia de rayos X (XRF).

3.1.2. Andlisis XRF

La técnica XRF permite determinar la concentracion elemental del material

particulado recolectado por un muestreador de aire atmosférico. Consiste en irradiar la


http://www.asrm.cl/
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muestra con rayos X y determinar la composicion quimica elemental a partir del tipo de
fluorescencia que éstos emiten al ser impactados.

Este procedimiento fue realizado por el Desert Research Institute (DRI,
www.dri.edu), Reno, NV., USA. El mismo laboratorio ademas proporciond las
incertidumbres experimentales asociadas a las mediciones de cada elemento.

En las muestras se identificaron 51 elementos quimicos: Sodio (Na), Magnesio
(Mg), Aluminio (Al), Silicio (Si), Fésforo (P), Azufre (S), Cloro (Cl), Potasio (K),
Calcio (Ca), Escandio (Sc), Titanio (Ti), Vanadio (V), Cromo (Cr), Manganeso (Mn),
Fierro (Fe), Cobalto (Co), Niguel (Ni), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Galio (Ga), Arsénico
(As), Selenio (Se), Bromo (Br), Rubidio (Rb), Estroncio (Sr), Iterbio (Yt), Circonio (Zr),
Niobio (Nb), Molibdeno (Mo), Paladio (Pd), Plata (Ag), Cadmio (Cd), Indio (In), Estafio
(Sn), Antimonio (Sh), Cesio (Cs), Bario (Ba), Lantano (La), Cerio (Ce), Samario (Sm),
Europio (Eu), Terbio (Tb), Hafnio (Hf), Tantalo (Ta), Wolframio (W), Iridio (Ir), Oro
(Au), Mercurio (Hg), Talio (TI), Plomo (Pb) y Uranio (Ur).

3.1.3. Datos de otros contaminantes

Una gran parte del MP, 5 corresponde a productos de combustion, esencialmente
a carbono elemental (Celem) Y carbono organico (Corg), por lo que es importante agregar
estos datos. La informacion de Ceem Y Corg S€ Obtuvo de los analizadores de carbono que
se encuentran ubicados en las estaciones Parque O"Higgins y Las Condes pertenecientes
a la red MACAM. Los equipos son Rupprecht & Patashnick 5400 Ambient Carbon
Analyzers, con capacidad de analizar muestras horarias. Se uso la informacion de Cejem Y
Corg de la estacion Parque O’Higgins ya que no hay equipos de medicion de estos
compuestos en la estacion La Paz. Parque O"Higgins se encuentra a una distancia
aproximada de 4 kms. de la estacion La Paz y suele estar viento arriba de ella.

Ademaés, dado que no existia la informacion para todos los dias del analisis, se
procedio a imputar datos faltantes a partir de las concentraciones de gases obtenidas de

la red de monitoreo automatico de la calidad del aire de la region metropolitana (red
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MACAM-2) de las estaciones Las Condes y La Paz usando el programa estadistico R
(paquete: mtsdi). Este paquete estadistico completa los datos faltantes mediante series de
tiempo multivariadas.

Para la estacion Las Condes se imputaron Ceem Y Corg CON l0s gases de la misma
estacion: Oxido de nitrogeno (NO,), monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre
(SO,) y ademas con el MP,s TEOM. Para la estacion La Paz, se ajustaron Ceiem Y Corg
con los gases CO, SO, de la estacion La Paz y con MP,s TEOM de la estacion Parque
O’Higgins debido las altas correlaciones existentes entre los registros contaminantes de
La Paz y Parque O Higgins.

Los limites de deteccion de Ceem Y Corg S estimaron como el minimo valor

horario anual para el analisis de PMF.

La figura 3-1, muestra la ubicacién geografica de estas 3 estaciones de monitoreo
en Santiago.

2 4 68 1042

Figura 3-1: Ubicacion estaciones de monitoreo en Santiago.
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4, METODOS

4.1. lIdentificacion de perfiles de fuentes

4.1.1. Anadlisis de conglomerados

Para entender mejor la asociacién entre los diferentes elementos, se realizd un
analisis estadistico de conglomerados o clusters que agrupa elementos de acuerdo a una
medida de similitud o distancia. Su representacion gréfica se denomina dendograma. Se
uso la técnica jerarquica o piramidal, con enlace medio entre grupos y la medida de

distancia euclidiana al cuadrado.

4.1.2. Modelo de receptor

La metodologia usada esta basada en la aplicacion del Modelo Receptor que se
fundamenta en el principio de conservacion de masa.

Las mediciones de la composicion quimica del material particulado respirable
(MP1 y MP,5) de los filtros de monitoreo ambiental, se pueden expresar como una
matriz X, de dimension n x m, donde n es el nimero de muestras y m es el nimero de
especies quimicas cuya concentracion se ha medido. EI modelo de receptor se basa en
encontrar las matrices G y F que permiten producir la siguiente ecuacion de balance de

masa quimico (Hopke 1985):

Xij = =1 fij * G + € (4.1)

Donde x;; corresponde a la concentracion de la especie j en la muestra i, fi;
corresponde a la fraccion masica de la especie j en la fuente k, g;, corresponde a la

. es el residuo

concentracion masica del aporte de la fuente k en la muestra i y e;

asociado a la concentracién de la especie j de la muestra i; p corresponde al nimero de

fuentes.
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No obstante, existe un infinito nimero de posibles soluciones para este problema
de andlisis de factores que corresponden a rotaciones arbitrarias de las matrices G y F
definidas en la ecuacion (1) (Henry 1987). Para reducir el nimero de soluciones, las
restricciones fisicas de no negatividad tanto de las composiciones de las fuentes (fj;)
como de las contribuciones de éstas (g;, ) deben ser incluidas.

La técnica mas comun de andlisis de factores corresponde al Analisis de
Componentes Principales (PCA), disponible en la mayoria de los paquetes de analisis
estadisticos. Utiliza los vectores propios de una matriz de correlaciones (Hopke 1985;
Henry 1991). Sin embargo, tiene varios problemas asociados al ser aplicado en modelos
atmosféricos pues no permite factores no ortogonales, no considera la incertidumbre o
errores en los datos en el modelamiento y no considera restricciones de no negatividad
de los perfiles y de las contribuciones (Henry 1987; Paatero and Tapper 1993; Paatero
and Tapper 1994).

Una reciente técnica que supera estos problemas es la técnica de Factorizacion de
Matrices Positivas 0 PMF la cual provee una solucion a este problema, considerando
restricciones de no-negatividad y permitiendo factores no ortogonales. Ademéas cada
observacion puede ser ponderado de manera individual, lo que hace aumentar la
importancia de las variables fuertes y disminuir el efecto de las variables débiles en el
modelo (Paatero and Hopke 2003).

4.1.2. Técnica PMF (Possitive Matrix Factorization)

Esta técnica analiza el problema del Modelo Receptor como un problema de

minimos cuadrados. Para eso define la matriz residual, e;; como la diferencia entre la

U]

concentracion observada, x;; (“9 /m3) y los valores modelados X;; :

=Xy — Xy =X — Zi=1 frj * Gk (4.2)
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El programa computacional desarrollado por EPA-EEUU (Environmental
Protection Agency): EPA PMF 1.1. Utiliza este método de resolucion, minimizando

mediante iteraciones la funcion objetivo Q (Eberly 2005):

Min {Q(e) =3 [ } @3
S.a. Jix = 0
fiy 20

Donde o;; es la incertidumbre de la especie j de la muestra i.
PMF ademas supone perfiles de fuentes f;; constantes y opera de modo robusto,

lo que significa que los valores extremos no influyen demasiado en el ajuste de los

perfiles y las contribuciones de las fuentes (Eberly 2005).

4.2. Estimacion de la contribucion masica de las fuentes

La contribucion de las fuentes en el material particulado se obtuvo mediante una
regresion lineal multiple (RLM) de la concentracion mésica observada (M;) en (“g/mg)

usando las contribuciones de las p fuentes (g;,) generadas por PMF. El intercepto de la
regresion es interpretado como la concentracion masica no explicada () o residual

producto del ajuste. e;j corresponde al error (Hopke 1985).

M; = Bo+Xh—1 B - gux + e (4.4)
Dado a que los gy estan normalizados con media uno, los B, corresponden a los

aportes de fuentes en (,ug /mg).
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4.3.  Estimacion del aporte del suelo a partir de los datos de éxidos

Ademas de la caracterizacion de las fuentes a partir de las concentraciones
elementales, se estimo el aporte del suelo al MP1g25. EI método usado es la suma de
oOxidos, el cual es una estimacion de la masa de ciertos 6xidos presentes en el polvo
natural (Andrews, Saxena et al. 2000). Suponiendo que el polvo del suelo esta
compuesto solamente por una combinacion de los siguientes 6xidos: SiO,, Al,O3, Fe,0s3,

TiO,, Ca0 y K;0, la concentracion masica del polvo esta dada por:
[Polvo] = 2,14 - [Si] + 1,89 - [Al] + 1,43 - [Fe] + 1,67 - [Ti] + 1,4 - [Cal + 1,2 [K]  (4.5)

Los coeficientes de esta ecuacion corresponden a la estequiometria de los

respectivos 6xidos que ademas contabilizan la masa de oxigeno.
4.4.  Aplicacion del método

4.4.1. Criterio de seleccién de elementos considerados

Siguiendo a (Paatero and Hopke 2003) en sus recomendaciones de elegir aquellas
especies que no tengan mucho error en sus mediciones, se incluyeron en el analisis los
elementos con una razon sefial a ruido mayor a 2 (“Fuertes”). Los elementos con una
sefial a ruido entre 0.1 y 2 (“Débiles”) no se incluyeron en el andlisis salvo ciertos
elementos que debido a su posibles efectos adversos en la salud y mortalidad
(Lippmann, Ito et al. 2006) son relevantes. Estos son castigados en el PMF con un
incremento de sus incertidumbres en un factor de 3. Los elementos con una sefial a ruido
inferior a 0.1 (“Malos”) fueron descartados.

La razén sefial a ruido calculada por PMF para la especie j esta definida como:

/
1. 2?=1x5-/ ” (4.6)
2 Yiz1 05 '
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En el menu “Species Categorization” del programa EPA-PMF se despliega esta
informacion para cada elemento y da al usuario la opcioén de definirlo como “Strong”,

“Weak” o “Bad”.

4.4.2. Definicidon de los escenarios

En el analisis PMF del MP, 5 se definieron los siguientes escenarios:

- Escenario 1: Solo elementos tipo “Strong” que coincidiesen en ambas estaciones
de monitoreo y en ambas temporadas.

- Escenario 2: Mismos elementos considerados en el Escenario 1 mas la inclusion
elementos quimicos de interés por sus posibles efectos adversos en salud: Niy V.

- Escenario 3: Mismos elementos considerados en el Escenario 1 mas la inclusion
de los compuestos Ceiem Y Corg.

- Escenario 4: Mismos elementos considerados en el Escenario 2 mas la inclusion

de los compuestos Ceiem, Corg.

A su vez, para el analisis del MP1g.25 se definié solo un escenario:

- Escenario 1: Solo elementos tipo “Strong” que coincidiesen en ambas estaciones

de monitoreo.

Debido a que el fendmeno de contaminacion es altamente estacional en Santiago
(Jorquera 2002a; Jorquera 2002b), la informacion de MP,s fue particionada en 2
temporadas del afio: una célida (desde el 1 de septiembre hasta el 15 de abril) y otra fria
(desde 16 de abril hasta el 31 de agosto). Para el MP19., 5 dada la poca cantidad de filtros
analizados, no fue posible realizar la particién en dos temporadas, se analizo la data

completa en cada estacion de monitoreo.



18

S. RESULTADOS

5.1. Elementos seleccionados

Al aplicar el criterio de seleccion para el analisis de MP,s, 15 elementos son
“Strong”: Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Br y Pb. El elemento Cl
cumple con el criterio de selecciéon, fue descartado posteriormente debido a que
generaba problemas en la estimacion de las fuentes. Su histograma no se ajusta bien a
una distribucion normal. Ver histograma anexo B.

Finalmente, 14 elementos se consideraron para el estudio del MP,s (Escenarios
1,2,3y4): Al Si,P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Br y Pb. Para el escenario 2y 4,
los elementos Ni y V fueron agregados.

Aplicando el mismo criterio para el estudio del MP1g.25, 22 elementos fueron
seleccionados: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Sr, Zr,
Mo, Ba y Pb. Debido a la poca cantidad de observaciones obtenidas el analisis del
MP19.25, solo 10 elementos: Al, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, As y Pb se usaron para el
analisis (Escenario 1) para obtener los grados de libertad suficientes para el analisis

PMF. Estos elementos son trazadores de fuentes de emision.

5.2.  Descripcién de los datos

Las tablas 5-1 y 5-2 muestran las concentraciones promedio de los principales
elementos quimicos, Ceem, Corg, MP25 Y MP1g5 en los dias analizados para las 2
estaciones de monitoreo. Ademéas muestran las razones sefial a ruido de los elementos
quimicos, calculados para PMF.

Las concentraciones promedio de MP, 5 en la estacion La Paz son mayores que
los valores medidos en Las Condes; esto se debe principalmente a su ubicacion, en el
centro de la ciudad, donde se concentra la mayor cantidad de contaminantes y se
encuentra cercana a calles congestionadas, a diferencia de la estacion Las Condes, que
estd ubicada en un sector residencial. EI MP, s en la temporada fria aumenta debido a los

constantes efectos de inversion térmica y pobre ventilacion en esos meses, ademas
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aumentan las emisiones residenciales. La mayoria de las concentraciones elementales
aumentan en esta temporada, salvo algunos elementos traza como Al, Siy V.

La concentracion promedio de MPyo.,5 s también mayor en la estacion La Paz
que en la estacion Las Condes atribuido al tréfico en las calles cercanas y a las

actividades de construccion. Las mayores concentraciones promedio son Al y Ca.

Promedio Razon sefial a ruido

La Paz Las Condes La Paz Las Condes
Temporada Fria ‘ Calida ‘ Afio | Fria ‘ Calida ‘ Afio | Fria | Célida | Fria | Calida
Elementos(ng/m°)
Al 130 150 140 84 130 107 8,3 9,8 58 9,4
As 15 6,2 11 13 57 9,4 30 17 26 16
Br 17 51 11 16 4,2 10 14 4,4 12 35
Ca 160 130 145 88 98 93 59 49 36 39
Cu 38 21 30 23 14 19 26 15 16 11
Fe 500 320 410 280 200 240 120 93 83 65
K 337 303 320 280 194 237 119 124 108 93
Mn 23 12 18 15 8,4 12 9,1 4,8 59 3,3
Ni 0,79 0,37 0,58 0,45 0,32 0,39 2,3 11 1,3 0,95
P 50 41 46 39 39 39 13 11 10 10
Pb 41 16 29 25 11 18 14 59 8,2 4
S 1200 950 1075 950 950 950 77 76 76 76
Si 250 280 265 160 240 200 18 20 13 18
Ti 15 13 14 9,1 10 9,6 14 12 8,5 9,7
\ 0,24 0,48 0,36 0,18 0,41 0,30 1,6 2,8 1,2 2,1
Zn 115 48 82 59 29 44 70 37 42 23
N° of samples | 67 52 119 67 50 117
Compuestos (ug/m°)
Celem 9 3 6 1,7 1,3 1,5 49 17 9,2 6,9
Corg 17 7,1 121 9,1 5,6 74 59 2,6 5,9 3,6
MP1g.25 N.A. N.A. 34 N.A. N.A. 29
MP, 55 24 41 42 19 32

Notas: En negrita aparecen las razones seiial a ruido > 2. Las concentraciones de Ceem Y Corgpara La
Paz, son de la estacién de monitoreo Parque O Higgins. Los promedios se calcularon con los dias
analizados.

Tabla 5-1: Concentraciones promedio y razén sefial a ruido MP Fino.
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Promedio Razon sefial a ruido
LaPaz | Las Condes | LaPaz Las Condes
Temporada Afio Afio Afio Afio
Elementos (ng/m>)
Al 1300 1200 48 45
As 1,9 1,6 6,8 4,9
Ca 1300 1200 190 180
Cl 280 120 100 71
Cu 40 29 35 23
Fe 1900 1500 190 180
K 394 332 133 124
Mn 42 34 18 14
Pb 17 9,2 7,2 3,7
S 310 280 68 64

Nota: En negrita aparecen las razones sefial a ruido > 2.

Tabla 5-2: Concentraciones promedio y razén sefial a ruido MP Grueso.

5.3. Asociaciones entre elementos

La aplicacion del andlisis cluster para las fracciones fina y gruesa se resumen en
forma de dendogramas (que se muestran a continuacion). Los dendogramas son

explicados para la estacion de monitoreo Las Condes:
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a) Las Condes MP, s temporada fria.
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b) Las Condes MP, s temporada calida.
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Figura 5-1: Dendogramas MP Fino Las Condes por temporadas, escenario 1.
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3) Las Condes MP1q., 5 temporada anual.
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Figura 5-2: Dendograma MP Grueso Las Condes, escenario 1.

El MP,5 de la temporada fria de estacion Las Condes (Fig. 5-1a) muestra las
siguientes agrupaciones de elementos (clusters) una distancia cercana a 15: Cluster 1: Si,
Ca, Ti, Fe y Al; Cluster 2: Zn, Pb y Cu; Cluster 3: Sy P; Cluster 4: K y Br; Cluster 5:
As. Luego, los clusters tienden a juntarse, por ejemplo, agrupaciones como: {Si, Ca, Ti,
Fe, Al} tienden a unirse con {Cu, Zn, Pb, Mn}. Lo mismo ocurre entre las agrupaciones
{K, Br} y As. Para la temporada célida se ve un similar patron de asociamiento (Fig. 5-
1b).

Los elementos {Si, Ca, Ti, Fe, Al} son constituyentes del polvo natural y poseen
una alta correlacion entre ellos. En este estudio, por ejemplo, los pares del conjunto {Al,
Si, Ti} tienen un p>0.9.

El K es un elemento que tiene una muy baja correlacion con estos elementos
(p<0.4), por lo que debe provenir de otra fuente dominante.

Los elementos del conjunto {Zn, Pb, Cu} estan relacionados con los vehiculos y
el uso de bencina. EI Cu es componente de los frenos y el Zn estd presente en los
neumaticos. El par {Pb, Zn} tiene una alta correlacion (p>0.8), mientras que el par {Zn,

Cu} posee un p<0.7, sugiriendo que el Cu proviene de mas fuentes. El Mn es aditivo del
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diesel. Tiene una alta correlacion con el Zn (p>0.7). Ambos elementos ademas son parte
de las emisiones de procesos metallrgicos.

El conjunto {S, P} tienen un p>0.9. El S no tiene una elevada correlacion con
ningun otro elemento. Desde que el diesel ha disminuido su contenido de azufre, esto
significa que éste proviene de fuentes estacionarias en Santiago, tal como lo concluyo el
Inventario de Emisiones para Santiago del afio 2005 (CONAMA 2007).

El {As} no tiene una alta correlacion con ningln otro elemento, es decir, posee el

caracter de trazador.

El MP1g.,5 la estacion Las Condes (Fig. 5-2) muestra las siguientes agrupaciones:
Cluster 1: Al, K, Mn, Fe y Ca; Cluster 2: Cl; Cluster 3: As; Cluster 4: S; Cluster 5: Pb.
Los elementos del Cluster 1 tienen por lo general una muy alta correlacion (p>0.8). Los
elementos {CI}, {As}, {S} y {Pb} aparecen independientes y constituyen clusters por
ellos mismos. EI Na que no fue considerado en el andlisis presenta una elevada
correlacion con el Cl (p=0.8), lo que hace pensar que es cloruro del aerosol marino

(masas de aire costero).

5.4. Perfiles de fuentes identificados

5.4.1. Fraccion fina

Para las temporadas célida y fria de ambas estaciones de monitoreo se
encontraron a través de la metodologia PMF, 5 fuentes de emision de composiciones
similares, salvo para la estacion La Paz, Escenarios 3 y 4, donde en la temporada fria se
encontraron solo 4 fuentes independientes. Los resultados en ng/m* se muestran en las
tablas 5-3 y 5-4.
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Temp. Fria Calida

Fuentes 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Al 4,1 58 8,3 48 7,6 31 90 0 0 3,7
As 0 0 0 13 0,0 0 0 0 57 0
Br 6,6 0 1,2 2,1 54 1,8 0 0,60 0,40 1,3
Ca 12 62 9,5 0 48 31 56 7,9 0,10 0
Cu 6,7 52 38 38 21 6,9 1,6 25 0,80 1,2
Fe 69 150 30 8,7 17 88 86 10 55 11
K 90 22 41 11 116 31 52 0 11 100
Mn 6,1 6,9 1,5 0 0 4.8 2,3 1,1 0 0,20
Ni 0,30 0 0,10 0 0 0,10 |0 0,10 0 0,10
P 0,30 4,7 24 7,4 2,3 6,4 2,4 23 57 1,2
Pb 12 1,4 3,2 52 2,1 6,1 0,40 1,6 15 1,2
S 0 64 647 159 78 110 61 644 138 0

Si 14 113 17 1,7 8,5 57 161 7,2 3,8 12
Ti 2,0 52 1,1 0,30 0,60 3,4 6,1 0,40 0 0,60
\Y 0 0 0,10 0 0,10 0 0,20 0,20 0 0
Zn 41 0 6,6 6,0 4,9 20 0,90 5,6 0,70 1,6
Celem 370 388 441 68 350 640 277 235 9,1 61
Corg 2158 2334 1574 581 2307 2600 | 1140 815 218 561
Tabla 5-3: Perfiles de fuentes MP Fino Las Condes, escenario 4.

Temp. Fria Célida

Fuentes 1 2 3 4 1 2 3 4 5
Al 20 79 6,2 18 41 76 4.7 14 8,4
As 4,1 1,8 51 35 0 0,10 0 6,1 0

Br 10 0,50 1,6 39 2,4 0,30 0,60 1 0,50
Ca 34 103 0,50 20 57 66 0 32 0,50
Cu 18 9,7 5,6 53 12 37 2,8 1,3 0

Fe 157 279 40 26 168 143 0,9 1,2 0

K 109 53 8,8 166 0 78 0 0 225
Mn 12 8,4 1,8 0 8,2 33 0,20 0 0

Ni 0,50 0,10 0 0,10 0,20 0,10 0,10 0 0
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P 1,9 4,2 29 15 6,9 19 21 9,5 1,6
Pb 25 57 8,0 2,3 9,7 15 0,90 3,3 0,40
S 0 11 796 360 90 0 576 231 55
Si 45 167 3,1 34 89 164 51 16 72
Ti 4,2 8,5 0,30 1,8 53 6,7 0,20 0,70 0,30
\% 0 0 0,10 0,20 0 0,20 0,30 0 0
Zn 68 23 19 4,4 32 7,7 2,8 3,5 1,3
Celem 3562 2479 1954 572 2278 0 318 115 153
Corg 6597 4221 370 4431 3085 605 1401 738 939

Tabla 5-4: Perfiles de fuentes MP Fino La Paz, escenario 4.

El Celem Y Corg S€ generan a partir de procesos de combustion, ademas el Cejem €S
uno de los principales trazadores del combustible diesel. Estos compuestos estan

presentes significativamente en las fuentes (1, 2, 3 y 5) descritas a continuacion:

- Fuente 1: Vehiculos 1

En esta fuente predominan los elementos: Br, Mn, Zn, Cu, Ni y Pb. Br y Pb son
trazadores tipicos de emisiones vehiculares (Kavouras, Koutrakis et al. 2001). Cu y Zn
son componentes de los frenos y desechos de neumaticos de los vehiculos. Los
compuestos Ceem Y Corg predominan en esta fuente, esto es tipico de fuentes de
transporte (Chow, Watson et al. 2004).

- Fuente 2: Vehiculos 2

Este perfil contiene elementos como de polvo natural como Al, Fe, Si, Ti y Ca
todos trazadores de polvo de calle suspendido por fuentes moviles y Mn, Cu, Celem Y Corg
de emisiones vehiculares y desechos de vehiculos. Estas dos fuentes bajan los fines de
semana y son mayores en otofio e invierno, sugiriendo una emision estacionaria a lo
largo de todo el afio; no fue posible separar claramente el polvo de calles de emisiones y

componentes vehiculares.
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- Fuente 3: Sulfatos

Esta fuente se identifica por el elemento S correspondiendo a sulfatos
secundarios. Esta fuente no cambia los fines de semana, tipico de las emisiones de las
grandes industrias. Mas del 90% de las emisiones de SO, en la ciudad de Santiago
provienen de la industria (CONAMA 2007). Esta fuente ademas contiene P, V' y Cejem.
El V proviene del aceite industrial. En la temporada fria de la estacion La Paz
(Escenarios 3 y 4) este perfil ademés contiene As. En los demé&s casos analizados, se

encontr6 como una fuente independiente denominada Arsénico.
- Fuente 4: Arsénico

El perfil Arsénico estd dominado por elementos que provienen de emisiones
industriales fuera de la ciudad e ingresan a la cuenca por la influencia del viento. En la
estacion Las Condes, el perfil estd dominado por el elemento As, que proviene de
fundiciones de Cu, y es una mezcla con S, Fe, Pb y Zn en menores proporciones
(Hedberg, Gidhagen et al. 2005). Una posibilidad es que esta pluma externa, de caracter
regional, provenga de alguna fundicion cercana a Santiago. Existen dos grandes
fundiciones que emiten As en Chile Central (Gidhagen, Kahelin et al. 2002). Esta fuente

no tiene estacionalidad semanal.

- Fuente 5: Biomasa

El elemento que es trazador de quema de biomasa o combustion de lefia, es el K.
El Corg Y Celem también estan presente en esta fuente, en particular, en la temporada fria,
donde es el segundo contribuyente de carbono total después del transporte. Esta fuente
no decrece los fines de semana. En la temporada fria de la estacion La Paz, esta

corresponde a la fuente 4. (Ver tabla 5-4).
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5.4.2. Fraccion gruesa

Los resultados PMF para el MPyg.,5 logran identificar 6 perfiles de fuentes de
caracteristicas similares en composicion, cuyas concentraciones en ng/m* se muestran en
la tabla 5-5.

Tres de estas fuentes coinciden con los perfiles encontrados en el MP;s:
Transporte (Fuentes 1 y 2), Sulfatos (Fuente 3) y Arsénico (Fuente 4). Las otras 2
encontradas: Regional (Fuente 5) y Polvo Construccion (Fuente 6) se describen a

continuacion:

Las Condes La Paz

Fuentes 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Al 48 521 151 169 225 | 52 410 | 338 0 91 77 399
As 0 0 0 1,6 0 0 0 0 0,60 |1,2 0 0
Ca 401 141 69 188 0 372 | 284 | 106 302 65 92 476
Cl 0 4,9 0,70 1,3 84 | 25 29 35 11 4,2 177 20
Cu 11 0 2,6 13 14 |1 1,3 0 0 32 43 24
Fe 267 480 178 288 213 | 39 669 | 197 331 125 | 122 420
K 8 131 53 58 57 | 26 111 | 105 11 32 23 113
Mn 3,9 13 4,7 55 54 |16 13 6,8 57 2,7 2,5 12
Pb 43 0,30 |1,8 2,8 0 0 94 (010 |70 0 0,30 |0

S 0 0 164 | 48 0 71 0 112 | 195 |00 |0 0

Tabla 5-5: Perfiles de fuentes MP Grueso ambas estaciones, escenario 1.

- Fuente 5: Regional (Costero)

Esta fuente contiene al elemento Cl casi en su totalidad. EI CI es el principal
trazador del aerosol marino que viene del océano (110 km. al oeste de Santiago). Este
llega a la cuenca producto de la accion de los vientos, y se intensifica en los meses de

primavera y verano.




28

- Fuente 6: Polvo Construccion

Este perfil es identificado como polvo de construccion y de demoliciones. El
elemento trazador es el Ca que proviene del yeso (CaSO,) y cemento utilizado en

construcciones de edificios y viviendas en general.
5.5. Contribucion masica de las fuentes
5.5.1. Fraccion fina

La figura 5-3 muestra las concentraciones (ng/m®) y aportes promedio por

temporadas de las fuentes para las 2 estaciones de monitoreo (Escenario 4).

Aportes promedio
MP Fino
Escenario 4

reme.reia- o7 | .........:

M Vehiculos 2
m Sulfatos

Arsénico

No explicado

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5-3: Aportes promedio MP Fino por temporadas, escenario 4.

Al realizar la regresion lineal maltiple (RLM), el modelo logra explicar durante
la temporada fria de Las Condes y La Paz casi todo el MP,5s en las cinco fuentes
encontradas, obteniendo un bajo no explicado (1%, 0.5 pg/m®) y (3%, 1.6 pg/m?),
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respectivamente. No sucede lo mismo para la temporada célida de ambas estaciones,
donde el no explicado alcanza el 20% en ambos casos.

En la temporada fria, los perfiles de fuentes que mas aportan en promedio a la
contaminacion de MP;,5s en Las Condes son las fuentes relacionadas con el transporte:
Vehiculos 1 y Vehiculos 2 con 11.2 y 4.9 ug/m?® respectivamente, representando ambas
un 38% del MP,5. En un segundo lugar se encuentra la Biomasa con casi un 30% (12.2
ng/m®) vy los Sulfatos en un tercer lugar con un 24% (10 ug/m?). Para la temporada
calida en este sector, las concentraciones promedio de cada fuente bajan
considerablemente y las fuentes vehiculares representan el mayor porcentaje (35%) con
una concentracion conjunta de 6.6 pg/m*® seguido de una fuente no explicada (22%, 4.2
ng/m®) y Sulfatos (21%, 3.9 pg/m®). La fuente Arsénico representa un 8% en ambas
temporadas.

Para la temporada fria del sector céntrico, casi el 50% del aporte promedio de
MP, s es atribuible al transporte, con una concentracion total de 25 pg/m?® seguido de la
fuente Biomasa (27%, 14.3 pg/m®) y Sulfatos (22%, 11.6 ug/m?). El aporte de Arsénico
en la temporada fria, esta fusionado con esta fuente de Sulfatos ya que su trazador, el As
se encuentra en esta fuente.

En este grafico se observa la alta estacionalidad de la fuente Biomasa
aumentando considerablemente su participacion en los meses frios. Este resultado solo
pudo obtenerse particionando la informacién en temporadas fria y calida; de otra manera
la estacionalidad obtenida por PMF para el afio completo era baja. Esto esta soportado
por el inventario de emisiones para Santiago (Ver seccion 6.3)

5.5.2. Fraccion gruesa

Los resultados de las concentraciones y el aporte promedio anual de las fuentes

encontradas para la fraccion gruesa se muestran en la figura 5-4:
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Aportes promedio
PM Grueso

o _ - - - - -

o _ - - - .

m Vehiculos 1
m Vehiculos 2
Polvo Construccion
M Sulfatos
Arsénico
m Regional

No explicado

1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5-4: Aporte promedio MP Grueso, escenario 1.

Como se observa en la figura 5-4, el modelo logra explicar alrededor del 75% del
total observado MPig.,5 en la estacion Las Condes. El resto de la concentracion se
atribuye al no explicado. Para la estacion La Paz, el 100% de esta fraccién fue explicada
por el método PMF debido a que By (de la ecuacion 4.4) era levemente negativo y no
significativo, por eso se removid en la regresion (MLR). El aporte de las fuentes
practicamente no cambi6 mucho con respecto al valor ajustado.

Los principales contribuyentes al MP1q.,5 son aquellos que contienen elementos
de “polvo fugitivo local”, provenientes del polvo natural suspendido (Polvo Calle) y de
las construcciones y demoliciones de viviendas (Polvo Construccién). La estacion La
Paz alcanza una concentracién de polvo fugitivo de 15.4 pg/m®, esto representa el 50%
del MP19.,5 en este sector. La concentracion masica de polvo fugitivo es un poco menor
en Las Condes con 11.1 pg/m® (38%). La mayor diferencia en estas estaciones esta dada
por la contribucion de Polvo Construccion: 24% en La Paz y un 6% en Las Condes. Este

ultimo valor, para esta estacion parece ser demasiado bajo, ya que el sector ha
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experimentado un rapido crecimiento urbano. Quizas esto explica en parte el 25% de la
concentracion mésica no explicada en los resultados de MLR.

La contribucion de Vehiculos, identificado por su elevado contenido de Pb, es
mayor en el sector céntrico con 10.9 pug/m® (32%), que en Las Condes, donde es de
solamente 0.8 pg/m® (3%). Esta diferencia se da debido a que en La Paz este perfil
ademas tiene elementos de polvo de calle en alta concentracién, no asi en Las Condes,
donde las fuentes si estan separadas y la contribucion de polvo de calle es mucho mayor
representando 9.5 pg/m® (32%).

Las concentraciones de Sulfatos y Arsénico en el MP1g.,5son similares en ambas
estaciones: Los Sulfatos contribuyen con 3.3 pg/m® y 3.6 ug/m®, en Las Condes y La
Paz, respectivamente y el Arsénico con 2.6 pg/m®y 2.2 pg/m®. Esta similitud espacial es
caracteristica de fuentes regionales de alta escala de contaminacion.

La contribucién de polvo regional es mayor en Las Condes que en La Paz con
3.9 pg/m® (13%) y 2.2 pg/m® (7%), respectivamente. La diferencia esta dada por la

mayor concentracion de elementos de polvo en el perfil de fuente de Las Condes.

5.6.  Aporte del suelo

El aporte del suelo estimado a partir del método Suma de Oxidos y su
comparacion con la fuente de “polvo fugitivo local” (Polvo Calle méas Polvo
Construccion) para el MP1g.25se muestra en el grafico de la estacion Las Condes (figura
5-5):
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Estacion Las Condes
MP Grueso

Comentracion (ug/m3)

o

07-00- 2004 07-02 2004 07-03 2004 07-04- 2004 o7-05- 2004 07-06 2004 07-07- 2004 07-08- 2004 07-08- 2004 07-10- 2004 07-11- 2004 07122004

= mPLe-25 ——4—— Sumade dekles  ——@— PIF

Figura 5-5: Suma de Oxidos MP Grueso Las Condes, escenario 1.

Las series identificadas como: Suma de éxidos y PMF, muestran una correlacion
significativa (p =0.89) y la serie suma de Oxidos es en promedio un 36% mayor que la
estimada por PMF. Esto se debe a que en el método Suma de Oxidos considera que la
concentracion total de los elementos de la corteza provienen de fuentes de polvo. En los
resultados de PMF, fuentes regionales (Arsénico y Regional o Costero) incluyen
elementos de la corteza en sus perfiles de fuentes. En Las Condes y en La Paz, 22% y

13% del MPy.2.5, respectivamente, provienen de afuera de la ciudad.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. Fraccién fina

Para esta fraccion analizada, se realizo un analisis de sensibilidad dado los
distintos escenarios estudiados. La inclusion de Cgem Y Corg (Escenarios 3 y 4),
mejoraron los perfiles de fuentes, especialmente aquellos relacionados a fuentes moviles
0 transporte que contienen la mayor parte de estos compuestos. Cinco fuentes se
encontraron en estos dos sitios y temporadas, exceptuando la estacion La Paz durante la
temporada fria, donde solo cuatro fuentes independientes pudieron ser encontradas
Escenarios 3 y 4, dado que la fuente Arsénico no se pudo encontrar como fuente
separada. Polvo resuspendido no pudo separarse completamente de las emisiones y
desechos vehiculares por lo que Vehiculos 1 y Vehiculos 2 son fuentes mezcladas. Esta
mezcla ha sido encontrada también en otros estudios de importantes ciudades, como
Bangkok, Tailandia (Chueinta, Hopke et al. 2000).

Hemos encontrado que las fuentes estimadas por PMF son significativamente
diferentes entre temporadas fria y calida. Se aplic6 un test estadistico de medias usando
la funcion bootstrap de PMF para estimar medias y desviaciones estandares para todos
los elementos de cada fuente. Al aplicar el test por elemento, la mayoria son
significativamente diferentes, con un nivel de confianza de 95%. Esto justifica la
aplicacion de PMF separado por temporadas. Ademas la estacionalidad de la fuente
Biomasa se vio favorecida a diferencia de realizar la corrida para el afio completo en
PMF- Ver seccion 6.3.

6.2.  Fraccion gruesa

Seis fuentes fueron encontradas para el MPyp,5. Cuatro de estas fuentes ya
fueron identificadas en el MP,s. Las nuevas fuentes encontradas son caracteristicas de
este tipo de fraccion: Regional (o aerosol marino el cual es rico en NaCl) y Polvo
Construccion, ambas fuentes dominadas por particulas gruesas. Las fuentes moviles,

principalmente, polvo suspendido de las calles, son las que méas contribuyen con un
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35% y 52% en Las Condes y La Paz, respectivamente. El segundo lugar no esta claro:
Polvo Construccion es 24% en La Paz y solo un 6% en Las Condes, mientras que el
polvo Regional es 13% en Las Condes y 7% en La Paz. Sulfatos son el tercer

contribuyente con 11% y 10% en Las Condes y La Paz, respectivamente.

6.3. Inventario de emisiones

La tabla 6-1, compara las contribuciones de fuentes para los contaminantes
primarios, provenientes del inventario de emisiones hecho para Santiago durante el afio
2005 (CONAMA 2007) y los resultados de este trabajo.

Claramente la fuente de polvo de calle esta sobreestimada en las fracciones fina y
gruesa del MPyo. Si se reducen estas emisiones, las emisiones de quema de biomasa
(fino) y polvo construccion (grueso) suben, concordando asi con lo obtenido en este
trabajo.

La contribucién de Vehiculos en la fraccion gruesa se asemeja entre el inventario
y lo obtenido. Se usé el resultado de Las Condes debido a que en esta estacion el polvo
se encontraba separado de las emisiones vehiculares.

Para la fraccion fina, la fuente vehicular tiene una contribucion de aerosoles
secundarios (por ejemplo, nitrato de amonio) que no fue considerada en el inventario.

Pese a eso, hay consistencia entre los dos resultados.
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Fuente primaria

% Emisién Afio 2005

(Inventario de emisiones de

% Obtenido en este trabajo

Santiago)
Fraccion MP; 5
Quema de Biomasa 11 22
Vehiculos 20 310
Polvo de Calle 43 10
Fraccion MP1g.5
Construccion 8 16
Vehiculos 2 3%
Polvo de Calle 86 26

(1): Este porcentaje incluye MP, s secundario.
(2): Resultado solamente de Las Condes.
Tabla 6-1: Comparacién contribuciones entre inventario de emisiones y modelo.
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7. PERSPECTIVAS DE TRABAJO FUTURO

Las perspectivas de trabajo futuro se relacionan directamente con los resultados
obtenidos en esta investigacion, por ejemplo, las series de fuentes estimadas se pueden
asociar con el riesgo en salud de la ciudad de Santiago, ya sea con las admisiones
hospitalarias por causas respiratorias y/o cardiovasculares, la mortalidad, etc. de cada
grupo o segmento de la poblacién (sexo, edad).

Ademas se pueden asociar los elementos quimicos directamente con el riesgo en
la salud de las personas, conociendo aquellos que son perjudiciales para la salud y su(s)
principal(es) fuente(s) emisora(s). Sabiendo esto, el Estado puede tomar las medidas de

necesarias para mejorar la calidad de aire que respiramos en esta ciudad.



ANEXOS
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ANEXO A: DATOS ORIGINALES MP FINO
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Las Condes (ng/m®)

Fecha AL AS BR CA cu FE K MN | NI
04-01-2004 | 106,9 | 0,0 1,0 690 |37 1246 | 1555 |38 0.1
10-01-2004 | 2444 | 15 1,0 1365 | 120 | 2376 | 1605 | 7.6 0,0
22012004 | 151,3 | 2.7 2,8 1110 |123 | 1961 | 2130 |7.3 0.1
31012004 | 1454 | 0,0 22 1045 |76 1836 | 1798 | 7.9 0.1
06-02-2004 | 1445 | 2.4 49 1291 | 185 |200,2 | 3787 |91 0,4
18022004 | 159,0 | 4.1 3,4 1182 | 11,7 |2153 | 2568 |85 0.1
24-02-2004 | 1747 | 3,6 6,4 1196 | 108 | 2210 |2242 |7.9 0,4
05-03-2004 | 127,9 | 36 34 1223 | 17,9 | 2408 |207,9 |135 |04
07-03-2004 | 111,0 | 255 |37 826 |93 1498 | 1522 |29 0,0
00-03-2004 | 156,9 | 7,1 43 1416 | 156 |281,7 |191,6 |88 0,4
11-03-2004 | 1306 | 6,2 7.0 1137 | 227 | 2331 |2171 |138 |10
13-03-2004 | 1080 | 36 4,0 888 | 120 |1928 |1830 |88 0,4
15032004 | 1492 | 39 2,8 1158 | 108 | 2263 | 1398 |7,0 0.1
17-03-2004 | 1881 | 119 |58 1149 | 132 | 2518 |2426 |103 |01
21-03-2004 | 200,2 | 8,6 8,4 1256 | 150 | 2453 |549,7 |61 0,4
25-03-2004 | 2482 | 56 538 1576 | 11,4 | 3280 |521,2 |126 |04
27-03-2004 | 2293 | 47 76 1303 | 138 | 2802 | 4415 |88 0,7
20-03-2004 | 1131 | 15 5,8 9,5 | 11,1 |190,7 | 1697 |88 0,4
02-04-2004 | 1398 | 1,2 6.4 1119 | 224 | 3235 | 1190 |153 |07
03-04-2004 | 101,5 |15 108 | 77,9 |218 |1940 |1172 |88 0,7
04-04-2004 | 550 |00 6,7 538 | 188 | 1421 |1332 |43 0,4
06-04-2004 | 62,4 | 7,7 7.9 779|194 | 1990 | 1344 |100 |01
07-04-2004 | 929 | 7.1 6,4 1013 | 156 | 2142 |137,7 |115 |07
00-04-2004 | 1140 | 7.4 43 847 | 114 | 2059 |2734 |79 0,4
10-04-2004 | 888 |62 43 538 | 7,9 1294 | 252,7 | 3.8 0,4
11042004 | 71,3 |50 4,0 488 |82 1057 |221,3 |26 0,1
12042004 | 112,2 | 18 43 983 | 230 |2405 |1614 |126 |01
13042004 | 1229 |50 2,2 779 | 144 | 2112 |1332 |141 |04
16-04-2004 | 449 |56 8,4 61,6 | 200 | 1735 |1273 |82 0.1
19042004 | 840 | 145 |58 96,8 | 188 | 2349 |1237 |118 |04
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24-04-2004 60,9 5,0 11,4 55,9 15,9 173,2 2139 8,5 04
25-04-2004 39,6 10,1 14,1 44,4 14,4 132,3 224,2 5,5 0,1
26-04-2004 76,6 14,5 14,1 81,4 45,2 239,9 189,3 11,5 04
27-04-2004 95,3 16,0 13,5 98,6 24,2 302,8 309,0 19,2 04
01-05-2004 96,8 28,8 19,4 81,1 23,3 251,2 381,6 8,8 04
02-05-2004 72,8 16,3 13,2 63,9 13,5 170,6 387,8 52 0,1
03-05-2004 79,9 10,1 17,3 85,3 15,9 215,6 320,9 12,9 04
04-05-2004 132,0 7,7 15,9 135,4 17,3 339,8 229,0 16,5 0,1
06-05-2004 133,8 24,0 16,7 126,2 29,8 3354 298,9 17,4 0,7
07-05-2004 138,6 21,3 16,2 157,6 28,3 407,1 268,1 17,4 0,7
08-05-2004 239,0 13,0 8,7 111,9 24,2 310,5 249,1 10,3 0,7
09-05-2004 57,1 17,2 17,3 46,7 44,0 180,1 423,1 55 0,7
11-05-2004 70,1 16,0 20,6 70,1 26,2 242,3 451,6 15,6 1,0
12-05-2004 84,3 11,6 22,4 99,5 22,4 317,9 416,9 17,1 0,7
14-05-2004 130,6 5,3 114 176,9 17,0 315,5 194,3 20,4 04
16-05-2004 111,3 17,2 24.8 105,4 36,3 278,5 624,7 10,0 0,1
18-05-2004 181,8 13,0 22,1 200,9 37,2 550,0 437,3 31,3 0,7
24-05-2004 64,5 7,7 15,0 58,3 11,4 200,2 195,8 91 0,1
26-05-2004 86,4 4,7 15,6 118,5 15,3 2915 160,5 12,3 0,1
27-05-2004 80,5 21,3 20,0 89,1 20,6 266,9 2571 15,3 0,4
28-05-2004 62,7 26,7 25,9 74,9 28,9 279,4 408,0 17,4 1,0
30-05-2004 60,9 19,3 29,8 52,4 17,0 189,6 369,8 7,0 0,1
31-05-2004 69,2 21,9 33,9 87,0 239 311,7 403,3 14,4 0,4
01-06-2004 79,3 14,2 19,7 76,4 16,2 257,1 235,8 12,1 0,1
02-06-2004 90,0 11,6 16,7 103,9 23,0 378,4 2210 19,8 0,1
03-06-2004 140,9 11,6 12,9 134,5 21,8 470,8 2731 411 0,4
04-06-2004 104,8 16,0 21,5 139,8 36,3 381,0 342.8 21,2 0,4
05-06-2004 56,2 8,6 20,3 56,2 19,4 177,1 400,0 8,8 1,0
06-06-2004 56,5 12,2 31,0 44,1 16,2 172,4 396,7 7,0 0,7
07-06-2004 55,9 12,7 12,3 51,2 19,1 148,1 279,7 52 0,0
12-06-2004 66,5 1,8 8,4 71,9 11,7 209,4 151,9 6,1 0,1
15-06-2004 164,9 9,8 15,6 201,5 33,6 578,1 277,3 32,8 1,6
17-06-2004 109,5 19,6 16,5 101,9 25,0 328,6 325,0 17,1 0,1
18-06-2004 87,9 20,5 22,7 106,0 33,6 389,9 304,0 21,8 0,7
23-06-2004 100,6 17,2 21,2 108,7 28,3 418,7 317,0 28,7 1,0
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25-06-2004 82,0 20,7 15,9 95,9 34,8 3715 310,2 23,0 1,0
26-06-2004 63,6 12,7 18,8 58,0 21,2 247,3 2811 12,1 04
29-06-2004 52,3 17,2 20,3 65,7 20,6 2153 333,3 8,5 0,1
30-06-2004 84,6 15,1 22,7 85,3 31,6 3718 351,4 27,5 1,0
01-07-2004 79,3 9,8 15,3 87,3 23,3 364,7 258,6 21,8 1,0
03-07-2004 81,1 16,6 13,5 75,2 259 264,5 336,9 16,5 04
04-07-2004 53,2 14,2 20,3 47,0 52,6 167,3 249,4 6,4 0,1
05-07-2004 60,9 13,0 10,2 79,3 17,9 255,6 189,3 13,8 0,7
06-07-2004 78,4 12,4 15,0 95,0 27,4 307,8 230,2 15,3 1,0
08-07-2004 92,6 9,5 20,3 111,0 28,3 413,3 358,2 27,2 0,7
09-07-2004 114,9 16,6 23,9 149,3 33,3 453,9 499,0 34,0 1,3
10-07-2004 67,1 7,7 20,6 80,2 15,3 224,5 328,6 7,3 0,1
11-07-2004 41,1 16,3 17,6 44,4 21,2 147,2 344.,6 55 0,7
15-07-2004 63,9 50 18,5 57,1 13,8 214,4 261,9 8,8 0,1
20-07-2004 82,0 9,8 18,5 82,6 31,3 260,1 245,0 15,0 0,1
24-07-2004 106,6 3,0 10,8 108,7 22,4 313,4 233,7 15,6 0,7
26-07-2004 94,1 4,4 13,5 101,6 29,5 327,4 240,2 20,9 04
01-08-2004 31,6 10,4 12,0 28,9 16,5 151,0 251,2 55 0,1
06-08-2004 88,2 8,0 6,1 84,1 12,6 251,2 176,2 13,2 0,1
08-08-2004 41,6 6,8 6,1 36,7 17,0 123,5 182,4 3,5 0,1
09-08-2004 40,8 6,5 16,2 31,3 16,5 202,9 251,8 12,1 0,1
11-08-2004 65,1 9,5 10,5 68,4 18,8 228,7 192,8 10,0 0,1
12-08-2004 83,4 6,2 7,0 115,8 15,0 290,9 158,4 15,0 0,7
13-08-2004 58,5 7,4 12,9 59,8 20,9 236,7 231,6 14,7 1,0
14-08-2004 35,4 11,9 5,8 41,4 147 145,7 147,2 8,8 0,0
19-08-2004 50,8 0,0 7,3 56,5 13,2 182,4 166,7 91 0,1
23-08-2004 111,6 8,0 9,0 1259 20,9 334,8 216,2 12,3 0,4
24-08-2004 90,0 22,2 6,1 88,2 21,8 245,0 187,5 15,9 0,1
28-08-2004 63,0 12,7 7,6 56,5 16,2 187,2 194,9 9,4 0,1
31-08-2004 1217 11,0 4,6 117,3 21,8 318,8 191,6 17,1 0,7
01-09-2004 85,5 16,3 58 183,1 19,4 234,6 194,0 11,2 04
10-09-2004 91,1 7,7 9,3 88,8 17,9 254,5 264,8 13,8 0,1
15-09-2004 81,4 29,9 6,4 65,4 21,8 209,4 210,0 11,2 0,7
20-09-2004 59,7 12,4 4,3 54,1 10,8 114,6 97,7 2,9 0,1
22-09-2004 96,8 9,8 55 92,4 15,3 221,0 163,5 10,3 0,1
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26-09-2004 79,3 2,4 1,3 62,4 12,9 164,9 193,1 7,3 0,7
28-09-2004 1152 8,0 3,7 95,6 15,6 239,3 156,4 10,6 04
30-09-2004 134,7 13,6 2,8 102,2 15,3 239,3 195,5 11,5 0,1
08-10-2004 58,5 3,9 2,2 79,3 10,5 131,8 85,8 5,5 0,1
10-10-2004 33,6 0,0 4,0 34,3 12,3 83,7 125,2 1,4 0,1
14-10-2004 58,8 4,7 3,1 59,8 13,5 135,9 104,2 6,7 0,1
16-10-2004 51,1 2,1 2,5 53,5 13,2 123,7 88,8 5,5 0,1
22-10-2004 609,0 0,6 2,5 238,8 49,4 329,7 177.4 15,6 0,1
24-10-2004 98,9 0,0 13 65,7 55 118,4 106,3 3,8 04
05-11-2004 126,4 6,2 1,6 107,5 8,4 225,7 145,4 8,2 0,1
17-11-2004 128,8 8,6 2,8 98,6 13,2 215,9 108,0 8,8 04
23-11-2004 77,8 5,3 1,6 68,1 12,6 140,1 84,3 8,8 0,7
26-11-2004 86,7 09 1,9 69,3 7,6 149,2 74,0 52 04
29-11-2004 164,1 3,6 2,2 112,5 7,3 197,8 105,4 7,0 0,1
11-12-2004 163,5 0,0 13 100,4 9,9 199,9 202,0 55 04
20-12-2004 126,4 2,4 0,7 92,7 6,7 160,2 170,3 4,3 0,0
29-12-2004 131,8 8,3 3,4 98,0 13,2 196,4 390,2 8,8 1,0
Fecha P PB S Sl TI \Y ZN Celem Corg
04-01-2004 24,8 0,3 668,7 209,3 7,7 0,3 6,5 0,8 4,9
10-01-2004 24,2 10,7 612,7 403,4 17,4 0,6 16,9 1,4 59
22-01-2004 331 4,4 838,3 292,5 12,4 0,6 25,8 15 58
31-01-2004 19,2 5,0 500,7 289,3 11,5 0,0 19,0 1,2 4,3
06-02-2004 57,7 13,0 1517,3 | 298,2 13,9 0,9 24,0 2,7 7,6
18-02-2004 21,2 10,1 563,5 308,6 12,1 0,3 25,2 1,2 4,7
24-02-2004 54,1 7,4 1480,0 | 320,4 13,3 0,9 25,5 1,6 6,5
05-03-2004 66,9 17,8 18875 | 264,7 11,2 0,6 43,6 1,2 5,6
07-03-2004 47,3 7,1 1290,6 | 232,1 8,2 0,6 10,1 04 4,4
09-03-2004 53,0 11,9 1350,2 | 322,2 13,0 0,9 38,2 1,1 54
11-03-2004 134,5 17,2 3631,2 | 264,1 12,7 1,2 54,8 1,8 7,1
13-03-2004 58,6 17,5 1498,6 | 226,2 9,1 0,3 35,0 1,3 58
15-03-2004 49,7 59 1286,7 | 307,4 11,5 0,6 26,4 1,7 5,7
17-03-2004 30,7 11,0 816,0 356,6 13,3 0,9 31,7 04 4,0
21-03-2004 55,9 10,1 1273,4 | 379,4 15,7 0,9 17,5 0,3 53
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25-03-2004 34,0 9,8 730,4 4811 20,4 0,9 31,1 04 4,8
27-03-2004 38,1 13,0 936,1 426,8 17,4 15 25,2 0,2 4,6
29-03-2004 46,1 7,7 1228,6 | 197,4 10,0 0,3 20,7 1,0 4,8
02-04-2004 22,4 25,8 434,9 243,0 14,8 0,0 77,1 2,1 7,3
03-04-2004 21,2 18,7 391,9 161,8 9,4 0,3 35,3 11 71
04-04-2004 20,4 10,1 494,4 120,0 5,6 0,6 27,9 11 7,5
06-04-2004 49,4 9,2 1292,1 | 1494 7,4 0,3 45,3 13 6,3
07-04-2004 40,2 15,7 971,1 203,9 8,8 0,6 36,2 1,2 55
09-04-2004 36,1 16,3 7319 241,6 10,9 0,3 22,5 1,6 57
10-04-2004 33,1 8,9 748,8 162,4 7,1 0,6 12,4 14 55
11-04-2004 26,9 8,3 617,7 138,4 4,7 0,0 11,0 1,0 41
12-04-2004 18,6 11,3 312,5 208,7 9,4 0,0 46,2 1,7 6,9
13-04-2004 20,4 11,0 375,6 172,2 8,2 0,0 43,9 2,4 8,9
16-04-2004 36,4 13,3 900,2 96,3 6,8 0,3 33,5 13 6,5
19-04-2004 35,2 12,2 858,1 164,8 7,1 0,0 33,5 1,2 5,6
24-04-2004 22,4 15,4 533,3 111,2 53 0,0 35,0 1,2 7,1
25-04-2004 39,0 16,9 10019 | 81,5 5,0 0,3 20,5 11 7,5
26-04-2004 42,0 35,9 1190,4 | 139,9 7,4 0,6 35,3 15 8,5
27-04-2004 88,5 32,9 2248,2 | 180,8 12,1 0,3 73,5 1,9 9,5
01-05-2004 54,1 23,4 1378,3 | 179,9 8,5 0,6 49,5 1,8 10,5
02-05-2004 31,9 10,4 826,1 148,2 8,2 0,3 27,0 1,4 10,0
03-05-2004 34,6 11,9 748,2 1449 7,1 0,0 48,0 1,4 8,8
04-05-2004 23,0 21,9 461,8 262,0 13,3 0,0 53,6 59 15,0
06-05-2004 50,9 30,2 11851 | 270,3 13,0 0,3 70,5 2,1 9,6
07-05-2004 52,7 43,3 1201,4 | 286,0 13,0 0,6 77,7 2,7 10,4
08-05-2004 331 21,6 878,9 2445 11,8 0,0 39,7 1,9 91
09-05-2004 85,6 29,0 23985 | 85,4 5,6 0,3 47,7 3,0 14,3
11-05-2004 82,0 311 2284,1 | 118,9 7,4 0,3 81,2 2,4 11,3
12-05-2004 69,0 31,7 1731,0 | 198,6 10,6 0,3 97,5 3,5 12,0
14-05-2004 20,6 21,3 410,0 262,9 13,0 0,3 45,3 1,6 7,6
16-05-2004 82,9 25,5 2133,8 | 209,9 11,2 1,2 59,6 2,6 15,3
18-05-2004 51,2 35,6 1139,1 | 387,7 19,2 0,0 1171 3,4 14,7
24-05-2004 26,6 18,1 561,1 111,7 6,2 0,3 42,4 0,8 6,4
26-05-2004 13,8 16,0 366,7 171,0 9,4 0,3 47,7 1,0 7,4
27-05-2004 37,8 26,7 885,7 156,8 9,7 0,0 66,1 1,0 7,7
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28-05-2004 109,9 40,3 28413 | 1334 10,9 0,6 110,9 1,4 9,5
30-05-2004 53,5 27,3 1279,9 | 92,8 59 0,3 50,4 0,8 9,3
31-05-2004 45,5 24,6 13724 | 1343 9,1 0,0 55,4 1,9 12,3
01-06-2004 25,1 16,3 541,3 126,3 7,1 0,0 39,1 1,2 8,0
02-06-2004 24,8 27,0 535,6 197,1 10,9 0,0 60,8 0,6 79
03-06-2004 23,6 19,6 413,2 269,1 15,7 0,0 47,7 0,6 4,4
04-06-2004 31,3 32,0 665,8 216,4 12,7 0,0 79,4 1,8 10,6
05-06-2004 44,1 26,4 1130,2 | 99,0 59 0,3 45,6 1,7 8,9
06-06-2004 28,7 18,7 787,0 71,7 50 0,0 37,9 18 9,6
07-06-2004 23,0 13,6 546,0 90,4 59 0,0 30,2 15 8,1
12-06-2004 3,5 12,2 132,5 148,5 8,5 0,0 43,0 0,9 6,3
15-06-2004 18,3 30,5 359,3 332,0 19,2 0,0 99,6 1,6 12,2
17-06-2004 35,8 243 807,4 210,1 9,4 0,0 73,2 14 91
18-06-2004 31,6 34,7 687,4 195,0 12,7 0,0 102,9 1,9 115
23-06-2004 19,8 42,1 371,1 205,7 12,1 0,0 111,4 1,7 11,4
25-06-2004 28,7 46,2 649,2 169,8 13,0 0,0 127,2 18 10,9
26-06-2004 29,8 29,6 736,0 125,1 6,8 0,0 62,5 1,7 9,9
29-06-2004 53,8 25,8 1292,4 | 84,2 6,2 0,3 45,9 1,8 10,4
30-06-2004 51,8 46,5 1382,8 | 139,9 10,6 0,0 104,3 2,0 11,6
01-07-2004 37,5 34,4 753,5 161,8 91 0,0 75,3 1,7 10,5
03-07-2004 36,9 25,8 7221 150,9 8,5 0,3 66,7 1,9 10,2
04-07-2004 25,1 29,9 587,5 87,1 59 0,0 34,1 1,4 7,4
05-07-2004 28,1 14,2 574,2 141,7 7,1 0,0 37,9 1,6 9,2
06-07-2004 31,9 32,6 754,1 148,2 10,3 0,0 63,7 1,5 9,0
08-07-2004 25,7 39,4 562,3 197,7 12,1 0,6 101,7 2,1 12,4
09-07-2004 19,2 42,7 531,5 230,6 16,0 0,0 1114 2,0 11,0
10-07-2004 10,9 22,5 241,6 126,0 8,0 0,0 79,7 1,6 9,3
11-07-2004 32,5 24,9 856,3 70,5 50 0,6 75,3 1,7 8,6
15-07-2004 22,7 21,3 559,4 121,5 7,4 0,0 44,2 15 8,5
20-07-2004 18,3 34,1 442,3 145,2 6,5 0,6 59,6 1,2 7,5
24-07-2004 11,2 24,0 212,3 220,8 10,9 0,3 65,5 1,2 6,8
26-07-2004 48,8 24,0 1314,6 | 180,2 11,2 0,0 74,4 15 7,9
01-08-2004 53,0 16,3 1527,4 | 53,1 4,4 0,6 29,3 1,8 8,6
06-08-2004 15,6 12,7 396,0 165,4 8,2 0,0 26,1 11 58
08-08-2004 50,0 9,8 1282,6 | 67,3 4,4 0,0 21,3 1,6 7,8
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09-08-2004 50,6 13,6 1304,2 | 74,1 4,4 0,0 25,5 1,6 8,2
11-08-2004 59,2 16,0 1555,0 | 1313 6,8 0,6 39,7 13 6,6
12-08-2004 23,6 17,5 525,6 181,7 8,0 0,0 49,8 1,4 7,8
13-08-2004 39,3 23,4 945,9 117,4 9,1 0,0 59,3 13 7,4
14-08-2004 39,6 14,8 1026,8 | 81,2 4,4 0,0 37,9 1,4 6,7
19-08-2004 43,8 12,7 997,4 105,2 59 0,6 33,8 11 5,5
23-08-2004 30,7 19,9 674,4 227,0 12,7 0,3 51,9 1,6 8,2
24-08-2004 45,5 243 1089,9 | 179,6 9,4 0,0 45,9 14 74
28-08-2004 59,2 19,9 1344,8 | 118,9 6,5 0,0 53,6 1,6 7,8
31-08-2004 40,8 17,5 846,6 236,5 12,1 0,0 47,4 14 6,5
01-09-2004 54,1 13,9 1131,1 | 179,6 12,1 0,0 56,6 1,7 8,1
10-09-2004 28,4 15,7 653,0 179,3 10,0 0,0 43,3 15 7,2
15-09-2004 79,6 29,0 2043,7 | 167,8 8,8 0,6 51,6 18 7,8
20-09-2004 40,5 11,3 1005,4 | 115,9 4,7 0,0 18,1 1,2 4,6
22-09-2004 42,9 15,7 984,1 217,6 9,7 0,3 36,2 13 52
26-09-2004 28,1 8,9 583,7 166,9 7,4 0,0 27,6 15 5,6
28-09-2004 45,2 11,9 1114,2 | 2442 12,1 0,3 30,5 1,3 51
30-09-2004 38,7 14,8 9714 274,5 12,1 0,0 36,8 1,4 55
08-10-2004 33,4 8,3 838,0 99,3 5,6 0,3 19,3 11 4,2
10-10-2004 20,6 10,7 509,3 65,8 2,3 0,0 15,4 1,4 52
14-10-2004 30,7 59 757,6 107,9 5,6 0,3 29,9 14 56
16-10-2004 19,2 25,2 4423 112,6 6,5 0,0 20,5 0,8 4,3
22-10-2004 32,5 9,2 857,8 4971 22,2 0,9 29,6 1,3 54
24-10-2004 8.8 3,3 298,2 188,2 8,5 0,0 8,3 0,3 29
05-11-2004 31,6 8,9 528,8 252,5 10,3 0,0 21,3 0,7 41
17-11-2004 44,4 14,8 1046,9 | 2549 10,6 0,3 31,4 2,4 6,5
23-11-2004 47,6 2,4 1220,3 | 150,9 6,5 0,9 25,8 11 3,4
26-11-2004 32,2 53 787,6 173,4 7,4 0,0 21,6 1,3 4,2
29-11-2004 35,5 8,6 928,1 288,7 12,1 0,6 17,5 1,6 55
11-12-2004 25,4 10,1 642,1 313,3 12,4 0,6 19,6 1,1 6,2
20-12-2004 18,0 3,6 463,6 255,2 8,8 0,3 13,9 1,0 4,9
29-12-2004 50,6 9,8 13715 | 253,4 10,9 0,3 34,4 1,3 6,3

*Nota: Cetem Y Corg €Stén en ug/m?.




La Paz (ng/m®)
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Fecha AL AS BR CA Cu FE K MN NI
07-01-2004 | 128,7 | 1,2 04 89,1 11,5 215,6 384,4 7,4 0,0
22-01-2004 | 136,2 | 2,4 2,8 107,3 19,2 219,7 369,5 8,8 0,7
03-02-2004 | 1413 | 0,6 4,6 124,0 11,8 249,3 791,7 6,8 0,4
09-02-2004 | 2412 | 6,6 2,8 172,6 15,7 365,0 1428,1 | 10,3 0,4
24-02-2004 | 129,0 | 0,0 4,9 103,4 13,0 221,2 242,7 8,6 0,4
03-03-2004 | 1654 | 13,4 3,1 166,4 28,2 372,5 316,7 15,4 0,1
05-03-2004 | 85,5 2,1 3.4 86,1 13,3 183,6 174,7 7,1 0,4
09-03-2004 | 1550 | 8,4 4,6 164,3 21,6 3421 484,7 10,9 0,7
11-03-2004 | 121,3 | 48 6,1 108,2 35,7 280,9 306,9 14,5 1,3
13-03-2004 | 95,6 51 3,7 64,6 20,1 163,1 2472 6,2 0,4
17-03-2004 | 229,9 | 18,5 58 170,0 23,1 349,8 3531 10,3 0,4
19-03-2004 | 263,9 | 12,8 9,4 199,2 27,3 486,5 681,6 13,0 0,4
21-03-2004 | 162,8 | 6,0 9,1 113,0 14,2 270,2 612,1 8,0 0,7
23-03-2004 | 254,0 | 10,4 6,4 184,3 18,1 412,8 674,7 115 0,4
27-03-2004 | 2185 | 7,2 5,8 127,0 16,0 313,4 383,2 91 0,4
01-04-2004 | 2114 |75 10,9 2454 46,7 617,4 229,0 29,7 1,0
03-04-2004 | 100,7 | 2,4 4,9 121,6 23,1 303,9 179,5 6,8 0,1
07-04-2004 | 232,6 | 3,0 5,8 283,3 39,5 708,4 4235 22,3 0,4
08-04-2004 | 2549 | §,1 6,4 275,9 36,0 692,0 4014 20,8 0,7
10-04-2004 | 140,1 | 3,9 8,5 118,6 18,9 335,2 395,8 6,2 0,4
12-04-2004 | 160,7 | 1,5 4,9 178,6 22,8 473,6 248,1 21,7 0,4
16-04-2004 | 1153 | 8,1 7,3 160,1 35,7 516,6 240,9 33,3 0,7
19-04-2004 | 192,6 | 251 10,3 261,0 47,3 674,4 414,0 259 0,7
23-04-2004 | 1186 | 4,8 6,4 148,2 22,5 4113 170,2 12,7 0,4
26-04-2004 | 146,6 | 20,3 8.8 190,5 41,6 569,4 340,0 20,2 0,4
28-04-2004 | 75,9 9,2 10,0 97,8 27,0 289,0 355,8 10,6 0,1
01-05-2004 | 88,8 16,1 10,3 94,2 29,7 303,0 601,3 8,8 0,7
03-05-2004 | 106,4 | 4,5 8,2 1455 29,1 484,7 297,0 12,7 0,7
04-05-2004 | 184,5 | 26,0 10,0 242.8 53,9 753,8 3791 30,3 1,6
05-05-2004 | 156,8 | 32,2 19,2 158,0 41,3 462,0 474,8 19,0 1,0
08-05-2004 | 71,2 25,7 11,2 66,1 45,2 232,3 446,5 8,8 0,7
10-05-2004 | 135,6 | 20,6 20,7 143,7 43,4 386,2 485,3 18,7 0,7
11-05-2004 | 62,2 9,2 14,2 63,4 16,9 204,5 436,3 10,0 0,7
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12-05-2004 | 107,0 | 14,3 20,1 150,3 31,8 469,5 527,0 20,5 0,7
14-05-2004 | 144,0 | 17,3 15,7 2317,7 40,7 692,0 373,7 259 1,3
15-05-2004 | 115,3 | 20,0 25,5 1145 33,9 298,5 586,7 11,2 1,0
16-05-2004 | 100,1 | 27,7 54,2 90,3 34,8 248,7 688,7 7,4 0,7
19-05-2004 | 38,0 7,5 55 42,6 18,6 141,3 261,5 10,0 0,7
22-05-2004 | 72,4 6,9 9,4 81,6 29,7 270,8 200,3 8,3 0,4
24-05-2004 | 114,7 | 7.8 10,6 151,2 39,2 556,6 2132 22,0 0,7
25-05-2004 | 1359 | 17,6 15,7 216,8 40,1 731,1 256,1 35,1 0,4
26-05-2004 | 171,7 | 23,9 13,6 300,9 50,0 842,7 313,4 36,3 0,4
28-05-2004 | 89,7 26,0 24,6 106,7 47,0 480,8 370,1 19,3 0,4
29-05-2004 | 78,0 25,4 21,6 105,2 37,4 412,2 385,6 13,6 0,4
01-06-2004 | 52,4 10,1 2,2 60,2 16,6 201,2 104,9 10,6 0,4
02-06-2004 | 54,5 11,3 0,7 74,2 17,2 243,6 97,4 17,8 0,4
04-06-2004 | 87,3 11,3 11,8 1142 27,6 343,3 498,7 22,0 1,6
06-06-2004 | 84,3 20,6 47,9 86,1 42,2 300,6 582,2 7,4 0,7
08-06-2004 | 168,7 | 18,2 31,8 227,2 70,3 706,3 638,3 42,6 3,4
11-06-2004 | 175,6 | 11,3 33,0 209,6 42,2 7147 336,7 27,6 1,0
12-06-2004 | 170,2 | 8,1 20,4 258,6 49,1 806,3 407,4 32,4 0,4
14-06-2004 | 55,9 15 3,4 87,3 17,2 220,6 108,2 10,9 1,0
17-06-2004 | 143,4 | 26,3 32,7 2431 63,4 806,6 414,3 47,0 1,0
18-06-2004 | 126,1 | 15,8 16,9 189,9 57,4 793,2 3355 35,4 1,3
21-06-2004 | 165,7 | 13,7 36,6 228,1 62,2 875,5 409,5 56,6 19
23-06-2004 | 196,5 | 25,7 26,1 252,6 67,6 846,0 398,4 50,0 19
24-06-2004 | 188,1 | 30,4 55,0 186,1 89,7 835,5 509,1 55,4 2,5
27-06-2004 | 69,7 15,2 24,3 83,4 27,3 401,7 407,1 14,5 0,4
29-06-2004 | 78,0 16,1 22,5 107,0 45,2 485,0 278,8 25,6 1,3
01-07-2004 | 127,0 | 14,3 249 155,9 58,0 590,6 375,5 34,5 1,3
03-07-2004 | 77,1 13,7 15,7 116,9 39,2 453,3 369,5 17,5 0,4
05-07-2004 | 156,5 | 26,3 20,7 215,0 54,7 722,2 356,4 37,5 0,7
06-07-2004 | 89,1 15,2 16,6 137,4 47,0 436,0 368,0 33,6 0,4
07-07-2004 | 102,8 | 5,7 20,1 143,1 38,3 395,2 402,3 27,6 0,4
08-07-2004 | 172,0 | 15,8 22,2 235,0 53,6 657,4 526,1 39,6 1,9
10-07-2004 | 166,9 | 134 26,1 2278 45,5 628,8 547,9 23,8 0,4
12-07-2004 | 62,2 18,2 21,9 1127 30,3 402,9 335,8 23,8 0,7
15-07-2004 | 72,1 9,8 14,5 91,2 31,8 362,9 209,6 17,5 0,7
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19-07-2004 | 135,6 | 14,0 13,9 174,7 39,2 488,8 246,3 22,3 0,7
20-07-2004 | 95,0 2,4 9,4 148,8 19,5 3331 178,0 21,7 0,7
22-07-2004 | 2415 | 134 16,0 328,4 39,5 8719 266,0 35,4 1,6
24-07-2004 | 1314 | 11,9 15,1 159,2 38,9 552,7 271,6 19,9 0,7
28-07-2004 | 188,1 | 19,7 7,9 212,3 38,0 574,5 200,3 18,7 0,4
30-07-2004 | 266,6 | 12,8 16,9 346,9 47,0 1047,1 | 285,4 33,6 1,0
31-07-2004 | 100,1 | 15,5 6,7 108,5 27,6 354,9 200,9 12,4 0,4
05-08-2004 | 1899 | 21,5 12,1 181,0 33,0 564,6 197,4 20,5 0,1
06-08-2004 | 232,3 | 12,2 7,6 284.,5 33,6 823,9 251,1 40,5 0,7
09-08-2004 | 118,3 | 8,7 19,5 156,8 39,2 551,8 2719 26,5 1,0
10-08-2004 | 80,1 3,6 7,0 90,0 18,1 311,3 138,6 13,0 0,7
11-08-2004 | 107,3 | 9,8 7,0 139,5 32,1 493,6 169,0 16,3 0,7
12-08-2004 | 88,5 6,3 55 116,0 22,8 354,9 173,8 16,6 0,7
13-08-2004 | 153,8 | 12,8 15,1 147,0 354 443,5 253,7 15,1 0,7
19-08-2004 | 187,2 | 3,3 13,6 133,9 14,5 307,2 159,8 9,4 0,4
21-08-2004 | 108,2 | 15,8 14,8 133,3 42,2 386,8 318,2 8,3 0,0
22-08-2004 | 96,2 3,9 11,8 109,7 24,6 348,0 285,1 7,1 0,0
24-08-2004 | 212,3 | 15,5 7,6 216,5 34,2 591,5 302,4 44,4 0,1
28-08-2004 | 213,2 | 11,0 11,5 161,0 25,8 368,9 334,3 14,8 0,7
31-08-2004 | 92,6 4,2 4,6 111,2 20,7 290,4 241.8 12,7 0,4
01-09-2004 | 157,1 | 14,9 10,0 189,4 37,1 488,0 316,1 25,0 0,1
08-09-2004 | 1204 | 6,3 55 1145 27,9 320,6 203,9 13,3 0,7
09-09-2004 | 150,2 | 4,2 7,3 159,5 20,1 3427 252,3 21,4 0,4
10-09-2004 | 102,5 | 8,7 6,1 112,7 23,4 314,0 2845 12,1 0,1
11-09-2004 | 301,2 | 16,7 18,1 160,7 25,2 341,8 257,3 10,0 0,4
13-09-2004 | 143,4 | 1272 8,2 123,4 351 274,3 243,0 12,1 0,4
15-09-2004 | 197,7 | 34,9 13,9 175,0 38,0 482,3 400,5 23,2 0,7
16-09-2004 | 84,6 17,0 6,1 64,0 19,2 161,9 221,8 50 0,1
17-09-2004 | 41,6 3,9 2,8 28,2 14,5 76,8 76,5 2,0 0,1
20-09-2004 | 161,0 | 3,9 1,6 70,6 11,8 155,0 85,5 8,3 0,1
22-09-2004 | 262,7 | 13,7 6,4 1446 34,2 4441 330,1 20,2 0,4
24-09-2004 | 154,7 | 4,5 4,6 136,5 25,5 373,7 308,3 23,2 0,1
25-09-2004 | 123,1 | 3,6 8,2 76,3 15,4 209,6 279,1 7,4 0,1
27-09-2004 | 111,7 | 54 3,1 88,8 18,6 258,2 2779 8,3 0,0
28-09-2004 | 161,0 | 12,2 4,0 150,0 29,4 367,7 352,8 26,2 0,0
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29-09-2004 | 189,9 | 15 7.0 1100 |17,8 |3125 [2821 |130 |07
30-09-2004 | 1586 | 128 |52 1425 261 |3749 |3003 |163 |01
06-10-2004 | 40,7 | 1,2 13 458 |94 1523 | 816 |59 07
08-10-2004 | 306 |24 13 33,0 10,3 1090 |735 |71 07
10-10-2004 | 428 | 0,9 46 52,7 10,0 1344 | 1287 |50 0,0
16-10-2004 | 446 | 0,0 13 533 16,9 1371 | 72,7 106 |01
20-10-2004 | 759 | 0,0 2.2 55,7 136 1383 | 1061 |62 04
24-10-2004 | 938 |03 0.2 640 |49 1287 | 1004 |32 0.1
30-10-2004 | 1290 | 0,0 37 1174 | 112 2487 | 1842 |62 04
05-11-2004 | 186,0 | 2.1 2.8 1449 | 261 677,7 | 1404 |178 |07
17-11-2004 | 1732 | 4.2 2.2 1485 | 157 | 4163 |1389 |103 |04
23-11-2004 | 631 | 3,0 13 623 |73 1505 | 1326 |38 04
29-11-2004 | 1544 | 2.1 1,9 1049 |97 2866 | 1198 |59 07
02-12-2004 | 1559 | 0,3 1,6 1082 | 172 2347 |1299 |100 |01
14-12-2004 | 1842 | 03 1,6 1786 | 109 |311,3 |1595 |94 0.1
20-12-2004 | 2108 | 3.9 37 1846 | 112 |4280 |3797 |115 |01
Fecha P PB S SI T v ZN Ceem. | Corg
07-01-2004 | 354 |128 |8238 |2751 |119 |03 322 |46 9,0
22-01-2004 | 312 |63 8256 |3100 |11,6 |06 39,7 1,0 6.4
03-02-2004 | 19,3 | 13,4 |5654 | 2614 |149 |03 29,8 1,7 9.4
09-02-2004 | 53,9 | 12,2 13250 | 4615 |190 |06 343 1,0 49
24-02-2004 | 581 |63 15184 | 2649 |113 |06 206 |07 40
03-03-2004 | 47,6 | 24,5 10819 | 3437 |167 |06 761 |34 85
05-03-2004 | 363 | 9,0 9217 |188,9 | 7.1 03 328 |05 338
09-03-2004 | 67,0 | 14,9 16756 | 3488 | 187 15 415 1,6 6,0
11-03-2004 | 957 | 14,9 23370 | 2270 | 11,3 18 62,7 1,0 5,0
13-03-2004 | 90,3 | 9.2 24677 | 1838 |83 12 418 |05 40
17-03-2004 | 381 | 17,9 7620 | 4568 |173 |09 379 |09 39
19-03-2004 | 393 | 206 |8539 |5120 |193 |06 716 |40 8,9
21-03-2004 | 64,6 | 104 16096 | 2942 | 13,7 15 307 |54 113
23-03-2004 | 58,1 | 11,9 13674 | 4738 | 18,7 |09 448 |29 74
27-03-2004 | 751 |81 18510 | 4093 | 17,0 2.4 269 |36 93
01-04-2004 | 324 |334 |5580 | 4553 |250 |06 1545 |36 7.2
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03-04-2004 | 24,1 11,9 550,8 2157 9,5 0,0 53,1 4,7 8,5

07-04-2004 | 39,6 24,8 732,8 504,8 27,1 1,2 67,7 4,7 8,6

08-04-2004 | 36,0 30,4 702,4 566,9 22,9 0,3 65,0 5,7 9,8

10-04-2004 | 37,5 14,6 718,5 279,3 12,8 0,9 29,2 3,1 6,5

12-04-2004 | 23,8 17,6 357,5 347,0 19,3 0,0 72,2 3,0 5,6

16-04-2004 | 42,9 31,6 933,0 259,3 13,4 0,0 76,1 2,0 4,5

19-04-2004 | 56,9 28,9 1312,8 | 426,0 20,8 0,0 1241 5,7 10,5
23-04-2004 | 23,8 17,0 460,7 231,2 11,0 0,3 56,7 4,3 8,2

26-04-2004 | 67,9 27,4 1643,4 | 318,3 17,3 0,3 142,0 5,6 10,8
28-04-2004 | 75,1 29,2 1919,3 | 155,1 9,2 0,0 80,0 2,2 6,2

01-05-2004 | 49,4 17,6 1216,4 | 201,7 8,0 0,6 58,5 8,6 19,6
03-05-2004 | 40,2 23,6 803,2 237,5 14,3 0,0 68,0 6,5 12,3
04-05-2004 | 51,8 32,8 970,0 396,2 20,8 0,0 121,4 9,7 15,6
05-05-2004 | 65,5 29,5 1677,4 | 291,8 17,3 1,5 111,0 7,6 14,6
08-05-2004 | 111,2 | 25,7 2914,0 | 134,6 7,1 0,6 85,0 8,4 16,2
10-05-2004 | 90,0 54,0 2398,5 | 251,2 13,7 0,3 102,0 4,9 12,5
11-05-2004 | 67,9 16,4 1765,7 | 125,6 8,6 0,3 108,3 5,7 13,6
12-05-2004 | 75,4 33,4 1851,3 | 225,0 14,0 0,3 99,6 5,8 12,7
14-05-2004 | 44,9 45,3 975,4 372,6 20,2 0,6 120,8 12,1 18,5
15-05-2004 | 68,5 34,6 16714 | 2175 10,4 0,6 75,8 8,7 19,2
16-05-2004 | 1279 | 33,4 3478,2 | 144,4 8,9 18 67,1 6,8 19,2
19-05-2004 | 67,6 18,5 17672 | 71,9 4,4 0,0 51,9 7,8 16,9
22-05-2004 | 26,5 23,6 4941 144,7 6,8 0,0 56,1 4,5 8,9

24-05-2004 | 42,6 28,9 876,3 223,8 13,1 0,3 96,1 8,8 13,6
25-05-2004 | 58,1 331 1146,9 | 294,2 18,4 0,0 1441 12,6 17,6
26-05-2004 | 56,9 40,6 1123,0 | 382,8 25,3 0,0 191,8 16,6 21,7
28-05-2004 | 112,1 | 54,0 3014,6 | 146,2 9,5 0,6 124,7 4,9 10,1
29-05-2004 | 71,5 51,0 17785 | 161,4 9,8 0,9 118,7 11,3 18,0
01-06-2004 | 24,7 19,7 509,9 92,2 6,8 0,0 51,0 17,6 24,7
02-06-2004 | 23,5 14,9 411,2 133,4 7,1 0,0 57,3 14,7 21,3
04-06-2004 | 51,8 31,3 11215 | 168,6 12,8 0,9 104,4 13,1 21,7
06-06-2004 | 48,8 39,4 1103,1 | 129,5 7,1 0,3 96,1 6,1 32,2
08-06-2004 | 49,1 82,0 890,0 324,0 22,0 0,0 207,4 8,2 21,4
11-06-2004 | 27,0 51,3 546,0 331,2 19,9 0,0 154,2 10,9 18,1
12-06-2004 | 31,5 63,8 575,9 37,7 24,4 0,0 137,8 14,7 29,1
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14-06-2004 | 15,4 15,5 216,7 124,4 6,8 0,0 41,2 11,4 21,8
17-06-2004 | 52,7 89,8 1082,5 | 314,8 25,0 0,3 256,9 16,4 25,6
18-06-2004 | 59,6 48,0 1044,6 | 282,2 16,7 0,0 202,3 14,9 21,6
21-06-2004 | 19,6 91,6 585,7 357,1 24,1 0,3 2494 14,3 27,0
23-06-2004 | 46,1 72,8 841,7 407,8 26,2 0,0 2420 10,8 20,4
24-06-2004 | 23,8 158,1 1155,9 | 302,5 21,7 0,0 307,9 14,5 28,7
27-06-2004 | 55,1 51,3 1282,7 | 139,3 10,4 0,0 79,1 7,8 18,2
29-06-2004 | 49,7 61,2 1381,7 | 151,6 8,9 0,3 162,0 5,5 9,6

01-07-2004 | 44,1 69,2 1026,7 | 233,3 16,4 0,0 177,8 13,7 21,6
03-07-2004 | 42,9 38,2 893,0 179,3 11,6 0,0 89,8 12,7 251
05-07-2004 | 58,1 57,6 12349 | 327,9 19,6 0,3 181,7 10,4 17,7
06-07-2004 | 38,4 37,9 816,3 226,7 13,7 0,3 113,4 12,6 215
07-07-2004 | 25,6 39,1 537,4 208,8 13,1 0,0 128,9 7,1 15,2
08-07-2004 | 42,9 53,4 810,7 367,0 23,2 0,6 171,3 9,7 20,5
10-07-2004 | 34,2 56,4 7247 355,9 22,6 0,3 134,6 14,2 28,1
12-07-2004 | 47,9 52,5 1196,4 | 136,9 10,1 0,0 133,4 8,9 15,7
15-07-2004 | 45,8 40,3 10559 | 134,9 8,0 0,0 93,7 8,8 14,2
19-07-2004 | 42,0 35,8 709,5 302,8 14,9 0,9 127,1 59 10,2
20-07-2004 | 23,2 32,5 526,6 2121 11,0 0,3 90,4 9,0 16,3
22-07-2004 | 13,6 65,6 277,8 488,1 27,1 0,0 149,2 91 19,1
24-07-2004 | 34,2 42,4 875,4 267,0 16,7 0,3 96,7 11,3 19,6
28-07-2004 | 33,9 32,2 758,8 339,8 17,3 0,0 87,7 3,5 6,6

30-07-2004 | 354 41,2 749,8 595,2 29,2 0,0 140,8 12,6 19,3
31-07-2004 | 64,9 35,5 1588,8 | 207,4 11,9 0,3 70,1 12,4 20,7
05-08-2004 | 39,0 23,6 8429 299,5 20,8 0,0 77,0 7.9 19,2
06-08-2004 | 32,4 36,4 772,5 4445 23,2 0,0 104,1 8,8 16,0
09-08-2004 | 73,3 50,7 1858,8 | 221,4 13,1 0,0 118,1 6,9 12,6
10-08-2004 | 62,9 24,8 1607,6 | 1751 8,6 0,6 59,1 7,4 13,8
11-08-2004 | 49,7 30,1 1081,3 | 215,1 14,0 0,0 84,4 4,1 8,5

12-08-2004 | 48,8 22,7 1035,6 | 188,6 12,5 0,0 103,8 79 15,2
13-08-2004 | 59,0 37,0 1449,7 | 208,5 12,2 0,0 101,1 4,8 9,2

19-08-2004 | 27,0 10,4 639,7 216,9 11,3 0,3 42,1 2,7 6,6

21-08-2004 | 37,8 32,8 1017,7 | 221,4 10,4 0,3 98,5 6,9 12,9
22-08-2004 | 52,4 31,0 1198,2 | 179,3 11,0 0,0 83,5 8,1 16,1
24-08-2004 | 53,6 31,9 1150,5 | 354,7 23,8 0,0 80,9 7,5 14,4




51

28-08-2004 | 81,3 27,4 1916,1 | 2715 15,8 0,0 71,0 8,0 15,1
31-08-2004 | 40,8 13,7 899,6 193,9 13,4 0,3 60,0 6,4 11,9
01-09-2004 | 75,1 37,0 16359 | 322,8 20,2 0,6 106,2 6,1 12,1
08-09-2004 | 23,8 119 553,2 234,2 10,7 0,0 58,2 19 4,7
09-09-2004 | 23,5 20,6 500,7 294,2 15,5 0,0 58,8 3,2 7,7
10-09-2004 | 33,0 16,7 715,5 217,2 11,0 0,0 57,3 3,7 7.9
11-09-2004 | 43,8 27,4 990,0 332,1 15,5 0,0 82,9 5,6 11,2
13-09-2004 | 70,6 32,5 1687,8 | 235,1 12,5 0,9 62,7 5,0 11,6
15-09-2004 | 86,7 54,0 1998,4 | 342,8 21,4 0,0 115,2 7,3 13,6
16-09-2004 | 78,7 21,2 2112,7 | 1477 6,5 0,0 35,5 7,0 14,3
17-09-2004 | 49,7 7,8 13456 | 44,2 2,3 0,3 15,5 1,7 51
20-09-2004 | 26,8 6,6 619,4 159,9 7,1 0,0 24,5 3,0 6,3
22-09-2004 | 42,6 18,2 850,0 336,2 16,7 0,0 68,3 3,9 8,1
24-09-2004 | 29,4 20,3 516,2 280,7 15,2 0,0 66,8 51 10,1
25-09-2004 | 36,3 19,7 878,4 173,3 7,4 0,0 43,6 5,4 10,5
27-09-2004 | 49,7 12,2 1100,1 | 190,9 9,5 0,0 46,5 2,0 5,3
28-09-2004 | 44,4 14,3 821,4 317,1 15,5 0,0 60,9 4,2 8,9
29-09-2004 | 28,5 20,6 664,2 246,1 11,0 0,6 52,8 4,4 91
30-09-2004 | 45,8 239 963,4 330,3 15,8 0,0 62,4 4,0 8,4
06-10-2004 | 36,0 11,6 8721 87,7 4,7 0,3 30,7 2,8 5,9
08-10-2004 | 24,1 7,5 601,5 54,0 3,2 0,0 19,7 3,2 5,9
10-10-2004 | 16,6 8,1 376,9 93,4 4,7 0,6 19,7 19 4,9
16-10-2004 | 15,1 18,5 361,4 94,9 4,1 0,6 25,4 1,8 4,9
20-10-2004 | 20,5 7,5 484.9 125,6 59 0,0 34,9 1,0 4,8
24-10-2004 | 9,7 3,6 238,4 188,3 6,5 0,9 10,4 0,5 3,2
30-10-2004 | 25,0 9,0 518,6 261,1 11,6 0,6 19,7 1,8 6,1
05-11-2004 | 28,5 29,2 500,4 402,2 14,9 0,0 61,5 11 4,2
17-11-2004 | 41,7 17,9 831,6 315,7 18,1 0,0 34,6 2,7 6,3
23-11-2004 | 411 2,4 1084,9 | 142,3 59 1,2 21,8 0,6 2,9
29-11-2004 | 27,0 9,8 625,4 309,4 11,9 0,0 254 15 50
02-12-2004 | 25,9 9,5 567,2 310,6 12,5 0,3 34,3 1,3 3,9
14-12-2004 | 16,3 7,2 375,7 389,0 17,6 0,0 43,9 15 4,8
20-12-2004 | 18,1 8,7 478,0 418,6 22,6 0,9 43,6 1,4 59

*NOta Ce|em y Corg eSté.n en H,g/m3




ANEXO B: DATOS MP GRUESO (SELECCION)
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Las Condes (ng/m®)

Fecha AL | As CA JcL cu FE K MN | PB S
07-01-2004 | 15542 | 0,0 13342 | 1041 | 206 | 17306 |4230 | 437 |88 2205
16-01-2004 | 11450 | 0,0 9396 | 1504 | 17.6 | 12950 | 3482 | 334 |68 3539
28-01-2004 | 12181 | 0,0 9201 | 316 | 146 | 12721 |32L,9 | 299 |40 210,9
12-02-2004 | 11570 | 0,0 10149 | 1725 | 204 | 12774 | 3457 |3L7 |65 29038
21-02-2004 | 10614 | 0,0 8560 | 1014 | 17,9 | 11710 | 3290 |3L2 |65 366,4
03-03-2004 | 14088 | 43 13445 | 831 |3L2 | 16428 | 3803 | 395 |95 299,1
19-03-2004 | 20231 | 48 16881 | 1410 | 349 | 23385 |547,9 | 547 |80 262,6
01-04-2004 | 10780 | 05 11378 | 1549 | 287 | 14581 |2902 |3L9 | 133 | 2123
07-04-2004 | 12183 | 2,0 14156 | 463 | 344 | 15392 | 3470 | 337 |88 2743
17-04-2004 | 6568 | 2.3 697.1 | 226 | 289 | 9466 | 2086 | 207 |78 2425
28-04-2004 | 6703 | 15 7827 | 321 | 242 | 9751 | 2241 | 214 |88 53,1
05-05-2004 | 15161 | 15 17677 | 1001 | 41,9 | 19811 | 4206 | 465 | 148 | 280.1
15:05-2004 | 16766 | 3.8 16288 | 80,9 | 474 | 21538 | 4839 | 505 | 133 | 252,0
25-05-2004 | 7351 | 2,0 9021 | 413 | 277 | 11545 |2141 | 234 |60 180,0
29-05-2004 | 7061 | 3.3 7444 396 | 3L,9 | 11145 | 2306 | 237 | 108 | 4432
05-06-2004 | 8820 | 3.8 8370 | 614 | 202 | 11455 |2802 | 264 |73 2738
14:06-2004 | 14628 | 18 19291 | 1117 | 414 | 19970 | 3983 | 440 | 143 | 267.3
02-07-2004 | 11976 | 0,3 14218 | 91,1 | 439 | 18390 | 3365 |390 | 155 | 256:5
04-07-2004 | 5216 | 3.0 5239 | 268 | 349 |8lL4 | 1620 |152 |85 1519
07-07-2004 | 11973 | 08 14729 | 90,6 | 449 | 17656 | 3537 |4L5 | 163 | 2786
19.07-2004 | 8778 | 18 11253 | 669 | 207 | 12296 | 2499 | 254 |80 2165
31-07-2004 | 12093 | 1,0 10035 | 72,9 | 302 | 15430 | 3084 | 355 | 128 | 1472
10-08-2004 | 8813 | 08 8948 | 659 | 27,9 | 12741 | 2494 | 282 | 100 | 4002
26-08-2004 | 9023 | 08 10232 | 541 | 3l2 | 13217 | 2867 |302 | 145 | 6557
13:09-2004 | 13122 | 33 12151 | 1122 | 364 | 15742 | 3800 | 360 | 1.0 | 3154
24-09-2004 | 15900 | 25 18545 | 684 | 339 | 19158 |4321 | 447 |95 245,0
06-10-2004 | 9814 | 0,0 9989 | 266 | 239 | 12128 |2872 |32 | 108 | 4170
20-10-2004 | 13164 | 1,3 12527 | 2801 | 259 | 15061 | 3670 | 350 |60 2324
30-10-2004 | 10900 | 18 9666 | 3250 | 249 | 12133 | 3057 | 304 |30 1979
20-11-2004 | 9251 | 25 6285 | 536 | 149 | 9751 |2516 |222 |40 241,0
02-12-2004 | 12309 | 1,0 11338 | 851 | 176 | 14043 | 3275 |3L7 |35 164,2
14-12-2004 | 15502 | 0,0 13725 | 3554 | 242 | 17521 | 4331 | 440 |65 213,9
23-12-2004 | 15684 | 08 17349 | 3058 | 254 | 18099 | 4203 | 437 |78 1881




La Paz (ng/m®)
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Fecha AL AS CA CL Cu FE K MN PB S

10-01-2004 | 1560,2 | 0,2 1005,2 | 573,8 15,2 1653,3 | 4232 41,4 10,6 186,5
28-01-2004 | 12759 | 0,0 900,7 353,0 18,7 1393,7 | 364,0 35,0 8,9 178,6
15-02-2004 | 1086,9 | 0,0 794,0 805,8 17,9 1244,0 | 422,5 35,0 6,4 381,3
01-03-2004 | 1227,2 | 1,2 1328,3 | 186,8 27,3 16355 | 383,5 39,4 12,4 200,6
15-03-2004 | 1905,5 | 0,0 1767,2 | 218,6 32,5 2378,5 | 570,2 55,2 19,0 388,8
29-03-2004 | 13715 | 0,0 1246,3 | 435,0 27,8 16819 | 4277 40,2 12,4 278,7
05-04-2004 | 848,1 54 1026,2 | 206,0 133,8 1381,1 | 282,4 30,1 10,4 370,5
17-04-2004 | 991,3 15 994,8 131,0 29,8 1382,8 | 3333 32,3 13,8 271,2
19-04-2004 | 1728,1 | 4,9 2058,7 | 236,2 60,1 2653,4 | 534,9 60,7 18,0 463,7
27-04-2004 | 858,9 2,2 9931 106,3 34,0 1322,1 | 282,4 29,6 11,6 694,1
13-05-2004 | 1632,5 | 6,2 1948,0 | 138,4 61,6 2648,0 | 506,2 61,2 26,4 449,8
25-05-2004 | 15456 | 4,0 2080,2 | 1855 78,9 2812,2 | 474,4 63,6 24,5 409,8
27-05-2004 | 1264,5 | 7,7 14113 | 1440 55,2 1933,6 | 4045 449 29,4 707,2
07-06-2004 | 12010 | 4,4 1260,4 | 1235 42,1 1738,0 | 391,4 35,7 21,7 299,2
16-06-2004 | 1567,3 | 2,5 1840,8 | 198,9 57,7 2560,8 | 472,9 56,5 41,0 4135
25-06-2004 | 1489,3 | 2,2 1572,6 | 194,9 53,5 2503,2 | 428,4 50,3 324 313,0
02-07-2004 | 1135,1 | 0,2 1405,3 | 1438 58,2 2148,8 | 368,9 431 311 315,0
09-07-2004 | 1170,7 | 2,5 14471 | 1915 47,3 2166,8 | 382,7 451 24,2 2423
17-07-2004 | 755,0 3,0 810,8 108,0 36,9 1464,6 | 237,0 27,6 17,0 220,1
19-07-2004 | 1122,7 | 2,2 1276,4 | 1403 45,8 1883,5 | 3239 39,7 20,0 263,6
20-07-2004 | 541,3 0,2 831,8 228,5 22,1 953,5 168,1 21,2 9,9 172,3
22-07-2004 | 21552 | 44 2566,5 | 373,3 54,0 32235 | 605,8 69,3 30,1 312,8
24-07-2004 | 12354 | 0,5 1388,8 | 476,0 44,6 2006,5 | 392,9 42,2 19,3 370,4
26-07-2004 | 13734 | 5.2 1664,0 | 1853 46,3 2088,3 | 398,3 48,6 17,3 4125
07-08-2004 | 17753 | 0,2 1714,1 | 3491 54,5 2656,9 | 506,2 54,5 259 310,3
20-08-2004 | 1089,6 | 0,7 1107,2 | 112,4 33,2 1621,7 | 312,3 37,5 17,3 215,7
30-08-2004 | 1456,9 | 0,0 1448,8 | 133,7 35,2 1943,0 | 399,0 42,2 18,5 252,0
23-09-2004 | 20045 | 0,0 1901,6 | 167,3 38,7 24711 | 554,9 60,9 17,5 2453
04-10-2004 | 13996 | 1,7 1122,0 | 109,2 28,0 1656,8 | 408,4 41,2 9,6 251,7
14-10-2004 | 776,0 0,0 764,1 286,6 20,9 984,7 249,8 22,1 6,2 2143
24-10-2004 | 726,8 0,0 499,6 574,8 13,5 774,2 211,3 18,9 1,0 109,6
05-11-2004 | 1568,3 | 2,5 1273,2 | 189,0 30,3 1907,2 | 4447 44,6 10,6 180,1
26-11-2004 | 984,2 0,0 773,55 522,9 17,4 11875 | 2950 26,6 79 267,2
11-12-2004 | 13749 | 0,0 900,7 673,1 15,4 14483 | 385,2 35,7 10,1 194,1
23-12-2004 | 15456 | 0,0 1218,6 | 4829 23,6 1739,7 | 459,3 42,2 10,1 167,8




ANEXO C: HISTOGRAMAS CL MP FINO
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ANEXO D: DENDOGRAMAS LA PAZ (ESC. 1)

MP Fino:

- Temporada fria

#ewewsHIERARCHICAL CLUSTER

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

CASE
Label Num
SI 2
CA €
TI 7
FE 9
AL 1
cu 10
ZN 12
EB 14
MN 8
P 3
5 4
K 5
BR 13
AS 12

Rescaled Distance Cluster Combine

- Temporada calida

# %« %« «3BITERARCHICAL CLUSTER ANALYSIS* & & & =&

Dendrogram using Awverage Linkage (Between Groups)

CASE
Label Hum
3 3
5 4
AS 12
ER 13
Ch 1
TI 7
51 2
EFE ]
AL 1
cu 10
N 1l
My a8
BB 14

Rescaled Distance Cluster Combine

-

ANALYSIS =" «=od4
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MP Grueso

®

#* % = * HIERARRCHICAL CLUSTEHR BNALYS SIS

Dendrogram using Awverage Linkage (Between Groups)

CARSE
Label Hum
MN
FE 7
CR 5
AL 1
E 3
PB 10
cu 8
RS 9
5 A

Eescaled Distance Cluster Combine

®

®

® w®w

®
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RESUMEN PERFILES DE FUENTES (ESC 1, 2 Y 3) (%)

ANEXO E
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ANEXO F: RESULTADOS TEST DE MEDIAS (ESC. 1)

La técnica de bootstrapping se usa para encontrar mediante iteraciones los
estimadores de las incertidumbres de cada uno de los elementos presentes en una
determinada fuente. Para el Test de Medias, se realizaron 300 corridas de tipo boostrap
para las estaciones de invierno y verano.

Dado que existe un alto nimero de corridas 0 muestras para cada estacion del afio,
hace el supuesto que los elementos presentes en cada fuente distribuyen Normal
N;~(u;,0;), donde i representa la estacion.

El test t se define para cada elemento de una fuente en particular como:

H1—H

2

2 2

01 )
j /N1+ /Nz

t =

P75+P; ..y . P75 —P:;
5%y desviacion estandar o; = =—2 . Donde Py

Con media y; = 375

representa el percentil 75 de la distribucion y P,s representa el percentil 25 de la

distribucion.
Se rechaza la igualdad de medias si:
t=>z(1-a)

Se considera un 0=0.05 que corresponde a un z=1.96.



Tabla resultados test de medias estacion Las Condes.
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Fuentes Vehiculos 1 Vehiculos 2

Estad. U c Test t M o Test

Elementos | Inv. | Ver. | Inv. | Ver. Inv. | Ver. |Inv. | Ver. |t
Al 38 |10,8 |56 |16,1 1 494 886 |57 |222 1
As 08 (01 (12 |02 1 105 0,1 0,7 |01 1
Br 52 |20 (21 |12 1 |11 0,1 1,3 | 0,2 1
Ca 10,8 | 19,3 | 6,7 | 5,3 1 |546 |556 |59 |118 0
Cu 58 |69 (17 |30 1 |55 2,2 12 |11 1
Fe 59,7 | 74,7 | 17,3 | 174 1 |141,3|89,0 |14,7 21,3 1
K 63,3 | 14,1 | 36,6 | 20,8 1 285 |513 |275]|18,6 1
Mn 53 |46 |17 |15 1 |71 2,7 15 |10 1
P 1,2 |36 |12 |15 1 |24 34 08 |35 1
Pb 108 6,2 |36 |24 1 |35 1,2 2,7 11,0 1
S 15,9 | 22,1 | 23,5 | 32,8 1 163 |766 |93 |113,6 1
Si 12,8 | 21,0 | 12,7 | 25,0 1 1982 |156,4|10,4 | 35,3 1
Ti 1,7 121 |06 |06 1 |48 6,1 04 |14 1
Zn 357|212 |119 |94 1 |71 3,5 10,51 3,3 1

Fuentes Sulfatos Biomasa

Estad. K c Test t i o Test

Elementos | Inv. | Ver. |Inv. | Ver. Inv. Ver. | Inv. | Ver. |t
Al 4,7 8,7 59 |13,0 1 187 10,351 |116 1
As 0,4 0,2 06 |03 1110 0,0 (16 |00 1
Br 11 0,5 16 |04 1 |47 10 |21 |05 1
Ca 50 12,7 |58 |6,3 159 50 |46 |73 0
Cu 3,7 2,3 08 |14 1121 1,1 |09 |06 1
Fe 20,8 (19,1 |12,6]15,2 0 |195 [155|93 |88 1
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K 43,4 |94 24,8 | 14,0 1 |100,0 |82,3 38,8300 1
Mn 0,9 1,2 1,2 |10 1102 03 (0,2 |03 1
P 240 189 |14 |15 117 30 (23 |15 1
Pb 3,2 1,3 18 |14 1121 10 |14 |07 1
S 651,6 | 535,4 | 33,9 | 40,3 1 545 |51,0|536]|611 0
Si 9,1 23,0 [10,8|19,1 1 11,3 |242|10,0]|17,8 1
Ti 0,8 1,0 04 |06 1107 1,0 {03 |0,6 1
Zn 5,6 4,7 6,5 |51 1 |37 09 (52 |13 1
Fuentes Arsénico
Estad. M c Test t
Elementos | Inv. | Ver. |Inv. | Ver.
Al 125 (4,6 129 |6,8 1
As (168 |6,3 130 (21 1
Br 3,4 0,6 3,4 0,3 1
Ca |66 4,1 9,8 4,2 1
Cu |59 |14 |35 |06 1
Fe 372 | 142 325 |91 1
K 224 1150 |33,2 | 146 1
Mn |11 0,4 1,7 0,5 1
P 9,3 9,3 3,5 1,0 0
Pb 7,1 2,1 5,7 1,2 1
S 137,0 | 235,0 | 201,6 | 32,0 1
Si 230 144 23,8 |11,6 1
Ti 1,0 0,5 0,9 0,4 1
Zn 9,0 1,9 133 (1,8 1

Nota: Test t = 1 significa rechazo igualdad de medias.




Tabla resultados test de medias estacion La Paz.
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Fuentes Vehiculos 1 Vehiculos 2
Estad. M c Test t M o Test t
Elem. Inv. Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver.
Al 15,3 21,3 14,3 | 13,8 1 |715 |579 |65 |10,2 1
As 11 0,2 1,6 0,3 1 |11 0,1 16 |02 1
Br 10,6 2,1 3,6 0,9 1 |07 0,3 1,1 |04 1
Ca 32,2 35,8 143 | 10,1 1 |196,7 |[540 |66 |93 1
Cu 17,5 9,8 4,3 2,9 1 193 4,0 2,1 |21 1
Fe 165,4 |102,1 | 38,2 | 28,6 1 |265, |134,0 20,1 |264 1
5
K 89,0 15,0 |46,6 | 22,3 1 |474 352 |27,2]199 1
Mn |144 6,9 3,6 2,2 1 |84 3,1 16 |12 1
P 4,3 4,5 3,0 2,1 0 |4,7 4,0 19 |22 1
Pb 29,2 7,5 7,9 2,6 1 169 2,9 36 |19 1
S 66,2 552 /98,1 |818 0 |256 |50,0 |37,9]742 1
Si 34,8 370 |26,7 |332 0 | 153, |123,8 |12,7 | 20,0 1
3
Ti 4,2 3,4 11 0,9 1 180 5,4 0,6 |09 1
Zn 79,5 34,1 | 232 | 133 1 |240 |49 95 |72 1
Fuentes Sulfatos Biomasa
Estad. M o Test t M o Te
Elem. Inv. Ver. Inv. | Ver. Inv. Ver. Inv. | Ver. |stt
Al 6,0 13,2 31 |75 1 1113 26,5 73 |74 1
As 0,7 0,1 1,0 (0,2 1 119 0,1 28 10,2 1
Br 0,9 0,9 10 (0,3 0 (438 0,6 21 |05 1
Ca 3,1 5,9 44 |6,6 1 |13.2 17,1 94 |6,6 1
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Cu 2,8 3,7 1,2 |11 1 |53 0,9 19 |07 1
Fe 25,5 14,0 13,1 | 13,7 1 120 |317 17,8 | 16,2 1
K 20,0 28,6 28,8 | 26,2 1 |175,0 |184,4 | 51,2 | 50,1 1
Mn 0,4 0,5 06 |07 0 |04 0,7 06 |05 1
P 24,8 27,5 10 |16 1 |86 2,5 23 |25 1
Pb 4,2 1,4 19 |12 1 |36 0,4 2,7 |05 1
S 670,8 | 7429 | 26,8 | 41,2 1 11975 | 621 71,1 | 75,6 1
Si 55 20,8 6,7 | 159 1 |241 |4838 15,7 | 16,9 1
Ti 0,3 0,9 04 |07 1 |14 2,0 0,7 |06 1
Zn 8,3 4,2 56 [4,0 1 /68 2,2 6,1 |30 1
Fuentes Arsénico
Estad. U o Test t
Elem. Inv. Ver. Inv. Ver.

Al 16,5 14,3 10,1 9,4 1

As 12,6 5,3 8,2 3,4 1

Br 1,7 1,1 2,0 0,8 1

Ca 12,1 9,7 12,5 7,9 1

Cu 8,2 2,4 5,0 1,7 1

Fe 49,2 24,7 36,5 21,7 1

K 269 |21,2 |398 |315 0

Mn 1,7 1,0 2,4 1,2 1

P 4,0 3,4 3,5 1,8 1

Pb 2,7 4,5 39 3,3 1

S 79,3 47,1 117,5 | 69,8 1

Si 254 19,2 19,8 18,6 1

Ti 1,3 1,2 1,1 0,8 0

Zn 14,9 59 12,2 6,5 1

Nota: Test t = 1 significa rechazo igualdad de medias.
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ANEXO G: GRAFICOS APORTES PROMEDIO MP FINO (ESC. 1,2Y 3)

Aportes promedio
MP Fino
Escenario 1.

m Vehiculos 1
H Vehiculos 2
M Sulfatos
= Arsénico
m Biomasa

Temp. Célida - Las Condes
No explicado

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Temp. Fria - Las Condes

Aportes promedio
MP Fino
Escenario 2.

o

W Vehiculos 1
m Vehiculos 2
M Sulfatos
= Arsénico
No explicado
T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Aportes promedio
MP Fino
Escenario 3.
W Vehiculos 1
m Vehiculos 2
M Sulfatos
= Arsénico
No explicado
T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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ANEXO H: GRAFICO SUMA DE OXIDOS MP GRUESO LA PAZ (ESC. 1)

Concentracion (ug/m?)

60

Estacion La Paz
MP Grueso 2004
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