
u¿f+ - FC

lA h¡-tb' aÑ '

T_ vl bt
¡. ,12

\1,,
Zr-

H
FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

"cARAcrERrzrcrór.¡ oe AERoSoLES oneÁulcos sEcuNDARtos (Aos) EN
LA CIUDAD DE SANTIAGO"

Seminario de Título entregado a la Universidad de Chile en cumpl¡miento parcial de
los requisitos para optar al Titulo de los requisitos para optar al Titulo de:

Químico Ambiental

Paula de Jesús Reyes Villegas

Director de Seminario de Título: Dr. Pedro Oyola Tapia
Profesor Patrocinante: Prof. MarÍa lnés Toral

Julio de 2010
Santiago - Chile



ESCUELA OE PREGRADO - FACULTAD DE CIENCIAS - UNIVERSIDAD DE CHILE

¡NFORME DE APROBACIÓN SEMINARIO DE T¡TULO

Se informa a la Escuela de Pregrado de la Facultad de Ciencias, de la Universidad
de Chile que el Seminario de Título, presentado por el o (la) candidato (a):

PAULA DE JESÚS REYES VILLEGAS

'CARACTERTZACTÓN DE AEROSOLES ORGÁNtCOS SECUNDARTOS (AOS) EN
LA CIUDAD DE SANTIAGO'

Ha s¡do aprobado por la Comisión de Evaluación, en cumplimiento parcial de los
requisitos para optar al Título de Químico Ambiental

COMISIÓN DE EVALUACIÓN

Dr. Pedro Oyola Tapia
Director Seminario de Título

Prof . Maria lnés Toral
Profesor Patrocinante

Dr. Manuel Leiva
Corrector

Dr. Rodrigo Seguel
Corrector

Santiago de Chile, julio de 2010



Reseña

Nací el 26 de marzo de 1984. Crecí bajo los incasables regaloneos de mi mamá y

mi tía Nancy y rodeada de mucho cariño por parte de mi familia en general. Fui una niña

muy tranquila, pero inquieta intelectualmente siempre pensando en qué quería ser

"cuando grande". Sin embargo, no fue hasta la enseñanza media que comencé a definir

de forr¡a definitiva mi futuro.

Nunca pensé que terminaría estudiando esta carrera, porque no la conocía, pero

en el año 2003 con mi puntaje de PAA en la mano di una vuelta por la Feria de Carreras

de la Casa Central de la Universidad de Chile y me explicaron en qué consistía. Me

gustó como estaba planteada y fue mi primera opción.

Hoy puedo decir que hubo altos y bajos en los años de estudio, pero disfruté de

todo y me superé con esfuerzo y Io más importante es que nunca me he arrepentido de la

decisión que tomé.

PavLa de)esás



Dedicado a mi madre, Nilsa

y a mi segunda madre, Nancy



Agradecimientos

Agradezco a Dios por ayudarme a llegar a estc punto de mi vida.

A mi madre y a mi tía Nancy porque con slr amor y apoyo incondicional han

forjado en nrí las ganas de superarnre. Todo lo que he logrado es gracias a ellas.

A Pedro Oyola, Jorge Cáceres y Gianni López, directores del Centro Mario

Molina Chile. por permitirme desarrollar este Seminario de Título y por darme Ia

oportunidad de comenzar con mi desempeño profesional.

A la profesora María Inés Toral por su apoyo y la buena disposición que ha

tenido siempre conmigo.

A mis abuelos, a mis tíos y tías y a mis queridísimos primos.

Y a mis amigos y compañeros que han vivido conmigo esta linda etapa.

Gracias a todos por acompañarme en este camino, por ser parte de mi vida y por

dejarrne ser parte de la suya.

iii



INDICÉ DE GONTENIDOS



INDICE DE TABLAS

l: Iilentillcacicin dc cornpuestos orqánicos corno trazadores (Kleindienst 1 col.

Tabla 3: Detalle de mediciones tomadas err campaña invicrrro

Tabla.l: Detalle de mediciones tomadas en campaña primavera.....................................35

Tabla 5: Detalle de mediciones tomadas en campaña primavera.....................................i6

Tabla 6: Resultados de análisis por GCMS......... ..................................37

-l'abla 
7: Conccntraciones de trazadores ) precursores

'l abla 8: Concentraciones de conrpuestos aclicionales al estudio.....................................39



INDICE DE FIGURAS

Figura l: Ruta de oxidación de aromálicos (Forstner v col. 1997)

Figura 2: Ruta de oxidación de terpenos (Kanakidou v col. 1995)

Figura 3: Aporte de los AOS formados a partir de precursores antropogénicos y

biogénicos a la concentración de Carbono Otgánico (Kleindienst y col. 2007)................7

Figura 4: Valiación temporal de 03, NOx, NO, CO y relación Etilbenceno/m-p-xileno en

Figura 5: L- bicación de estaciones de red MACAI\l

Figura 7: Instalación del filtro en el lH

Figura 8: Conexión del lH a la bomba

Figura 10: Comparación de concentraciones (Fglmi) de lH con equipo TEOM... ..........22

Figura I l: Correlación entre las concentraciones de N'lP:.. obtenidas con TEOM e IH..23

FigLrr-a l2: Concentración prornedio de preculsores encontrados....................................24

FigLrra 13: l--stinración de la composición de i\,1P:.¡ ............

Figura l-tr: Estinración de Ia contribución de precursores al C orgánico..........................26

13

l5

16



LISTA DE ABREVIATURAS

- ir{Pro : Material Particulado dc diámetro menor a l0 ltm

- ivll'r ¡ : Nlaterial I)articulado de clihn¡etro nlctrot'a 2'5 ¡trr.l

- COV : Compuestos Orgánicos Volátiles

- AOS : Ae¡osoles Orgánicos Secundalios

- AIS : Aerosoles Inorgánicos Secundarios

- COS : Carbono Orgánico Secundario

- PPDA Plan de Prevención y Descontaln inación Atmosltrica

- BTEX : Benceno, tolueno. Etilbenceno y Xileno

-tH

- GC/MS

. TEOM

lmpactador de Harvard

Cromatografía de Gases/Espectrometría de Masas

Ivlicrobalanza de Elemento oscilatorio Continuo



RESUMEN

Los niveles dc contaminación en la Región Metropolitana de Santiago han creado

la necesitirl.i cle lealizar estudios prrra ,lc'terntitr¡r strs c¿lr.rsas, así como tarnbién sus

cllctos en la salud ¡ el n.¡edio ambiente.

El principal contaminante es el MPl¡. compuesto por panícLllas grttesas y-' linas.

La fiacción de partículas 100% respirables. denominada lV[P:.s, es la más periudicial

para la salud hurnana. El MP:.: presenta el nra¡'or desafío en cuanto a su caracterización

físico química, ya que conociendo su composición es posible identificar sus fttentes y

firralmente rccolnendar medidas para controlar sLrs emisiones.

Uno de los componentes son los Aerosoles Orgánicos Secundarios (AOS). Los

AOS se generarr por la oxidación en la atmós1tra de cienos precursores! como por

ejemplo. los Compuestos Orgánicos Volátiles (COV).

La campaña de muestreo se llevó a cabo del l4 a 28 dejulio en invierno y del 20

de octubre al 3 de noviembre en primavera del año 2008.

Se determinó masa y se analizó carbono elemental y orgánico, Ievoglucosano,

elementos v precursores de AOS antropogénicos y biogénicos.

Utilizando diferentes trazadores se identiflcaron. por ejemplo isopreno y «-

pineno, los cuales son precursores de AOS biogénico, la contribución relativa de estas 2

especies al total de masa de carbono orgánico durante esta campaña fue de 77 ng/mr de

isopreno 1 46 ng/mr de o-pineno.



ABSTRACT

'I lre levels ol air pollution measured at lv{etropolitan Region of Santiago, Chile

created tlrc neecls olcarrl'out several stuclies on the ¡mpact of its on errvironme¡rt and

pLrb lic healtlr as rvell.

'fhe major contaminant is the N{P¡p, cornpose ol coarse and fine particles. The

100% inhalable particles fraction, corresponding fine particles. is the most harmlul to

human health. MPr.5 presents the greatest challenge in terms of its plrysic chelnical

characterization since k-nowing its composition is possible to identify their sou¡ces and

then recomnre¡rd measures to control their emissions.

Sorne ol the components are the secondary organic aerosol (SOA). SOA

originate lronr the oxidation in the atmosphere oi certain precursors such as VOC.

A N,lP:.: characterization measure campaign rvas carried out between Jul l4 - Jul

28 on rvinter and Oct 20 - Nov 3 on spring 2008.

lVIass concentration, elemental and olganic carbon, levoglucosan, elements and a

number ol anthropogenic and biogenic SOA species '"vere determined.

Using different sources tracers were identified i.e. isoprene and a-pinene, which

are precursors of biogenic SOA. The relative contribution of this 2 species to the total

mass of secondary organic carbon measured during this campaign rvas 77 ng/mr of

isoprene y 46 ng/mr of cr-pinene.



INTRODUCCION

l.¡s c¡r'acterísticas geográficas. to¡rográficas 1' rneteorológicas dc Ia cttenca de los

r'íos iVlaipo r l\lupocho. donde se Lrbica la ciLrdacl dc Santiago. jLrnto a las altas emisiones

proveni!'ntcs dÉ la industria l- el transpolte lracen que esta ciudad prcsente nivelcs de

contarlinació¡l que superan las nornras Chilenas cle caliclad cle aire I para protección cle

la salud de la población-

listos niveles de contaminación llevaron a la Región Mctropolitana de Santiago a

ser declarada como zona saturada por material particulado grueso (MP¡¡). monó\ido de

carbono (CO) y ozono (O3) en la década de los 90. Esta declaración dio paso a la

tbn¡ulación del Plan de Prevencirln )- Descontam inación Atmosférica (PPDA) como

Instru¡rlento de Gcstión Ambiental basado en la Ley 19300 de Bases del Medio

Ambientc.

Este PIan contempló medidas de mitigación destinadas a reducir las enrisiones de

firentcs Irjas r r¡ór'iles. con el fln de disminuir la exposición de las personas a niveles

dc contanrinación que puedan af-ectar su salud-

En valiados estudios se ind¡ca Que el MPl¡ resulta ser dañino para la salud de las

personas. pLres su fracción de partículas finas (lVlP2.5) es considerada, dado su car'ácter

100% respirable. la más agresiva en cr¡anto a sus electos sobre la salud de Ia población

(Docker¡, ) col. 1993. Pope y col. 2006).

IDSN"5,)po.uc,¡sinnesdeMPIO,DSN'112p¡raOj.DSN"l1iparnSO2.DSNo114pa¡aNOz,DSN'It5paraCL)



l:ristc eritlencia cientítjca qLrc durantc episodios de altas concentraciorres dc

lvl[)¡11 cr] ltr atnli'¡sfér¿r. la morbilidad v ie moltalidad de la pobiación aunrerlta

con s idcrab¡ernente (Dockerr- y col. 199i. Schri'aúz ) co¡. 1996. Cakmak y col. 2009.

Dales ) cr¡1. 1009)-

Cab!- señalar qrre el lvlP¡.5 se encllentr¿t en vía de ser nornrado en Chile, es por

esto.lLre c-risten scries de tiempor de materiat particulado fino y grueso medidos con

equipos Dicotónricos y TEOM en estaciones de Ia red MACAM. El método del equipo

TEOM se b¿r§a en mediciones gravimétricas indirectas de MI'>. El flujo de aire pasa a

través dc Lrn filtro sobre el cual se colecta MP. E,l tlltro a sll vez se encuentra sobre un

tr¡bo cuva tl'ecuencia natural de oscilación disrninuye conforme la masa de MP aunlenta

(C1ry's 1 col.200l).

I Serie de tienrpo: concentraciones horarias de IvlP



1.1 Ma rco teórico

[:l nr¡lerial paÍiculado. es Lrna r¡ezcla cornpleia de partículas. sólidas o líquidas

sLrspentlidas en el aire. que varían en t¿rmaño ¡'composicitin dependiendo de su ftrente de

emisi(rn. la c¡Lre pLrcde ser primaria o secunclaria.

El nraterial paniculado ptimario es aqL¡él qL¡e se emite de fortra dilecta a la

atrnósi'era. Está constituido por una porción inorgárrica: óxidos de metales como: Si. Fe.

Cu. Ca. N,Ig. Ni. etc.. emitidos por la quema de combustibles. hollín y polvo natural de

suelo r una porción orgánica que comprende diversos compuestos. entre los cuales se

encuentra el pólen. esporas y restos orgánicos generados por el desgaste de la

vegetación. que a pesar de ser extensivarnente estudiados. sólo se ha logrado identificar

el 309á. correspondiente a aproximadarnente 1000 componentes orgánicos distintos lPio

y coi. 2001 ).

Eriste un compuesto importante identiflcado como trazador de quema de

biornasa. llarrado levoglucosano. El levoglucosano es un azúcar formado en la pirolisis

de la celulosa. es muy estable bajo condiciones ambientales ."- ha sido usado

extensamente para estimar la contribución de la quema de leña al material particulado.

Por ser emitido a Ia atmósfera en forma directa, su aporte es más hacia el carbono

orgánico prirnario (Schauer y col.2000).



l)or ()tra parte. el Ixaterial p¿rrtictrlado secitndario se origina prirrcipalnrente a

¡rartir cl,.'la oxidación etl la atmósfera cte gases em¡tidos por f'uentes de combustión.

col.no por e-]ernplo dióxido de azul're y óxiclo nítrico. Estos precursores dan lugar a sales

de sulf'ato r nitrato. cotrstituyendo lLr tl'acción inorgítrrica (AIS). Los aerosoles orgánicos

secr¡nd¡rios (AOS) se generan a partir de distintos precursores orgánicos. que a su vcz

gener¿lrl rrn ilran núr'nero de compttestos orgánicos secundarios.

Por ejenrplo. 1as tiguras I y 2 muestran las rutas de oxidación más impoñantes en

la fbrmación de AOS de un compuesto aromático v un terpeno, que son las principales

fuentes de material particulado secundario de origen antropogénico y biogénico.

respectivamente.
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De acuerdo a estos mecanismos, precursores gaseosos como los compuestos

orgánicos volátiles (COV), generan productos secundarios condensables que aumentan

la masa tanto del material particulado orgánico como del material pafticulado total. En

la figura 3 se muestra la concentración de carbono orgánico promedio en un año y la

variación estacional de su composiciórr. Para controlar la formación de estos compuestos

se necesita reducir, cuando esto es posible, las emisiones de sus precursores, que pueden

ser de origen antropogénico, como el tolueno emitido por el tráfico vehicular, o

biogénico. como Ios terpenos emitidos por la vegetación.

,.. . t-t.i

Figura 3: Aporte de los AOS formados a partir de precursores antropogén¡cos y
biogénicos a Ia concentración de Carbono Orgánico (Kleindienst y col. 2007)

l-'



Cabe señalar que estas reacciones se encuentran mediadas por la presencia de

NOx. O; y radiación solar (Rappengluck y col.2005. Docherty y col.2005, Alfarra y

co|.2006. Seinfield y co1.2008). La figura 4 muestra la variación del carbono orgánico

con respecto a la concentración horaria de NOx y O3. La concentración de etilbenceno y

m.p-xileno aumenta al mediodía, cuando Ia radiación solar, NOx y 03 alcanzan el

máximo.
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Figura 4: Variación temporal de O¡, NOx, NO, CO y relación Etilbenceno/m-p-
xileno en Las Condes, Oct 2002 (Rappengluck y col. 2005)
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Les nrúltiples vías de fbrnración de AOS hace dificil conocer cuáles son los

precursorcs que los han fbr¡¡ado. lo que diliculta la identificación ¡, regulación de su

fuente. Sin embargo. se han desarrollado nrétodos de análisis e identificación. Por

elerrplo. Schauer v col. 2002. y más recienternente Kleindienst y col. 2007 han

propLresto la utilización de trazadores. que sillen de indicadores para determinar

concentración de AOS que se genera por cada precursor.

Por otro lado, estudios en cámaras fotoquímicas han identificado trazadores

únicos que se generan por oxidación a partir de un precursor conocido. Estos estudios

permiten determinar la cantidad de trazador generado en relación a la cantidad de

material particuiado total. De modo que se puede estimar la contribución a la masa de

aerosol orgánico ).' material parliculado total de productos de oxidación de urr

precursor/llente en particular.

Un ejemplo sobre lo anteriormerlte mencionado lo entrega Kleindienst 1, col.

2007 en sLr publicación "Estimates ofthe contributiorrs of biogenic and anthropogenic

hrdrocalbons to SOA at a southeastern US location" en el cual utiliza la razón entre

fuente-ploducto intermediario-AOS.

Los precursores que prioritariamente son considerados en este tipo de estudios

son tolueno (de origen antropogénico). isopreno, c-pineno y B-cariofileno (de origen

bioeénico). va que son los más importantes en la formación de AOS (Kleindienst y

co|.2004). Otras publicaciones al respecto son las de Edney y col. 2005, Jaoui y col.

2005, Jaoui y col. 2007.



1l.i

El isoprcno c's el terpeno más simple producido v emitido por lLrs cloroplastos de

las ho.ias dc ¿irboles tiondosos, la cantidad dependc de la masa vegetal de las ho.las. de su

área 1' la luz recibida. así como también de la temperatura.

Iil pincno es [¡n n]onoterpeno. se presenta en la resina. tallos ¡' ho.jas de los pinos.

El caliofllerro es un sescluiterpeno y es parte de lt¡s aceites esenciales de las plantas. El

tolueno es un líquido incoloro, inflamable 1.se produce naturalmente en el petróleo

crrrdo. es ésta su principal fuente. Se agrega a la gasolina como antidetonante.

1.2 Hipótesis

EI aumento del Carbono orgánico en el MP de Ia Región Metropolitana de

Santiago sería producto de la formación de aerosoles orgánicos secundarios

(AOS), siendo uno de los principales precursorcs de estos aerosoles los BTEX de

origcn antropogénico y en menor medida los de origen biogénico.

'l .3 Objetivo general

. Caracterizar la composición 1, la concentr ación de AOS presentes en la atmóst'era

de la Región Metropolitana de Santiago, de modo de establecer contribuciones

relativas e¡r la formación de éstos aerosoles.



ll

1.4 Objetivoespecífico

Caractcrización de AOS y precursorcs:

. Sr.lcccionar ¡- sisrematizar la inli¡rnración química analítica rel'erente al mLrestreo

r artilisis químico de los principales prccursores dc AOS. tales cot¡o isopreno.

u-pi ncno. B-cariotileno .v tolueno

r Diseñal v ejecutar campañas de nronitoreo medioantbiental de MP:,;

. An¿ilisis quírnico de las muestras en su contenido orgánico (precursores de AOS

¡ otros hidrocarburos) e inorgánico (carbono elemental y elementos)

. h,valtración de los trazadores y precursores de AOS, aplicando la aproximación

de K leind ienst

. Establccer la contribución relativa de COV antropogénicos y biogénicos a la

iornlación de AOS



II MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodología

Se le¿¡lizaron dos campañas cie nruestreo. con duración de l4 días cada rrna. en

tres sitios de Santiago. correspo nd ientes a tles estaciones de monitoreo de la red

N,lAClAl\4 (li_uura 5). La carnpaña de invierno se llevó a cabo en Pudahuel y Parque

O'fliggirs. durantc las irltimas semanas del mes de.lulio. mientras clLre la campaña de

prirnavera se realizó en Parque O'Higgins y Las Condes. durante la última semana de

Octubre y primera semana de Noviembre. La estación Parque O'Higgins

(33'27'50.89"5-70'39'38,77"0) se ubica en el cerltro de la ciudad y representa una alta

densidad poblacional y' espacial, siendo principalmente sus emisiones dc carácter

antroporénico. La estación Pudahuel (33'26' l6. l 7"S-70"45'0,14''O) está ubicada al

oeste de la ciudad. presenta las mayores concentraciones de MPro en el periodo invernal

debido al eitcto de acumulación del MP gerrerado por la inversicin térnrica (Perez y col.

2000. Gramscl.r y col. 2000). La estación Las Condes (li'22'36,08"5-70"31'23.13")

está altamer'rte enriquecida por efectos fotoquímicos lo que estimula la formación de los

AOS (Rappengluck 1 col. 2005). En el anexo, se encrrentran descritas las campañas con

mayor detalle.

ll
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Figura 5: Ubicación de estaciones de red MACAM

Para el muestreo se utilizaron lmpactadores de Harvard (lH). Los lll (figura 6)

son equipos de monitoreo semicontinuo que conectados a una bomba de flujo

controlado. son capaces de tomar muestras por 24 h o más.

f.t
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Figura 6: Partes de un IH
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Cuerpo y base es donde se ubica el filtro para tomar Ia muestra y donde se

conecta la bomba para extraer el aire. Nozzle es el cabezal de corte de material

paú¡culado. puede ser de l0 ó 2,5 ¡rrn. Inlet es un dispositivo que permite la entrada del

flujo de aire.

Una vez en terreno, se ubica el filtro en el cuerpo del lH de cara a la entrada del

flujo de aire, se tapa con la base y se sella (figura 7)

Figura 7: Instalación del filtro en el IH

Cada IH tiene un fitting para conectarse a la bomba. La conexión se hace a través

de una ntanguera que pasa por el soporte del IH (figura 8)
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Figura 8: Conexión del lH a la bomba

lrl otro extremo de la manguera se conecta a un filtro que a su vez está

conectado a la bomba, la lunción de esle filtro cs mantener el flujo de aire que pasa por

la bomba libre de panículas.

EI lLrjo se controla a través de las válvulas y se mide con un fluiómetro

concctado a Lrn adaptador (figura 9)

Figura 9: Medición de flujo
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Las ¡ruestras de aire se recogierorr en filtros de teflón y cll¿rrzo pre-tralado de 37

mm utilizando IH con cabezal de corte dc- 2,5 ¡rm a un régimen de 4 y l0 Llmin durante

24 h. Se almacenaron refrigcradas h¿rsta su análisis.

2.2 Análisis

A lirs muestras obtenidas se agrer¡an 20 ¡rg de ácido cis-cetopínico ¡ d5¡-

tetracosano. Se e\trae con Soxhler por 24 h con una mezcla l:l de

diclorometano/metanol. El extracto se seca y se derivatiza con 250 ¡rL de bis

(trirretilsilil) trifl r¡oroaced imida y 100 pL de piridina. La muestra se agita para

completar la reacción de derivatización. Finalmente se inl-ecta a un cromatógrafb de

gases acoplado a un espectrómetro de masas de captura de iones.

El an¿ilisis dc BTEX, terpenos y levoglucosano se realizó con un cromatógrafo de

gases Thcrrnoquest. acoplado a un espectrómetro de masas iónico. EI inyector. operado

sin división de flujo. se calentó a 270' C y se in)ectó una alícuota de 2 ¡,rL. La

separación se Ilevó a cabo en una columna capilar RTx-5MS (60 m de largo.0,25 mm

diárnetro interno y 0,25 prn de espesor). El programa de temperatura para el análisis, se

inició isotérrn icamente a 84o C por I min. seguido por una escala de temperatura de 8o

C/min hasta 200" C. manteniéndose durante 2 min. Luego de 10" C/min hasta 300" C,

manteniéndose durante l5 min. Se utilizó helio como gas transportador.

El carbono elemental y orgánico fr" ,l"t"rrrllnodo a través del método térmo

óptico con ccluipo Termo/Óptico analizador dc carbono modelo 2001. Este método está
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basarlo en l¡ oxidación prclerer'tcial rle carbono orgánico y elcmental a distintas

teÍrlperaiur¿rs. [.a rretodología se L¡asa en el hecho de que los compuestos orgánicos

pueden ser ','olatilizados del filtro cn una atmósf'era inelte de lrelio, mientlas que el

carbono clcr¡ental es quenrado por un oridante para ertlaerlo del fi1tro. El analizador

libela cornpuestos de carbono orgánico de una pcqueña seccitin del filtro nlediante

calentanriento a distintas tempelaturas. Convierte estos compuestos en dióxido de

carbono (CO¡) haciéndolos pasar por un oxidante (dióxido de mansaneso caliente.

MnO:) ) lLrego reduce el COz a nretano (CH1) haciéndolos pasar por un ntetanizador

(catalizador de níquel enriquecido en hidrógeno). F-inalmente cuantifica el CH1 con un

detector de llama ionizanle.

La nredición óptica conige la carbonización por pirólisis de los componentes de

carbono orgánico que se convieften en carbono elemental. Sin esta corrección. la

fracciórr de carbono orgánico de la muestra puede ser subestimada y la fracción de

carbono elemental puede tener una componente de carbono orgánico pirolizado. La

corrección de la pirólisis se hace de modo continuo mediante monitoreo de la

transmisión y reflexión de la señal de un láser a través del filtro durante el ciclo de

análisis. La transmisión y reflexión. dominada principalmente por la presencia de

compuestos absorbentes como carbono elemental, aumenta a medida que ocurre la

pirólisis ¡r dismintrye a medida que los compuestos que absorben luz son liberados en la

irltirna palte del análisis. Al monitorear la reflexión ]- transmisión la porción de carbono

elemental que corresponde a carbono orgánico pirolizado puede ser asignado

correctamente a carbono orgánico (Chen y col.2oo4).
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los clenli:r'rtos (Si. Ca. S. Cl. K. Fe. Na) lireron deterrrinatlos ¡rol fluorescencia

dc ra¡os-r con u11 espectrórretro de flut¡rcsce¡rcia de rayos-x Phiiips MagicX PRO. La

l¡ase cle ésta técnica es la mcdida dc la encrgíir de la radiación emitida por los átonros

ercitados prcsentcs en li¡ mt¡estra. I)rimero se irradi¡ la muestra. [-uego el colinraclor

dirigc la railiaciórr lluorescente que pro\ iene de la mLrestra h¿rcia el cristal analizador. En

este cristal l¡ radiación se separa en distintas longitudes de onda. [,a intensidad de cada

emisión. r ale clecir el número de fotones emitidos, es proporcional a la concentración de

cada elemento.

Estas actividades füeron realizadas en el Laboratorio de Salud Pública ¡.

Medioambiental de la Universidad de Wisconsin. por el profesor James Schauer y su

equ ipo.

La especiaciór.r de los AOS se llevó a cabo a través del método de trazadores

propuesto por Kleindienst y col. (2007).

En este estudio se usó una cámara fotoquímica de 14.5 rni donde fueron

irradiaclos concentraciones conocidas de mezclas de tolueno, isopreno. ct-pineno y B-

cariofileno con NO, para provocar la formación de partículas. De estas reacciones

fueron determinadas las concentraciones de los distintos productos de oxidación

correspondientes a cada precursor, a estos productos se le llama trazador. Los trazadores

son [rnicos para cada precursor. La tabla I resume los compuestos orgánicos que fueron

ident iflcados como trazadores.
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'[abl:r l: Idcntific¡ción de conlpucstos orgánicos contr¡ trazadores (Klcindienst y
co|.2007)

I)recursor Trazador

ll Acido2-nretilglicérico

lso¡r reno l2 2-metilrreitol

li 2-metileritritol

Al Acido 3-lsopro¡rilpentanodioico

A2 Acido 3-Acetilpentanod ioico

A3 Acido2-l-lidroxi-4-lsopropiladipico
A4 Acido3-Acetilhexanodioico

cr_pi¡re,o A5 Acido 3-H idrox iglutarico

r\6 Acido 2-Hidroxi-4.4-dimetilglutarico

o, Acido 3-(2-Hidroxietil)-2"2-dimetilciclobutano-
carbor ilico

PA Acido Pin ico

PNA Acido Pinon ico

'l olLreno l3 Acido 2.3-Dih idroxi-4-oxopentanoico

p-Cariofi leno Cl Acido b-Cariofilico
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Itrcto rle cl,:renlinlr¡ la co¡rccltlracir'rn tlc catla lrazatkrr. se {l.ternlin(1

conccntt¡cit¡tt clc A0-\ ) ( (JS fbrmatlo. r\plicrndo la rclncii¡n dc traz¿tilor'/1'ortllación

AoS se oltriene cl coetlciellte de lirrtllrci'-in dc :\OS por cada precttrsor' csto es:

) iliril

la

de

' ,lt¡a
fADsl

Dt¡n¡lc ltlil es l.i concelltración del trazatior i lAOSl l' ICOSI son las

concentl.ecii¡¡cs cie aerr¡sol orgánico secu¡clario ; carbono ors/urico sectlnalario qLle se

obtiene (nglnrr). La tahla I Itluestli¡ 10-s coellcientcs calcLrlados para cada ptectrrsol

Tabta 2: Coeficiente f para cada precursor (Kleindienst y col' 2007)

I soprcno

u-Pilre no

Tolueno
p-Carioti lentr

0. I680
0.00+ 0

0.061()

0.0 1 09

0 1550

0.21 1 0

0^0079

0.0230

f 1, ,r 

--li 

, ,..



III RESULTADOS

Para evaluar Ia calidad de las mediciones se compararon los resultados de MP:.s

obtenidos con los lH con las mediciones de la red MACAM para este parámetro. La

figura l0 muestra la comparación de estos resultados. La estación de Pudahuel no

contaba con los datos de concentraciones pam Ia fecha de muestreo de la campaña de

in v ierno.
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Figura l0: Comparación de concentraciones (pg/mr) de IH con equipo TEOM

[-a ligura I I muestra Ia correlación entre las concentraciones de MP2.s obtenidas

con TEOM e IH.
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Figura l1: Correlación entre las concentraciones de MP2,5 obtenidas con TEOM e

IH

De los trazadores biogénicos analizados fue posible determinar isopreno y cr-

pineno. los que son ampliamente utilizados para este tipo de estudio. Como era de

esperar el isopreno se encontró sólo en la campaña de monitoreo realizada en la

Primavera del año 2008 en Las Condes. La fuente principal de isopreno es la floración

de la familia de las Acacias, por lo que se estima que durante el invierno está bajo el

límite de detección. Por otro lado, se encontró el cr-pineno durante ambos periodos de

medición (figura l2).

Itr0
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Figura l2: Concentración promedio de precursores encontrados

Cornplementariamente y como apoyo a este estudio se analizó la concentración

de elementos (Si, Ca, S, entre otros), concentración de Carbono elemental y orgánico y

levoglucosano. Con estos valores es posible construir la figura l3 donde se estiman las

contribuciones de cada sustancia de interés en este estudio en términos de masa

porcentual (%) presente en MP:.s.
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Figura 13: Estimación de la composición de MP2,5

Para el período de tiempo de este estudio se puede observar en la figura l4 que Ia

contribución del Carbono orgánico es muy significativa llegando a un 27%o del total de

MP: ¡

En la figura l4 es posible vet la contribución de isopreno, o'-pineno y

Levoglucosano al Carbono orgánico con más claridad.

i:c!'rrrrr.¡: , .,'
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Figura 14: Estimación de la contribución de precursores al C orgánico

Es preciso destacar que en esta investigación el interés estuvo en identificar las

fuentes que contribuyen a los niveles de concentración de MP en la Región

Metropolitana: bajo esta perspectiva las autoridades pertinentes pueden tomar medidas

paliativas apropiadas y bien fundamentadas para combatir la contaminación. Demostrar

el peso relativo que tienen estas sustancias en las mediciones, queda abierto para futuras

investigac ion es.



IV DISCUSION

En la ligura l0 se comparan las concentlaciones promedio de la serie cle datos

clcl erluipo TF.Olv{. paLa la f'echa de n'ruestrco. con los obtcnidos de los análisis aplicndos

a l¡s nrucsiras de NIP¡.5 de los lH. Para ver la signilicancia entre dichas ¡¡ediciones v las

entreqadas por la autoridad de salud a calgo cle la red MACAM. se aplicó una

correlación entre anrbos equipos (ligura 1l) resultando ser de un 93%. De las

co¡rcentrac iones obtenidas con lH el 660lo se ajustan a las obterridas con TEOM.

Dacla la presencia de partícLrlas higroscópicas. la masa colectada sobre el filtro

puede ser nrLrv sensible a los cambios de vapol de agua presente en el ambiente. Para

elinrinal el ef'ecto del agua la nruestra colectada se mantiene a 50" C, a esta temperatura

se pielcle l\'lP semivolátil presente en el flltro (Cyrys )'col. 2001. Jaques y coI.200.1).

Debido a que la contaminació¡r atmoslérica en la Región Metropolitana presenta

una clara distribución temporal (ver ligura 4) es necesario que el diseño de mo;ritoreo

considere este importante hecho. De ahí entonces se definieron como periodo de interés

el invielno v la prirnavera. La l"azón de esto es por el amplio uso de combustibles tósiles

durante el invicrno lo que genera cantidades importantes de BTEX, sustancias que

cont¡ibur,en en la formación de los AOS de origerr antropogénico. De esta mis¡na forma

se privilegió la campaña de primar,'era debido a las potenciales emisiones de COV

biogérricos. precursores de AOS biogénico.

27
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LislLrclios anteriores ejccutados en la región ivletropolitana señalan clarantente que

es el trarrsporte la principal luente de BTEX (Rappengluck y col. 2000) al igual que en

otras ciudades ('fruc y co|.2007. Iovino ¡'co1.2008) de ahí entonces se seleccionó la

estzrción Prrque O'Higgins para la instaleción del sistema de monitoreo usado en este

estud io.

Desaibrtunadamente eri el proceso de análisis de los lllt¡os sólo se privilegió el

análisis específico de los trazadores biogénicos debido al alto costo de los análisis

quírnicos de estas muestras y los estudios anteriormente indicados señalaban el titerte rol

que juegan los BTEX en la formación de AOS en la rcgión, el interés era corroborar la

presencia de los precursores biogénicos, debido a que la zona presenta una escasa

fo¡'estación.

Corr respecto a la concentración de isopreno. concuerda con lo descrito en la

literatura. se encontró sólo en época de primavera cuando las temperaturas son más altas

y coincide con el florecimiento de árboles y p)antas.

Err la tigura l4 se puede ver que la fracción de Carbono orgánico, denominado

Otros HC (hidrocarburos) es más del 90% de la masa de éste. En estos HC se cuentan

todos los compuestos orgánicos de origen antropogénico y biogénico que son emitidos

de forma directa (emisiones primarias).

En base a lo anteriormente señalado se debe priorizar medidas de control de las

emisiones de los COV provenientes del transporle. distribución de combustible y del

sector irldustrial, como por ejernplo, la industria que utiliza solventes químicos

orgánicos. lo que significaría que la autoridad debe aplicar en el PPDA medidas que

reduzcan Ia presencia de estas sustancias en la atmóslera de la Región Metropolitana.



V CONCLUSIONES

l.as campañas de monitoreo han entlegacicl los resultados pr.eliminares para

est¿lblecr'r cu¿iles son los aportes relativos a la nrasa de MP:.¡ de clistintos compllestos

oru¿in icos c irrolgán icos.

l.a rretodologÍa propuesta para la detcrrrinación de AOS ha sido una herramienta

útil para llevar a cabo este estudio. Se han podido analizar sin ma),ores contrat¡e¡npos

algunos de los compuestos orgánicos no¡lbrados al inicio.

El aporte de los COV en la fbrmación de AOS no incide cuantitativamente en el

aulT]ento de la masa de MP2,5, pero son fundamentales para entender los lenómenos de

formación del MP total lo que pernrite, hacicndo uso de trazadores específicos,

identifrcat dc lbrma rnuy clara las principales luentes de MP en la región.

Existen precursores de AOS de ori.sen bioeénico detectables en la atmósfera de

Santiaco. al igual que precursores de AOS de origen antropogénico, aunque no se han

pod¡do conlparar los apoftes de cada tipo al total de la masa de material particulado

orsánico. dado el al¡o porcentaje que aponan otros hidrocarburos, posiblemente de

orisen piin] ario.

Este tipo de estudios es tema para estudios futuros donde se pueda realizar un

perfil anLral dei aporle de distintas especies al MP2.5, en especial ver Ia variación

estacional clcl Carbono orgánico.
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vil ANEXO

1.1 Descripc irin dc campañas

7 ,1.1 Campaira de lnvierno

Lrl período de nruestreo fue del

Inrpactaclores de Harvard es instalaron en

y Parque O'Higgins err paralelo (figura

expusielor.r durante 7.5 y 3 días, con un

tabla 3 rcsr¡rle la toma de muestras.

l4 al 28 de julio de 2008. Los equipos

las estaciones dc la red M¿\CAivI de Pudahuel

5). Se torraron muestras err filtros que se

flujo de 4 LPN4. controlado diariamente. La

7.1.2 Campaña de Primavera

Lil período de muestreo fue dei 20 de octubre al 3 de noviembre de 2008. Los

ecluipos es instalaron en las estaciones cle la red MACAM dc Las Condes y Parque

O'FIiggins en paralelo (figura 5). Para el muestreo de primavera era necesario tener una

mayor cantidad de muestra, por lo tanto, se tomaron 2 muestras en cada sitio, en filtros

que se expusieron por 24 h, con un flujo de 10 LPM, controlado diariamente. Las tablas

4 y 5 resLrmen la toma de muestras.
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I'lu j(r 1)

Unrio

lrlr rio

Prr¡ncriio
I-,'rDin

I r lrrl

Pan¡re

O'lliggirs
t) N,I2.5 l.ljul/21 iLrl

t4-07-

2008
17:21

2t -o'1

200lt
9:09 l l8ll I 4.25 3,9r .t.09 1,01 ,t.20 1.52 1,67 95li1{ -'r i_2,i

I'rrcl¡hLrcl 1,M2.5 l"liul/21-lul
t 4-fl7 -

200Ii
l3:,1-l

2t -07

200li
l0:ll) ¡.l8ti5 .1.28 4,0.1 ,1.01 3.79 4.0{) {). tl :r.l8 9872 li,l'l

I)arque

O'll¡ggins
Plvl2.5 2l.ir'l/25jul

2 t-¡'t -
2008

l5:10
25-07-

2001t
I0:16 t,llt79 4.3 6 1.(,9 4.01 -1.64 l. tt7 .1.97 5501 I 1.85

I'r¡dahucl PM2,5 2l.juli 25-iul
2t -07 -
200t1

l5:10
25-07

10013
l0:l(r 't,llt86 ,1.20 4.0t 3.9,1 2.21 2.'/ n 1.3 0 5 lr)6 llJ.0l

I)i¡rquc

O'ltiggins
Pi\,12.5 25iuV28iul

25-07 -

2008
l2:09

)8-0'7

100lJ
l2:2..1 lt75 1.lf¡ l.o t .1.0') -tili t7.7 I

l\r(lahücl I't\,t2.5 25jul/2ltjul
l5-{)7-
200u

l0:i{.)
28-07-

2001t
'tJ873 1.0(¡ :t.91 .1.01 l6li I ¡.¡.7S

'l'alll¡ 3: l)ctallc de nlc(licioncs tonrlrdirs en clrrnl)añn invicrno



Sirio
Inrcrr)

llor.r lloJr
lrrI

[) t

I

Irlüro

l./üiI

iiirlo
IrI

Fluto

L/min
Vr¡l ) lll

2

lluio lrhr¡)
I;rn

IlL'io

l.¡ rn

l0oclllTocr ?0-10-
l00tt

ls l0 2l-t0-
llx)ll ll ]t I t6l

(1'6
1)0,1 9 S.l 10.07 I l.-i6

Clll,'
001- L).lt.l I l.lli I.9l

ll)(lct¿7ocr ll-r0-
1003

¡i rl 22-t0-
l0()§ 15.r0 tit9

CIf6.
007 t0.07 r0.0: l5.Jl

( |6-
00t- ti.t.1

l0oct/l7ofl
t2-10,
2008

I5lr) 2:i- t0,
2008

k, li l-sos

016
r) -

SA

9,19 t.t,7 ]
CI]6'
0I]-
SA

,.sl H.S t I /._i.1

L.r\ (bndes 20oltrTocl
23-10-
1008

l6:.10
24,t()
200It

l0:0(l t{il0
CH6
01.1

SA

(1.8.r 9.It4 9.81 It).1.1

CIIó.
0 t4-
SA

9.3.1 IO l0 lr),il

l0{)tl,'l7oct
24- 10,

2008
l0:07

l5- íl-
20ou

l0 ¡0 t46l
c 6
019-
SA

9,14 9.9t) t4.1q
Ctlr,-
t)20"
SA

,.8.1 l¡,,19 :11,r7

tás Condcs 2oocrr70cl
25-10-
2008

t0l8 21-10
2008

¡ ¡:l') 294 t

CIJ6.
021-
sA

9,81 10.07 9,96 t9.t9
CIIó-
0:.1-
s^

9.1{.1 9.li.1 ,) N.l :8.e5 58.21

O lliggi¡s 2llo.t./l7o.t l0-r0-
2008

l6:15
2 t- t0-
:(x)8 5l I t46

cll6
00 t-
SA

9,S4 t0.07 II,rI
c 6-

002-
SA

9.8.r .15 11.76

O Il,gerns
l l0-
t(x)8

t2 05
22-r0-
2008

l3l7 tSll
(:t¡6,
005
SA

9.11 q.7l 9.11 ll.9l)
( lió
tlllG
s^

ti.:6

O l lrggnrs
lOoct,/l7,icl

:2-10-
2m8

ll:,ll l.l-10
l()ll8 l7 5i

L l16
00r) 1),71

CHÓ-
0r0- l(',76 tl

() lfrggrn\ 20oLt/27oct
2l- t0-
2003

l3 05
24- 10-

?(x)8

(t t6

015-
S¡\

1t,94

( l16-
ol6-
S,\

1) 6l 8,r-l 7.11,

O'llrggins
2ooc127ocl

24-10-
2008

9:15
25,r0
2008

9:10 I't{i
CJI6.
ol't-
SA

9,8.r 9,71 9-79 t1,l-1
CII(r-
018- 9.S-1 97i I.l. tl ts tr

O l)rsgins
l0oct/27ocl :i r0-

li)08
9r3?

26-t0-
2008

9:2i) r12l
ct{6-
021-
SA

9,7_1 9,67 | 3.16
CI16,
o22-
SA

9.t3 9.ól 9.61 Lt.7fi :7 5l

O'll¡ga¡ns ?0oct/l7o¡rl
16,t0
2008

916 21-10-
2008

l(l:,1ii ri:2
cll6-
025-
SA

t0.07 10.0: 15.15

Cllñ-
016,
s^

q.84 t5.i)7 lL).I I

Tabla 4: Detalle dc mediciones tomadas en c{mptña prim:rvcr¿t



Sx() lnicio

iloÍr
Fin

lk)ft'
Fin

l0:25

Trr It)
l I

I lu ti)

ln¡cio

l.¡ni¡r

I

lrrrr

l.¡I¡n

F uto

L/rnin

v »r:i
It)
l l

|ho

l./m¡n

|[ro
l;rn

l-¡¡i11

I lL Lr

1-r58

1407

cl16-

ol7-s^
lr) i)7 9.7,1 9.tr) lt.l5

( l16

O]S S,\
l)1r7 lo,0l t.l.ó(l I1.1)i

l-.rs Condcs l7oel/lno!
l7-10,
lt)0ll

lt47 2S t0,
2003

CI16,

0i'j,s^
9.SJ 9.6 t 9,71 l].69

C¡¡6

O]J.SA
l0.f)7 lr) r)? lr).07 I,1,I / lr lr,

Las Cordes 27(rc1/lnov
lli, t0
2008

l0:.i0
19- t0-
2008

957

L¿s Condcs

l,s Condes

27ocrllnov
29-10

200tt
t0 05

l0- 10-

2008
10 00 l4l5

Cll{r'
037 SA

9.8,1 9.?i 9.79 ll.ll Cll()-
0ls s^

t1).r)7 lo.(r: 1.1 l7 ts.tl

27oct/3nov
l0- 10-

2{)08
l0:05

3 t, t0-
2008

l0rl7 111)
CIIG

04t-s^
9,84 9.u4 9.84 14,19

C}I6,
042,S^

9,114 t4,57 2<).t)6

Las Condes 27oct/lnov
3 l- t0-

2008
l0 43

0 t-l I,
2008

llr23 t4lto
L'l16-

049-SA
9,1r.1 9,IJ4 9.84 14.57

( ll6-
050 s^

q,81 9,11,1 9,tl,l 14.57 1,.).ll

Las Condes 2TocYlnov
0l-l l-
2008

I l:10
0l-l t-
2008

I I:28 t¡:18
ct]6-

0J5 S^
9.84 9,ti4 9,lt4 r1.ti

cl¡6
046,SA

9,94) 10.0? t0,01 14,40 l§ ¡6

O'lliggrfs
lTocL/lnov

02- l l-
2003

lt 15
03 -

20011
lr00 r405

B]l

cl16-
053 SA

9.81 ,.()0 1 t.,) |
CH6-

054-S^
t0.07 t0.01 1.1.07 I /.9S

C¡]6-
o?9,sA

i0.ll 9.96 r0.05 ll,ju cll6,
0t0,sA

l|.0r- B.lli :ii alf{rque
O'Higgins

27()!l./lno\
27-lrJ-

2008
r0 i5

23- l0-
2008

9:08

(]'lliggins 27ocr/l rov
?it- 10-

2008
grlS 29- r0-

2008
N55 tnlr)

Clt6-
0l l-s^

Ll.r)6
c 6

0-I s^
9.Sl 9.11 q.79 11.90 :7.9r.

Parquc

O'l'lisg¡ns
27ocr/]noY

29- t0,
2008

90: i0- t0-
200n

li s5 t.r ¡l CII6,
0i5-sA

9.96 q.9ó 9,96 I.1.2?
cl l6

016 sA
9_N1 9.7i l +.ill lS l,r

I)arqUc

O'l liggi¡s
lTocr/lnov

.10-t0-

2008
901

I t- 10-

l00lJ
9:6 1.16,1

Clll¡'
0t9 s,\

9,11,1 14.50
c 6-

040 s^
9.S4 t.r I 1 2ri,til

O'lliggins
27ocr./lnov

3 t- 10-

2008
914

0l-ll-
2008

t0 l0 ¡.1¡i6
CH6,

047-SA
t0,01 9 3,1 9.9.1 t,r.76

c 6-

0{8,s4
9.96 L) 7l q.li.l t9 lt

O'l liggins
27ocL/:lnov

0l- 1 I,
2008

10::6
02- 1 l-
2008

t0l0 l4l.l
cH6-

04'l-s^
9.96 9,73 9.84 l{,12

CH6

044 SA
f,ii4 9.71 ]],95 :E.07

Parquc

O'lliggins
27()or-/lnov

02-t t -

2008
¡0:10

0l,l I'
2008

900 li50 CH6.

051,s^
l0 0l 9,84 9,9i I l.1l

cH6-
0i2,sA

9,31 9.7-l 9.79 Ir.ll 16.61

'l'abla 5: Dctalle tle me(licioncs tonl¿rdts en c¿Impailil I)rinl:t\'0rrt
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Con cl tlujo a 10 LpM en cacia tlltro sc logró colectar rprox imrcl:trtrcrt te 30 rllr dc

rn Lrestt a por día.

Vale decir que, para anrbas canrpañas cada peliodo de muestreo constiture tlna

ntucstt.il. sin importar el nitmero dc ñlt|os que éste tenga' Por ejemplo' el periodo de

l4.iul/2l.iLrl en Parque O'Higgins tiene una mucstra de I filtro' equivalente a 35'li ¡¡i'

Encalnbio.elperiodode20oct/2ToctenelmismositiotieneunamuestradeTflltros'

equ ivalente a 190 ml.

1.2 Cirlculo de resultados

El reporte de los análisis dc trazadores de AOS es entregado en masa por

muestla. La tabla 6 resume las masas de los trazadores encontrados'

Tabla 6: Result¡tlos de:rnálisis por GCTIS

Sitio Periodt¡
V total

-'
Isopreno
(12) n_q

Isopleno (13)

ng

¡-Pineno
(PA) ¡g

o-Pineno
(A3) ns

o-Pineno
(PNA) ng

Levoglrrcosano

ParqLle

O'Hig-rins
1 Jj Lrl/1 Ij ul 39,1 6 960 61,63

Pudahue! l4juli z8jul 79.50 175 97.01

Las

Condes

20oc[/27oct 190.86 1527.5 25 7.5 647,5 2122,5 685 18.90

27oct/inov 198,07 2342,s 535 r 102.5 t5,72

Parque

O'Higgins

20oct'l7oct 190,06 912.5 I t,2z

27oct,/lnov r95.80 1007.5 t5,86
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I-a concentración t'inal del precursor de AOS es Ia sunra de las concentraciorres

de sus trazadores. Con la concentracióÍ) del precursor y el coefic¡ente de lormación de

AOS ¡. CoS se calcula la concentración (¡rg/mr) de aerosol que forma cada precursor

(tabla 7).

Tabla 7: Concentraciones de trazadores y precursores

Sit io Pcrio,.t¡
Isopreno

(12 )

lsopreno

(lt )
Isopr!'no lso( 1,. lso.\1i",

(I-

P¡neno

(PA)
I)i¡cno
(A3 )

a-
Pincno

(PN ¡\ )
Pineno

f socl". lsoAl

Parque

O'lliggins
l{iul I I.iül 0.0115 0.01{r 0.1061 0,r.ls9

Pudahrrel I.l.it'l,'2ltiuI 0.0060 0.0060 0,0259 0.0-t5{¡

Las

Co¡des
20ocr,/2?o.t 0.0080 0.001i 0-0091 0.0603 0,148.r 0.0011 0.01 0.0036 0.0 r 8l 0.0 7lt.l 0,1078

Las

Condes
27oct/3¡r» 0.0118 0.0017 0.0115 0,09.17 0.2t06 0,0056 0.00i6 0.02-lt 0,0311

Parqr¡e

O'Hi-sgins
:0oc1.'l7ocl 0.0050 0.005r1 0,0215 0,0295

Parque

O'Higgins
lToclrino\ 0.005l 0.005l 0,0223 0.0306
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I-rrs tiguras t+ y 15 ileron corrstrLridas a partir de la

concenlllciones de lvlP:.s. carbono elenre¡rtal y orghnico. elementos.

con la cle los precursores encontrados. Estas concent[aciones (pg/mr)

para los nrismos periodos de muestreo (tabla 8)

compalacirin de

nitlato y sulfilo,

f'ueron calculadas

S ilio Periodo \fl,l. C
orsánico

c
elemental

Si S CI K Ca f-e So., ' Nor- Levog¡ucosano

Parque
O'tliesins l1-iulr2ljul 1l-76 l-r.91 1.11 0.16 0_66 0.5 0 0.t8 0.14 0.i r 4.11 t0__i8 r.57

PLrclahuel l+lLrl/llljLrl (r5.16 18.19 9.16 0.07 0..17 4.16 l.i2 0..10 0. r6 0.38 0.10 0.30

Las
Condes

20oci l7o.i I6.16 1.69 0.12 0.2l 0.85 0.12 0.09 0.t-l j.05 4.i6 0.10

Las
Condes

27oct1lno\ r6.i0 8.00 0.13 0.t5 0.9i 0.tl 0.07 0.1 I 3_10 {.01 0.08

Parque
O'llipeins

20oct/27oct l.l.l0 i_5 9 2.00 0.20 0.2.r 0.71 0.0 t 0.13 0.09 0. t,1 3.3,1 2.91 0.06

l)arque
O'llieeins

27oct.r-lnor l].9,1 1.65 0.2 5 t, 0.02 0.r4 0.07 0.r I 1,02 i.02 0.08

pronrcrlio I7.95 7.68 5.05 0.r t !.2 5 t).lJ{ 0.t I 0.18 0. tt) {1.20 :.01 J)I 0.52

Tabla 8: Conccntracioncs de coml)uestos adicion:rlcs al cstu(lio


