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I Reseña

Es d¡fícil comenzat a redactar esto

luego de tanto tiempo dedicado a pensar en

m¡ foÍmación personal y en los conoc¡m¡entos

entregados por todos los docentes que han

pasado en estos años...

Nací en Santiago un 12 de Enero de

1986 s¡endo el ún¡co hijo que tendría mi madre, por ende que creo que volcó todo su

conocimiento y su amor por la ciencia y por la Universidad de Chile en mí, ya que

¡rón¡camente no tenía otra opción.

Desde pequeño fui cercano a la entonces llamada naturaleza' ya qúe dentro de

esta "selva de Cemento" me encontraba viviendo en un pulmón verde de la ciudad, me

encantaban las plantas y los arboles, gusto que conservo hasta hoy, pero con nombre

distinto "med¡o ambiente".

También me acuerdo que siempre me llamó la atenc¡ón el smog que se

formaba durante el inv¡erno en Santiago, que con el tiempo sabría que era el famoso

material particulado que se emitía y se creaba en la atmósfera, de ahí nació mi

tendencia a la contaminación atmosférica cuando ya me encontraba recorriendo los

pas¡llos de esta facultad.

Espero aportar en lo que tanto me apas¡ona y me llama a aprender y aplicar

conocimientos cada día y para eso espero viv¡r mucho, para así lograr ser una ayuda

para este mundo que es maravilloso...
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.......Madre mía, tú no eres cualquier madre, sino a aquella que me supo guiar y

dejar tomar m¡s propias decisiones en el momento adecuado. Yo se que para fl es¿o es

muy impoñante, porque para ti los hechos se demuestran con obras, no con

palabras.......
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8 Resumen

Desde pr¡ncipios de la década del sesenta, la población de Ia ciudad de

Santiago ha estado expuesta en forma creciente a los efectos de agentes nocivos

presentes en el aire, especialmente durante los periodos críticos de contaminación por

material particulado respirable que ocurren en las estac¡ones de otoño e ¡nvierno.

Tanto la fracción fina como la fracción gruesa de material particulado respirable

poseen una variada composición y una alta capac¡dad de ingresar al organismo por vía

respiratoria, en espec¡al la fracción fina. Por lo tanto es de importancia determinar la

presencia de contaminantes a nivel traza como los metales pesados, los cuales

presentan una alta toxicidad para las personas y el ecosistema. Entre los más

peligrosos para la salud humana están Plomo, Cadmio, Mercurio, Cromo, y Níquel, los

cuales afectan al sistema nervioso, al s¡stema respiratorio, además de inducir la

formación de cálculos renales.

El objetivo de este trabajo es determinar la presencia y d¡stribución de metales

pesados en el material part¡culado de dos sitios urbanos (Pudahuel y Ñuñoa) y uno

rural (El Monte), de la Región Metropolitana de Santiago durante un perfodo crítico de

contaminación. Se analizó la fracción soluble del material particulado PMro y PMz s

luego de obtener los correspondientes exractos en agua desionizada. Posteriormente

se realizó una d¡gestión ácida vía microondas, para determinar en la fracc¡ón residual

las concentraciones de los metales pesados antes ¡ndicados.

Los resultados muestran la presencia de plomo, manganeso, cobre, zinc y

cadmio en la fracción soluble de partÍculas gruesas y finas, indicando la alta

d¡spon¡bilidad y movilidad que pueden tener estos componentes una vez que



interactúan con los receptores. Además se logró determinar niveles en la fracción

residual para los metales antes mencionados unidos a níquel y cromo en los tres s¡t¡os.

Existen diferencias entre sitio Urbano y Rural para cinco metales (Zn, Cd, Cr,

Ni, Mn) y también existen diferencias para sitios urbano-industrial, urbano-residencial

para dos de ellos (Cu, Pb).

Se superó de la norma de La Un¡ón Europea para Cd en sitio El Monte y de

níquel en sitios Pudahuel y El Monte.

Los niveles más altos para los sitios urbanos Pudahuel y Ñuñoa fueron Mn, Pb,

Zny Cr,y para el s¡t¡o rural fueron Cd y Ni.



9 Abstract

S¡nce the early sixties, the population of the Santiago c¡ty has been increasingly

exposed to the effects of harmful agents in the air, especially during cr¡tical periods of

breathable particulate matter pollution that occur in the seasons of autumn and w¡nter.

Both the fine and coarse fraction of breathable particulate matter have a varied

composition and a h¡gh capacity to enter the body through the respiratory tract,

especially the f¡rst one. lt is therefore important to determ¡ne the presence of trace-level

pollutants such as heavy metals, which have high toxicity to humans and the

ecosystem. Among the most dangerous heavy metals to human health are lead,

cadmium, mercury, chromium, and nickel, which affect the nervous system, resp¡ratory

system, as well as induce the formation of kidney stones.

The aim of this study is to determine the presence and distr¡bution of heavy

metals in particulate matter from two urban sites (Pudahuel and Ñuñoa¡ and one rural

(El Monte) in the Metropolitan Region of Santiago during a critical per¡od of

contaminat¡on.

We analyzed the soluble fraction of particulate matter PMlo and PM2.5 after

obtaining the relevant extracts in deionized water. After that we have made a

microwave acid digestion, in order to determine concentrations of residual fract¡on of

heavy metals listed above.

The results show the presence of lead, manganese, copper, z¡nc and cadmium

in the soluble fract¡on of coarse and f¡ne particles, indicating the h¡gh ava¡labil¡ty and

mobility that may have these components once they ¡nteract with receptors. ln addition

xvt



we have determined levels in the residual fraction to metals above attached to n¡ckel

and chromium in the three sites.

There are differences between urban and rural s¡tes for five metals (Zn, Cd, Cr,

Ni, Mn) and there are also differences to urban-industrial s¡tes, urban-residential for two

of them (Cu, Pb).

There was a overcome of European Un¡on standard for Cd in El Monte site and

nickel in Pudahuel and El Monte.

The highest levels for urban sites Pudahuel and Ñuñoa were Mn, Pb, Zn and Cr,

and for the rural site were Cd and Ni.
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L lntroducción

Desde hace más de 80 años la preocupación por la calidad del aire en las

grandes urbes de países desarrollados tomó un papel preponderante en el cuidado de

la salud de las personas que las hab¡tan. Esta preocupación se generó por una serie

de acontecimientos ocurridos en la historia, tal como el ocurrido en dic¡embre del año

1952 en Londres, donde producto de una disminuc¡ón brusca en las temperaturas, los

londinenses comenzaron a ut¡lizar más carbón para calefacc¡ón, y la contam¡nac¡ón

generada, que normalmente se d¡spersaba en la atmósfera, quedó atrapada por una

densa capa de aire frío, causando la muerte en un primer instante de 4.000 personas,

llegando a 8.000 en los meses poster¡ores.

l.l El caso de Santiago

La ciudad de Santiago está ub¡cada en la zona central del país, posee un clima

templado-cálido con lluv¡as invernales y estac¡ón seca prolongada. Su ubicación

geográfica ha hecho que la calidad del aire se vea afectada espec¡almente durante los

meses de invierno, esto ocurr¡do principalmente por tres factores. El primero de ellos

es el factor meteorológico, ya que durante la estación invernal las configuraciones

meteorológ¡cas t¡po A (entrada de altas presiones reemplazando la vaguada costera) y

tipo BPF (centro de baja presión sobre la cord¡llera de los andes) se hacen recurrentes

impid¡endo la d¡spersión vertical de contaminantes. EI segundo corresponde al factor

geológico, ya que la ciudad se encuentra rodeada de cadenas montañosas que

¡mpiden la dispersión horizontal de contam¡nantes. Y el tercero es la gran cantidad de

fuentes em¡soras tanto f¡jas como móviles que se encuentran en la ciudad.

En la figura 1 se puede observar un típico ep¡sodio de invierno, en el cual los

contam¡nantes se mantienen cercanos a la superficie de la cuenca por una baja capa



de inversión térm¡ca, y un viento de superficie débil, Io que limita la capacidad

dispersión del material particulado, afectando a diferentes receptores.

F¡gura 1: Capa de rnvers¡ón térmica sobre Santiago (s¡tio web: plataformaurbana, cl)

La contaminación atmosférica por material particulado en la cuenca de la Región

l\/letropolitana no es reciente, ya en la década del sesenta y deb¡do a la contaminación

emitida por los vehículos diesel y algunos bencineros, además de las industrias de la

época, se comienza a estudiar la atmósfera de Santiago, más prec¡samente en el año

1961 , iniciándose posteriormente, en el año 1964, las mediciones sistemát¡cas de

contaminantes. Esto se llevó a cabo con la lnstalación de dos estaciones simples, que

determinaban partículas totales en suspensión PTS, temperatura y humedad, y

estaban a cargo del Ministerio de Salud (Sandoval y col., 1992 ')



En años posteriores los períodos de alta contaminación en la cuenca se hacían

más recurrentes, debido a factores como Ia expansión poblacional ocurrida en esos

años, en los cuales la población de Sant¡ago aumentó desde 1.509.'169 hab¡tantes en

el año '1952 a más de 2.871.060 en el año 1970 (53% de aumento) (Armijo, 2000)

En el año 1976 se realiza el pr¡mer estudio integral de la atmósfera, llevado a

cabo mediante la instalac¡ón de una red de monitoreo, (que incluía una de registro

continuo y diez manuales), un inventar¡o de emisiones para Sant¡ago, medic¡ón de

emisiones y un estudio de los factores meteorológ¡cos. (Sandoval y col., 1992á)

Pero esta red de monitoreo manual era ineficaz, debido a que requería de

muchas horas-hombre para lograr recopilar, almacenar y tratar los datos obtenidos en

ellas, por esto y gracias al financiamiento del Banco lnteramer¡cano de Desarrollo

(BlD), se realizó entre los años 1986 y 1990 la instalación de una nueva red de

mon¡toreo continuo, la cual estaba compuesta por cuatro estaciones que monitoreaban

contam¡nantes atmosféricos y algunos parámetros meteorológicos de Sant¡ago de

manera automática, siendo conocida como red MACAIV-I. Esta red se mejora en el año

1994, donde se le incorporan cuatro estac¡ones más a las cuatro ya ex¡stentes, que

fueron actualizadas, siendo denominada red MACAM-||, Esto se lleva a cabo deb¡do a

la expansión demográfica y terr¡torial que ha sufrido la ciudad de Santiago, la cual

abarcaba al año 2002 una superf¡cie total de 641,1 km'? y 5.428.590 hab. (Gobierno de

Ch¡le, 2002).

Este constante aumento de la población, hizo necesaria la permanente

expansión de la red de monitoreo en la ciudad. Es así como en el año 2009, con una

superficie de 695,7 km2 y una cantidad de habitantes que se estima superior a los seis



millones, la red de monitoreo se expande hacia zonas per¡féricas de la ciudad

totalizando 1'l estaciones continuas y una móvil (Seremi Salud, 201'l)

En la figura 2 se puede apreciar la expansión urbana que ha sufrido la ciudad

de Santiago desde el año 1975 al año 2008, donde en color verde se indican las zonas

rurales aledañas a la urbe, mientras que en color púrpura se muestra las zonas

urbanas de la ciudad:

Figura 2: Expansión urbana Santlago, izq. 1975, der. 2008 (Latin America and the

Car¡bbean Atlas of Our Changing Environment, 2008)

1.2 Mater¡al Particulado y Salud Pública

El material particulado es el principal contaminante ambiental presente en la

atmósfera y corresponde a partículas de pequeño d¡ámetro. Este material se puede

clasificar de varias maneras. La primera de ellas es por su origen, donde existen dos

grupos: el material part¡culado primario, que corresponde al que es d¡rectamente



emitido a la atmósfera de forma anhopogénica (procesos de quema de combust¡bles

que generan ceniza como el carbón, la leña y el petróleo), o de forma natural (eros¡ón

desde el suelo, cenizas volcánicas, etc.), y material particulado secundario, que

corresponde al material que es formado en la atmósfera a partir de contaminantes

precursores como SOz, NO,, y Os entre otros, por procesos fisicoquímicos. Otra

clasificación es por tamaño, s¡endo denominado PMlo o material particulado total

resp¡rable y PMz,s o f¡no, los que corresponden a partículas de diámetros inferiores a 10

y 2,5 pm respectivamente, siendo este ultimo el que ha centrado la preocupación de la

comunidad c¡entÍf¡ca, debido a la posibilidad que posee para ingresar al cuerpo

humano por vía resp¡rator¡a, donde se puede acumular en bronquios, bronquiolos,

alveolos u otro tej¡do pulmonar, o pasar directamente al torrente sanguíneo, generando

durante los episodios de alta conlaminación, una gran demanda por atención en los

centros de salud, especialmente de infantes y personas de la tercera edad que es la

población más susceptible de ser afectada por enfermedades respiratorias, generadas

en su gran mayoría por el material particulado (Prieto y col., 2007).

Estas enfermedades respiratorias las podemos clasificar de diversas maneras,

una de ellas es según la rapidez con la que se manifiestan, denominándose agudas

cuando son ráp¡das y de corta duración como la bronquitis o el catarro común

(Rodríguez & Sánchez, 2000), o crónicas cuando se desarrollan con lentitud y duran

mucho tiempo (hasta toda la vida), como la silicosis crónica (Parada y co|.,2007),

siendo estas últimas, las más perjudiciales. También se pueden clasificar según su

origen, s¡endo de tipo infecciosas cuando son provocadas por un microorganismo

patógeno, o no infecciosas cuando son por otras causas como por ejemplo el asbesto.



Y finalmente pueden ser clas¡ficadas por su ub¡cación, por ejemplo, enfermedades

bronquiales, alveolares, etc. (Macedo & Mateos, 2009).

Estos tipos de clasificac¡ón se esquematizan en la figura 3:

Figura 3: Diagrama de clasificación de Enfermedades

Debido al aumento de la demanda por atenc¡ones respiratorias en centros de

salud públicos y privados de la región metropolitana durante la época invernal en los

últimos 30 años, es que se generó, impulsado por la Ley de Bases del Medio

Amb¡ente, el DS No 59/98 de 1998 la "Norma de Cal¡dad Primaria para MP10'

(Gobierno de Chile, 1998) el cual tiene entre sus ob.jetivos establecer los valores de

PMle que generan niveles riesgosos de contaminación.

Tuvieron que pasar más de diez años para que se creara una normativa para el

mater¡al particulado fino, la denominada "Norma de Calidad Primaria para MP2.5"

(Gobierno de Chile, 2011), que establece niveles máximos permitidos para PM2.5, y se

está a la espera de su entrada en vigencia el 1 de Enero del año 2012.



1.3 Períodos críticos de contaminac¡ón en Santiago.

Los períodos crít¡cos de contam¡nación ocurren en los meses frfos y en

períodos con un alto potencial meteorológico de contaminación atmosférica (Rutllant &

Garreaud, 1995) caracterizado por la presencia de anticiclones, alta estabilidad e

inversiones térmicas de baja altura durante las noches. Esta condición atmosférica de

escala sinópt¡ca produce una capa de mezcla de baja altura, haciendo que la

concentración de gases y partículas aumente a niveles peligrosos para Ia salud de la

población.

Esta condición puede permanecer durante varios dÍas como se muestra en la

figura 4, perfodo en el que se producen episodios crÍticos consecutivos, Los episodios

críticos se caracterizan por máximos de concentrac¡ón de partículas centrados

alrededor de Ias 00:00 horas producto de la acumulac¡ón diaria de las emisiones y de

la presencia de la inversión térmica de superficie. El tránsito vehicular produce en

algunos casos máximos de concentración durante la mañana.

Figura 4: Perfil de concentrac¡ón de PM10 registrado en la estac¡ón Pudahuel red
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Resu¡ta de interés establecer la composición química que posee el material fino,

tanto en sus fracciones soluble e insoluble, ya que por su tamaño tiene gran

respirabilidad y la presencia de elementos o sustancias toxicas en él conllevará el

¡ngreso y acumulación de elementos como los metales pesados, con posibles efectos

negativos en la salud de las personas.

1.4 Metales Pesados

1.4.1 Efectos en la salud y fuentes

Un metal pesado es un elemento químico cuya densidad es superior a 4,5 gcm-3

y se caracterizan por presentar efectos agudos y crónicos en la poblac¡ón, y tienden a

bio-acumularse en tejidos blandos o en huesos (Lavery y col., 2009).

A continuación se resumen algunas característ¡cas de los metales pesados que

revisten mayor interés ambiental y que serán determ¡nados en el mater¡al part¡culado

de Santiago en este estudio:

Cromo, es muy res¡stente a la corros¡ón, es altamente soluble en su esiado de

oxidación más elevado (Vl), siendo muy cancerígeno en esta forma química, causando

además enfermedades como irritación del tracto respiratorio, hemorragias nasales,

dermatitis, (OSHA, 2006). Su origen mayoritario es antropogénico por curt¡do de

cueros, procesos de manufactura del acero inoxidable, prótesis metálicas, incineración

de basura, ciertos pigmentos, etc. Una pequeña fracción es de origen litogénico ya que

está presente en pequeñas cantidades en rocas (cromita o ferrocromita (FeCrrO4)), en

ciertos suelos, en plantas, en humos volcánicos, etc.

Plomo, en estado metálico es lábil, se funde con mucha fac¡l¡dad, es capaz de

formar muchas sales (sulfatos, nitratos y sulfuros principalmente) y generar efectos



tóxicos crón¡cos (por ejemplo enfermedades renales), como agudos (muerte) en la

población, su principal fuente es de origen antropogénico por procesos de quema de

combustibles como el carbón y sus derivados (Gutiérrez y col., 1997), segu¡do de la

act¡vidad minera y las fundiciones, fabricación de cerámicas, y ciertos vidrios coloridos,

la elaborac¡ón de p¡gmentos y pinturas, fundas aislantes para cables telefón¡cos y de

comunicac¡ón de datos. Sólo una pequeña fracción es de or¡gen l¡togén¡co, ya que está

presente en minerales como la galena (PbS), la cual puede ser liberada al amb¡ente

por fenómenos de eros¡ón eól¡ca e hídr¡ca, como también por erupciones volcánicas.

Cadmio, es uno de los metales más tóxicos junto al mercurio, es muy maleable

y blando en estado puro. En su forma natural presenta poca importancia como fuente

de contaminac¡ón, sin embargo la forma más tóxica se presenta en el aire como óx¡do

de cadm¡o (Gutiérrez y col., '1997). Cuando forma sales es muy soluble en agua,

genera efectos tóxicos agudos como crónicos, por ejemplo, mutaciones en la

reproducción animal y humana, diarreas y vómitos, daños al sistema nervioso central,

etc. Su origen es principalmente antropogénico por procesos como Ia apl¡cación de

fertilizantes y la quema de combustibles fósiles, industria de baterfas recargables, la

elaboración de microchips computacionales, humo de cigarr¡llos, etc.

Níquel, es un metal de aspecto opaco, posee baja volatilidad y sus sales

poseen solubilidad relativa en agua (por ejemplo sulfato de níquel), genera

enfermedades respiratorias agudas como embolia de pulmón, fallos respiratorios, y

también efectos crónicos como cáncer al pulmón, nariz y senos paranasales (Duda-

Chodak & Blaszczyk, 2008). Su origen principal es antropogénico, y específicamente

por procesos de fabricación de acero inoxidable (Duda-Chodak & Blaszczyk, 2008),



quema de combustibles fósiles y aplicación de derivados de los mismos, como el uso

de alquitrán en construcción, tamb¡én en la combustión de aceite residual, etc.

Cobre, es un metal de trans¡ción muy estable y que posee una gran

conductividad de la corriente eléctrica, está presente en la naturaleza formando parte

de la litosfera en m¡nerales como Ia calcopirita (CuFeSr), la cuprita (CurO) y la

malaquita (CuzCOlOH)), o participando en procesos b¡ológicos de las plantas y

an¡males (como oligoelementos), siendo esto último en pequeñas cant¡dades. Genera

enfermedades como la metahemoglobinemia, fallo renal, y efectos como vómitos,

náuseas e irritación intestinal cuando es ingérido vÍa oral en cant¡dades excesivas. Su

origen anfopogénico es mayoritariamente por procesos de transporte y refinac¡ón de

concentrado de cobre, incineradores mun¡cipales, plantas energéticas y restos

vegetales que fueran fertilizados con compuestos a base de cobre (Stern y col., 2007).

Otras fuentes importantes están en el tráfico de motos, automóviles, buses y

camiones, por desgaste de frenos y en el uso de fert¡lizantes.

Z¡nc, es un metal de color blanco azulado, muy maleable que arde en aire con

llama verde azulada. Normalmente no se ox¡da al aire, sólo al a¡re muy húmedo

formando en su superfic¡e un carbonato ácido de color gris oscuro. La mayoría de sus

compuestos son bastante solubles en agua. Actualmente la pr¡ncipal fuente zinc es la

industria del acero galvanizado (Plum y col., 20'10), constituyendo el 50% del total

emitido, además de la combustión de carbón y basura.

El zinc es un elemento esencial en el cuerpo humano, aunque cantidades

exces¡vas pueden generar Ia denominada "Fiebre del metal Fumante" por respiración

de ox¡do de zinc, desordenes respirator¡os, letargo mental, vómitos y diarreas (Plum y
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col-, 2010) hasta daños en el páncreas y malformaciones en el embarazo. El zinc es un

elemento poco común en la corteza terrestre, está presente entre un 0,0005% y un

0,3%, principalmente como el m¡neral blenda (ZnS).

Manganeso, es un metal de aspecto opaco, bastante abundante en la corteza

terrestre en minerales como la pirolusita (MnO2), la manganita (MnO(OH)), y la braun¡ta

(3Mn2O3.MnS¡O3). Es de color gr¡s cuando está en su estado puro, reacclona al aire

formando una capa de óxido marrón en su superficie. Cuando el manganeso se

calienta en presencia de aire u oxigeno se forma un ox¡do roj¡zo (Mn3Oa). En presencia

de agua y aire se forma el hidróxido de manganeso Mn(OH)2. En general, el

manganeso forma compuestos en todos sus estados de oxidación desde +1 hasta +7

siendo los más comunes +2, +4 y +7 .

El manganeso liberado a la atmósfera es principalmente de or¡gen

antropogénico, por procesos industriales de acero inoxidable, fabricación de pigmentos

como agente desecante o catalizador, y se util¡za en la ¡ndustria del vidrio para

decolorar el mismo, eliminando trazas de hierro presentes, en la fabricación de

cerámicas, fósforos (New Hampshire Department, 2006) y un sin número de otros

artículos.

El manganeso es un oligoelemento que debe ser consumido entre 5 a 10 mg

por día, cuando se consumen cant¡dades mucho mayores genera acumulac¡ón en el

cerebro, en el sistema nervioso central, provocando daños al sistema nervioso como

alteración del comportamiento y los movim¡entos perd¡endo coordinación o velocidad

en los m¡smos (Menezes-Filho, 2009). En an¡males se ha observado que exceso de

manganeso genera problemas al sistema nerv¡oso y reproductivo.
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1 .4.2 Principio de Medición

lnvestigaciones relacionadas con la presencia de metales pesados en el

material part¡culado atmosférico han s¡do realizadas por diversas técnicas, y, debido a

la baja concentración de estos elementos en algunas matr¡ces amb¡entales, es que las

técnicas han sido perfeccionadas para alcanzar niveles de detección adecuados,

evolucionado muy rápido en el tiempo logrando determinar cantidades cercanas a los

100 ppt para algunos metales como Zn y Cd, con relativa rap¡dez. (Zereine y col.,

2005) (Carvacho y col, 2004).

Las técnicas más utilizadas actualmente son la Espectroscopia de Emisión

Atómica por Plasma Acoplado lnductivamente (lCP), la absorción atómica por llama

(AAS), la absorción atóm¡ca con atomización electro-térmica (GF-AAS) y la absorción

atómica con generador de hidruros (HG-AAS), siendo estas últimas en particular las

más util¡zadas a nivel ¡nternacional. Para este trabajo se utilizará un nuevo sistema de

absorción atómica, denom¡nada de alta resolución. (HRCS-MS). 0/Velz, 2005)

'1.4.3 Marco jurídico mundial respecto a metales pesados en el Mater¡al Particulado.

La presencia de metales pesados en la atmósfera de ambientes urbanos se

hizo relevante a partir de¡ año 2000. A modo de e.¡emplo, en el año 2005 la Unión

Europea fijó valores para cuatro metales pesados presentes en la atmósfera (As, Cd,

Ni, Pb) establec¡endo plazos para la entrada en vigencia de cada uno de los metales.

Estos valores son establecidos como valores promed¡o de un año. Los valores para

cada uno de ellos incluyendo ¡a entrada en vigencia de la norma se presentan a

cont¡nuación:
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Tabla 1: Niveles normados para metales en la Un¡ón Europea

Elemento Valor Lf mite (ngm¡) Entrada en Vigenc¡a

AS 6

31-12-2012Cd 5

Ni 20

Pb 500 01-01 2005

Como se observa en la tabla '1, la entrada en vigencia de la norma de metales

es paulatina, debido a diversos factores como por ejemplo el costo asociado que lleva

d¡sminuir la emisión de metales al aire en procesos industr¡ales. Cabe destacar que

esta norma no permite ninguna superación anual para ningún metal.

1.4.4 Estudios en Chile

Trabajos chilenos relacionados a la determinación de metales pesados en la

atmósfera son escasos y se avocan a temas como la composición de aerosoles (Artaxo

y col., 1999) (Carvacho y col., 2004), encontrando entre los compuestos metales como

N¡, Pb, Zn y Cu por procesos ¡ndustriales. Otro tema que se analiza, es la

concentración de elementos en el material part¡culado, encontrándose metales como el

Pb y el Cd presentes en distintas fracciones químicas extraídas desde una matr¡z

(Richter y col., 2007), en general, y según nuestro conocimiento no existe en la

actualidad un estud¡o s¡stemát¡co acabado de los metales presentes durante episodios

críticos de contam¡nación, ni tampoco un estudio de la toxicidad de este material y

menos una normat¡va que fije niveles de metales en la atmósfera de grandes urbes

como Santiago, Concepc¡ón y Temuco.

De ahí que un estudio acabado del contenido de metales pesados en el material

particulado, en orden a caracterizar la naturaleza química del material particulado y con
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el objetivo de crear en un corto a mediano plazo, normativas que regulen la emisión y

presenc¡a de ellos en la atmósfera, debido a la toxicidad y efectos que pueden producir

en los humanos como en el med¡o ambiente altas concentrac¡ones de ellos.

1.5 Hipótesis

El contenido de metales pesados tales como Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn en el

mater¡al particulado (PMz,s-PMro) de la Reg¡ón Metropolitana presenta variabilidad

entre sitios con dist¡nta activ¡dad, atendiendo a la distribución de fuentes presentes en

las distintas zonas de la ciudad.

1.6 Objetivo general

Determinar niveles de concentrac¡ón de metales pesados solubles y res¡duales

en el material particulado de dos sitios urbanos y uno rural de la Reg¡ón Metropolitana,

esperando que los resultados contribuyan a evaluar la toxicidad del material particulado

de Santiago.

1 .6.1 Objetivos específicos

. Validar la metodología empleada, por medio de la ut¡l¡zación de blancos,

estándares, material de referencia, etc.

. Analizar los metales pesados (Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn) en filtros impactados de

material part¡culado en un episod¡o crítico de contaminac¡ón de Santiago.

. Realizar Ia interpretación según los resultados obtenidos la vatianza entre los sit¡os.

. lnferir riesgo a la salud humana mediante la comparación con la norma La Unión

Europea
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ll. Materiales y Métodos

2.1 Á¡ea de estudio y selección de periodo de muestreo

2.1 .1 Area de estudio

Los sitios de muestreo seleccionados fueron tres, el primero de ellos fue

¡nstalado en la comuna de Ñuñoa, esta se ubica en la zona centro-este de la ciudad,

posee aprox. 151.000 habitantes, que presenta una baja actividad industrial, gran

cantidad de áreas verdes y arterias vehiculares importantes de la c¡udad como Av.

Grecia, Av. José Pedro Alessandri, e lraÍázaval. Además de una buena ubicación para

los movimientos de las masas de aire en el transcurso de las horas del día (Sandoval y

col., 1992 b).

El segundo fue instalado en la comuna de Pudahuel, la cual posee sobre

230.000 hab¡tantes, se encuentra la zona nor-poniente de la ciudad, posee una baja

cantidad de áreas verdes (unas de las más bajas de la ciudad), unido a la gran

actividad industrial, en barrios industriales como Lo Boza y Pudahuel, y avenidas con

alto tráfico vehicular como Av. San Pablo y San Francisco. La elección de esta comuna

fue por los factores descritos anteriormente unido a que históricamente en esta

comuna se han registrado los episodios crÍticos de contaminación atmosférica más

característ¡cos e importantes de la ciudad, además de la realización de estudios

previos, (Toro y col., 2007').

Finalmente la tercera de ellas se encuentra ubicada a 45 Km del centro de la

ciudad, en una zona rural llamada "El Monte", comuna que posee aprox. 26.500

habitantes, y su principal act¡vidad es la agr¡cultura, presentan gran cantidad de áreas

verdes y un bajo número de industrias. Parte de sus calles son no pavimentadas y



posee en su mayoría vehfculos diesel para la agricultura. Su instalación fue llevada a

cabo con el f¡n de comparar la influencia de las actividades cercanas a las estaciones,

además de realizar una comparación urbana/rural. En la figura S se observa la

d¡stribución de estas estaciones en la ciudad.

F¡gura 5: D¡stribución de estaciones en Santiago

2.1.2 Selección de período de muestreo

Los criterios para la selección del episodio crít¡co de fueron: l. Superación de la

norma promedio móvil24 h de la Red MACAM-|I para Pudahuel y 2. Tipo de episodio

ocurr¡do.

Durante la época invernal, un mes que posee los criterios señalados

anter¡ormente es el mes de Junio del año 2008. En él se registran lluv¡as, d¡versos

tipos de episodios ocurridos y superaciones constantes de la norma para material

particulado 10. Además de lo anterior es también uno de los meses más fríos del año,
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posibil¡tando con ello Ia acumulación de contaminantes por la baja altura de la capa de

inversión térmica registrada a estas temperaturas.

A cont¡nuación se presentan los valores horarios y el promedio móv¡l para PMlo

registrados en la estación Pudahuel perteneciente a la red MACAN¡-ll para el mes de

Jun¡o y parte de Julio del año 2008, señalando con gris el episodio de muestreo

utilizado en este estudio y en celeste las precipitaciones ocurridos durante este

período:

Figura 6: Concentración de PMro. - Estación Pudahuel - Período Junio-Julio 2008

Línea azul: Concentración horaria de material particulado, línea roja punteada:

promedio móvil 24 h.

El episodio crítico elegido, ocurre del 23 al 30 de Junio del año 2008. En la

f¡gura 7 se muestran los períodos de muestreo seleccionados, real¡zándose un total de

dos muestreos. Para el primero de ellos (señalado en amarillo), se realizaron dos

muestreos simultáneos durante un dia cada uno en el sitio Ñuñoa y Pudahuel. En este

período se observa que durante el muestreo 'l (M1) ex¡ste un peak de contaminación
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centrado en las 00:00 del día 24, para posteriormente disminuir la concentrac¡ón de

contam¡nantes durante el muestreo 2 (M2).

Posterior a este periodo ex¡ste un período de relativa limpieza atmosférica de

cas¡ dos días, por mejora de las cond¡ciones atmosféricas.

Finalmente en el período 2 (color verde), existe un fenómeno muy similar a lo

ocurrido en el perÍodo 1, ya que en el muestreo 3 (M3) se observa un gran peak

centrado a las 00:00 del día 29, disminuyendo los contam¡nantes durante el muestreo 4

(M4). En este período se muestreó simultáneamente en sitio El Monte y Pudahuel.

Figura 7: Distribución de filtros en periodo elegido - serie de tiempo registrada en

estación Pudahuel de la red MACAM-Il. Línea punteada en negro: Concentración

horaria para PMio, puntos en rojo: promedio móvil 24 h.

Para entender de mejor manera los códigos, éstos se explican en la siguiente
tabla a modo de ejemplo:

18



Tabla 2: Descr¡pción de los filtros

MI
Pudahuel

M1 : Corresponde al Muestreo 1 del Periodo 1.

Pudahuel: Corresponde al sit¡o Pudahuel.
Donde se muestreó fracción fina y gruesa.

M2
Ñuñoa

M2: Corresponde al muestreo 2 del Periodo 1.

Ñuñoa: Corresponde al sitio Ñuñoa. Donde se
muestreó fracción fina y total.

M3
El Monte

M3: Corresponde al muestreo 3 del Per¡odo 2
El Monte: Corresponde al s¡tio de El Monte,
Donde se muestreó fracción fina y total.

2.2 Toma de Muestras

Los filtros util¡zados para el muestreo fueron ambientados por 24 h a 30% de

humedad y 2O'C, para posteriormente mazarlos y encontrar una masa representativa,

esto se realizó antes y después del muestreo con el f¡n de que por diferencia de masas

obtener el peso del material colectado en ellos.

Estos filtros fueron muestreados en pares, ya que los equipos utilizados

separan el material colectado en fracc¡ones. Para el caso de Pudahuel el equipo

ut¡lizado es un Dicótomo, el cual está compuesto de dos módulos, uno muestreador y

uno de control.

El módulo de muestreo consiste en un canal por el cual ¡ngresa el material a

colectar, el cual se separa mediante un impactador virtual (Figura 8) en fracción fina (0

- 2,5 pm) y fracción gruesa (2,5 - 10 pm), siendo depositadas en filtros de teflón de 37

mm. de diámetro.

El módulo de control,

bomba colecta el material,

añadiendo la posibilidad de

muestreo.

se utiliza para fijar el flujo de muestreo

además de indicar el flu.jo al cual está

programar un temporizador para iniciar

por el cual la

muestreando,

y finalizar el
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Figura 8: Diagrama de impactador virtual, equipo dicotómico.

A continuación se presenta el esquema que s¡gue el flulo de aire desde que

este ingresa al tubo de entrada hasta que es depos¡tado en los f¡ltros de teflón

utilizados:

Entrada dé PM-
(L6,7 llñtn,

3 Filtcr E
Cass€lles

Figura 9: Diagrama del equipo Dicótomo

A modo de ejemplo en "M1 Pudahuel", el equipo dicotómico colecta fracc¡ón fina

y fracción gruesa, los cuales estuvieron en el muestreo en el mismo instante.
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Para las estaciones de El Monte y Ñuñoa se utilizó un equipo IMPROVE, el cual

d¡vide el material en fracción fina y total.

Este equipo se creó con la idea de muestrear en lugares de baja contaminación

que tuvieran problemas de visibilidad, como parques nacionales y reservas naturales,

razón por la cual se ut¡l¡zó para muestrear en Ñuñoa y El Monte, deb¡do a que

históricamente los n¡veles de partículas presentes en estos lugares son inferiores a los

registrados en Pudahuel.

El pr¡ncipio de muestreo del equipo IMPROVE es similar al dicótomo, sólo que

éste posee 3 módulos, dos de ellos son ut¡lizados para el ingreso de material, los

cuales poseen bombas y flujos diferentes, no ex¡stiendo un impactador virtual. Estas

dos vías de ¡ngreso al poseer distinto volumen de muestreo colectan distintas

fracciones de material, colectando fracc¡ón fina con un flujo cercano a los 22,8 Lmin-1,

m¡entras que la fracción total es colectada a volúmenes cercanos a 16,8 Lm¡nr. Este

material entrante es depos¡tado en filtros de teflón de 27 mm. de d¡ámetro,

independientes de cada módulo.

Al igual que para el equipo dicotómico, este muestreador posee un módulo de

control, el cual permite regular los flujos de las dos bombas utilizadas y programar las

m¡smas para iniciar y terminar un muestreo a determinada hora y fecha.

En la siguiente f¡gura se muestra el diagrama segu¡do por un equ¡po IMPROVE:
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Figura 10: Diagrama del Equipo IMPROVE

En la s¡guiente figura se presentan los equipos instalados en los sitios utilizados

en este estudio:

Figura "11: Muestreadores utilizados en la campaña
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En el anexo B: "Validación de muestreadores Dicótomo/IMPROVE" se presenta

la validación de los equipos ut¡l¡zados, con el f¡n de que los valores obtenidos en la

campaña sean comparat¡vos entre ellos.

2.3 Limpieza Material y preparación de Estándares:

2.3.1 Lavado del material:

2.3, 1a Limpieza material:

El lavado del material a utilizar será llevado a cabo siguiendo el protocolo del

Laborator¡o de Química Bio-lnorgán¡ca y Analít¡ca Ambiental, de la Universidad de

Antofagasta, este consta de tres pasos, en el primero de ellos se busca elim¡nar los

residuos de mater¡a orgánica con poslbles trazas metálicas- Esto se real¡za enjuagando

el material con agua destilada, llenándolo con HNOg 2[V1 Merck cal¡dad p.a. por 24 h,

para retirar finalmenle el ácido y enjuagar el mater¡al con agua destilada. El segundo

paso busca eliminar los res¡duos de metales asociados a compuestos inorgánicos, esto

se realiza llenando el material proveniente del paso I con HCI 2M Merck calidad p.a.

pot 24 h, para ser posteriormente enjuagado con agua dest¡lada. Finalmente el tercero

busca eliminar residuos de complejos metálicos presentes, esto se realiza llenando el

material del paso 2 con EDTA 0,01 M Merck calidad p.a. pot 24 h, para finalmente lavar

el mater¡al de vidrio con agua desionizada cal¡dad Milli-Q y almacenar hasta util¡zación.

2.3.2 Preparación de estándares para validación analftica:

2.3.2a Fracc¡ón Soluble:

Para la fracc¡ón soluble, se analizaron 5 metales (Cd, Pb, Cu, Mn y Zn). Las

soluciones estándares son preparadas a partir de estándares Tritrisol Merck, de 1000

mgl 1 calidad Nist, con ellas se preparan concentrados de 1000 pgL-1 con la ayuda de
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una prop¡peta Transferpette S Digital Brand, util¡zando agua des¡onizada calided Milli-

Q. Posteriormente se realizan nuevas diluc¡ones para realizar la validación y las curvas

de calibración de cada elemento.

Cabe destacar que para este estudio se utilizaron dos líneas de absorción para

cobre, la primaria (324,754 nm, 100% sensib¡lidad) y la secundaria (327,396 nm, 45Yo

sensibilidad). Estas líneas se suman para obtener un valor de Cu, mientras que sus

desviaciones estándar se promedian. Esto mejora la sensibilidad del método, ya que Ia

pendiente se ve agudizada.

2.3.2.b F racción Residual:

Para la fracción res¡dual, se analizaron 7 metales (Cd, Cr, Ni, Pb, Cu, Mn y Zn).

Debido al efecto matriz presente por los reactivos adic¡onados para la digestión ácida,

se preparó una muestra artific¡al, med¡ante la d¡gest¡ón de f¡ltros blancos y la adición de

los reactivos util¡zados para la digestión ácida. En ellos se preparó un concentrado de

28 mgl-1 para Cr, 20 mgl-1 para Ni, Pb, Cu, Mn y Zn y 10 mgl-1 para Cd, esto con el f¡n

de realizar la validación y las curvas de adiclón estándar respect¡vas, utilizando

estándares Tr¡trisol Merck calidad Nist en todos los casos.

En este estud¡o se utilizaron la línea primaria (359,349 nm, 100% sensibilidad) y

secundaria (357,869 nm, 128o4 sensibilidad) de absorción para Cr, caso s¡m¡lar al

ocurrido con Mn, en que se ut¡lizaron las líneas 279,482 nm, 100% sensibilidad

(primaria) y 27 9,827 n(¡, 77o/o sensibil¡dad (secundaria).

Se prepararon tamb¡én tres materiales de referencia de masa y concentración

conoc¡da, con el f¡n de evaluar porcentaje de recuperación.
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2.4 Preparac¡ón de Extractos:

se llevafon a cabo dos extracciones, la primera para extraer la fracción soluble

de metales presentes en el f¡lho impactado, mientras que en la segunda se extrajo la

fracción residual por medio de digestión ácida:

2.4.1 Fracción Soluble:

La preparac¡ón de las muestras se llevó a cabo de la siguiente manera:

Cortar anillo de los filtros, con el fin de depositarlos en un tubo centrífuga, al cual se le

agregar I 5 mL de agua desionizada Milli-Q durante 15 m¡nutos a temperatura

ambiente, util¡zando en este caso un equipo sonicador Elma modelo Elmasonic S.

Posteriormente se extrae mediante una jeringa el líquido sobrenadante, el cual es

filtrado con la ayuda de un f¡ltro jeringa de 'lum, para recuperar los sol¡dos en

suspensión. Finalmente el filtro jeringa y el filtro de material particulado se almacenan

para extracción residual y la solución acuosa filtrada se acidifica con '120 pL HNO3 J T'

Baker Trace Metal Grade, para prevenir precipitación de sales. (organización Mundial

de la Salud, 1995)- Lo descrito anteriormente se muestra en la f¡gura 12, la cual

describe la extracción soluble:
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Figura 12 Esquema preparación fracción soluble
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2.4.2 F r acción Residual :

Los f¡ltros proven¡entes de la extracción res¡dual fueron sometidos a digest¡ón

ácida asistida por microondas, ut¡lizando una digestión de dos etapas con generac¡ón

/n-Sltu de ácido fluorhídr¡co (Kulkarn¡ y col., 2003).

El paso 1 cons¡ste en depos¡tar los filtros en la bomba de teflón previamente

lavada y seca, a la cual se le agregan 3 mL de HNO3 J.T. Baker trace grade metal y 0,8

mL de NaF 1M Suprapur Merck. Con los reactivos agregados se procede a cerrar la

bomba y a digerir en microondas CEM Mars Xpress llevando la bomba a 50 "C por 5

minutos a 400 W, luego a 100'C por l0 m¡nutos a 600W, a 200"C por 10 minutos a

800W y manteniéndolo a esta temperatura por 20 minutos. Luego de dejar enfriar se

procede al paso 2 de la digestión, esto se real¡za agregando 3 mL de H2O2 p.a. Merck

31o/o y 1,2 mL de H3BO3 suprapur Merck. El programa de d¡gest¡ón ¡ncluye llevar la

muestra a 75'C por 5 minutos a 600W, luego a '125'C por 10 minutos a 400W y

mantener esta temperatura por 20 m¡nutos más.

Finalmente se extrae la mezcla de ác¡dos, se trasvasija y afora a un matraz de

25 mL para ser almacenado hasta análisis.

t-'a affi te@ affi 
7fl- ii il

IU UH UU UH [u :-.;
'#' ¡53, d!.!,..¡kdd¡ #, "..-E:y*- g;"*¿

Figura 13: Esquema preparac¡ón fracción residual
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2.5 Análisis de muestras

El análisis de muestras se |levó a cabo mediante la técnica de absorclón

atómica de alta resolución, acoplándose un accesorio denominado Atom-Trap.

Este análisis fue desarrollado en Antofagasta, en el Laborator¡o de Quím¡ca

lnorgánica, B¡o-lnorganica y Analítica Ambiental de la Universidad de Antofagasta a

cargo del profesor Domingo A. Román Silva, med¡ante un conven¡o entre este

laboratorio y el Centro de Ciencias Ambientales de la Facultad de C¡enc¡as de la

Universidad de Chile a cargo del profesor Dr. Raúl G.E. Morales Segura.

2.5.1 Absorción atómica de alta resolución con fuente continua (HRCS-AAS)

Desde el año 2003, se ha desarrollado este nuevo sistema de absorc¡ón atómica,

el cual incorpora dos nuevas tecnologías, una de ellas es la alta resolución, esto

significa que la ventana de lectura que el equipo es capaz de discriminar es de 2 pm

por pixel, de manera tal que diferenc¡a muy bien el pico generado por el elemento a

determinar respecto a los originados por ruidos y otros compuestos presentes en la

matriz, mejorando los límites de detecc¡ón alcanzados. La segunda de ellas es que

estos equipos poseen una lámpara de xenón de fuente continua, capaz de emitir luz en

todas las longitudes usadas en absorción atómica, esto además de permitir ampliar

enormemente la gama de metales que se pueden determinar, da la opción de utilizar

tanto la línea primaria de absorciÓn, como la secundaria para algunos elementos,

dependiendo de la sensibilidad que ésta ultima posea.

El equipo uiilizado es el Analitik-Jena conirAA 300 (Analitik-Jena, 2004), el cual

posee esta tecnología (HRCS-AAS). A este equipo se le acopló un accesorio llamado

"Atom Trap". En la figura 14 se muestra este accesorio en su soporte, como se instala
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sobre el mechero tradic¡onal de absorción atómica y finalmente cuando la llama del

mechero atrav¡esa por sus ranuras:

Figura 14: lnstalación y utilización del "Atom Trap"

2.5.2 Atom-Trap

Corresponde a un tubo de cuazo inglés (99,999% de pureza) de 2,5

centímetros de diámetro interior, el cual posee dos ranuras de d¡ferente tamaño,

ubicadas en las paredes del tubo, paralelas una de otra, una de ellas posee 100 mm de

largo y otra, más pequeña, 50 mm. Este tubo se instala sobre el mechero del equipo,

entrando la llama por la ranura más grande, sal¡endo posteriormente por la más

pequeña. Esto genera el efecto de "cuello de botella" que permite una permanencia

mayor de los átomos en el paso óptico del equipo. La función del accesorio Atom-Trap

es mejorar la sensibilidad entregada por el equipo de alta resolución, que dependiendo

del elemento mejora desde 1 a 5 veces (Moffett,2010).
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2.6 Validación Analítica:

La validación analítica de parámetros incluyó la determinación de precisión del

método, la linealidad, la exactiiud, el límiie de detección y cuantificación, el porcentaje

de recuperación, la repetibilidad y precis¡ón intermedia.

Estos parámetros fueron realizados por separado para las dos fracciones

anal¡zadas en este estudio, esto, debido al efecto matriz que genera la presencia de un

medio ácido como el generado en la d¡gestión ácida con pH muy bajos y otro con pH

casi neutro (-6,5) como lo es la sonicación con agua desionizada.

2.6.1 Linealidad

2.6. 1 a Fracción Soluble:

Para establecer el rango de linealidad del método se elaboraron curvas de

calibración utilizando para ello Soluciones en concentraciones que Van entre los 0 a los

100 pgl 1 para el caso de Cadmio y entre O a 200 ¡.rgl1 para los demás metales.

2.6.2b F rucción Resid ual:

Para el caso de la fracción res¡dual, al ser una matriz mucho más compleja, se

utiliza el método de adición estándar para los dist¡ntos metales. Esto se realizó creando

una matr¡z s¡mulada util¡zando blancos de filtros y los ácidos de digestión, a la cual se

le realizó una micro-ad¡ción de 1oopL de un concentrado, para dejar concentraciones

de 25 pgl-1 para Cadmio, 50 pgl 1 para Zn, Cu, Mn, Ni y Pb y 70 ¡rgl-1 para el caso de

Cr. Luego esta muestra "sintética" se dividió en 5 fracciones, realizando micro-

adiciones de 50 ¡-rL para la segunda fracción, 100 pL para la tercera, 150 UL para la

cuarta y 200 UL para la Guarta, quedando en concentraclones adicionadas que van

desde los 25 ¡rgl-1 hasta los 280 ¡.rgl 
I dependiendo del metal.



A coniinuac¡ón se muestran las concentraciones utilizadas para la curva de

cal¡brac¡ón de la fracción soluble y la curva de adición estándar de la fracción residual:

Tabla 3: Vatores para curvas de calibración, fracción soluble

Tabla 4: Valores para curvas de adición estándar, fracción residual

Finalmente cabe destacar que para evaluar la certeza de las curvas de adición

estándar, se determinó la concentración de la muestra sintética entregada por las

curvas, esto se realizó llevando el ¡ntercepto a cero con el f¡n de extrapolar la recta

obtenida hasta valor cero del eje y correspond¡ente al segundo cuadrante del plano

cartesiano, los cálculos para ello, se presentan en el Anexo E "Cálculos matemáticos

de curvas de adición estándar".

Cd 25 25 50 75 100

Cr 70 70 140 210 280

Cu 50 50 100 150 200

Mn 50 50 100 150 200

Ni 50 50 100 150 200

Pb 50 50 100 150 204

Zn 50 50 100 150 200
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ELEMENTO
1''' Concentrac¡ón

IuqL-11

2" Concentración
luqL-11

3''' Goncentración
tuqL 

1l
4- Concentración

fuqL-rl

cd 25 50 75 100

Cu 50 '100 150 200

Mn 50 100 150 200

Pb 50 100 200

Zn 50 100 150 200

ELEMENTO
Muestra

Artific¡al tusL'11

1"'" Micro-
Adición Iuql 1l

2"- 1,4¡cro-

Adición lugL-11

3''' Micro-
Adic¡ón luqL-11

4- Micro-
Adición luqL-11



2.6.2 Prec¡s¡ón

2.6.2a Repetibilidad

Para evaluar la repetib¡lidad del método se prepararon soluciones de

concentración conocida para los metales a determinar, ut¡lizando agua desionizada en

el caso de la fracción soluble, en donde se utilizó una solución de 25 UgL 
1 de Cd y 50

pgl-1 de cu, Mn, Pb y Zn.

Mientras que para la fracción residual se utilizó un muestra de 70 pgl 1 de Cr,

50 ugL-1 de Cu, Mn, Pb, Zn, Ni y 25 ugLr de Cd preparada en los reactivos de digestión

de filtros blancos.

Estas muestras fueron medidas nueve veces con el f¡n de calcular la desviación

estándar del método, utilizando la s¡guiente ecuación:

Ea:fr
S=rl 'lI ,V-1

Donde:

X,= Valü ¡-ésimo de medic¡ón

i = P¡omedio de valores medidos

N= Cantidad de med¡das real¡zadas

Posterior a éste cálculo se estudió el porcentaje de variación referido al valor de

absorbancia entregado por el equipo.

E-1
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2.6.2b Precisión lntermedia

Para obtener la precisión ¡ntermedia se realizaron mediciones a una misma

muestra homogénea de concentración conocida en dos días distintos, con el fin de

conocer como varían las mediciones en un rango de tiempo de análisis y como afectan

los factores externos como la temperatura, la humedad relativa, etc., calculando la

desviación estándar del método para días consecutivos de medición, utilizando la E-1

antes ind¡cada.

Posterior a éste cálculo se estudió el porcentaje de variac¡ón referido al valor de

absorbancia entregado por el equipo para los días de medición.

En el caso de Ia fracción soluble se utilizó una muestra que contenía 50 pgl-1

de Cd y 100 de Cu, Mn, Zn y Pb, determ¡nándose en triplicado en los dos días.

Para la fracción residual se utilizó una muestra que contenía 100 ugl 1 de Cd y

200 pgl-1 de Cu, Mn, Zn, Ni, Pb y 280 ugl-1 de Cr, siendo determinada en triplicado

durante los dos días igual que en el caso anterior.

2.6.3 Exactitud

2.6.3a Porcentaje de recuperación

El Porcenta.ie de recuperación se evaluó utilizando material de referencia NIST

1633b "Coal Fly Ash". De este material se extrajo una fracción aproximada a 10 mg

utilizando una balanza doble rango, siendo depositada en la superficie de filtros blanco,
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filtros que se congelan durante 24 h, con el fin de alcanzar temperaturas de

almacenaje, proceso realizado por triplicado.

Luego a estos f¡ltros se les aplicó el mismo protocolo de extracción residual que

para los filtros del período seleccionado, para finalmente comparar la concentración

teórica con la obtenida mediante las curvas de adación estándar.

2.6.3b Error del Método

El error asociado al método se evaluó utilizando soluciones de concentrac¡ón

teórica conocida para posteriormente determinar la concentración experimental

entregada por la curva de calibración o las curvas de adición estándar.

Para el caso de la fracc¡ón soluble se ut¡l¡zó una muestra que contenÍa 75 pgl-1

de Cd y l50 pgl¡ de Cu, Mn, Pb y Zn, mientras que para la fracción residual se utilizó

una muestra que contenÍa 280 ¡rgl'1 de Cr, 200 pglr de Cu, Mn, Zn, Pb, Zn y 100

pgl{ de Cd.

El error absoluto del método, se determina utilizando la E-2:

E-2Eq-x-x,
Donde:

i =valo¡ promedio de medlciones.

X, =Yalo¡ aceptado como verdadero.



Posteriormente se estud¡ó el error relativo para cada uno de los metales en

estudio, para lo cual se utilizó la sigu¡ente ecuación:

I -JEal*po tr_a
x,

LD - 
3r tu,

b E-4

Donde:

L =valor aceptado como verdadero.

2.6.4 Límite de detecc¡ón

El lím¡te de detecc¡ón se obtuvo ut¡lizando la señal de dos blancos entregada por

el equipo para ambas fracciones, estos blancos se miden por triplicado,

determinándose la desviación estándar del blanco (.rrl). Con este valor determ¡nado y

asumiendo que la señal del blanco es cero, debido a que presenta valores positivos y

negativos de absorbancia, se utiliza la siguiente ecuación:

Donde:

b = Pendiente de la curva de calibrac¡ón.

sr, = Desviación estándar del blanco est¡mada.
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2.6.5 Lím¡te de cuantificac¡ón

El límite de cuantificación se realizó de manera similar' sólo se modificó la

constante k, que para el caso del límite de detecc¡ón es igual a 3, generando con esto

un nivel del confianza de un 95%. En este caso se util¡za un k ¡gual a 10.

LC=
10 * su

2.7 Análisis Estadístico:

Para realizar esto se utilizará el análisis de varianza de un factor, técnica que en

un primer comienzo fue desarrollada por el estadísiico y genetista R. A. F¡sher (Bower,

2000).

Esta herramienta busca establecer si existen diferencias s¡gnificativas entre dos

conjuntos de datos, que en este caso serán los niveles encontrádos en un sitio urbano-

industrial versus un sitio urbano-residencial, y un Sitio urbano-industrial versus un Sit¡o

rural, que en este caso corresponden a la comparación entre Pudahuel-Ñuñoa y

Pudahuel-El Monte. Para este análisis se evaluó por separado cada metal en su

fracción soluble y residual.
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Estas diferenc¡as son s¡gnificativas cuando el término probabilidad o "P", posee

un valor inferior a 0,05. Si este valor de P es superior a éste valor se considera que no

existen diferencias significat¡vas entre los subconjuntos de datos.
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lll. Resultados Y Discusión

3.1 Validación analítica del método

A cont¡nuac¡ón se presentan dos tablas (5 y 6) que resumen los principales

valores obtenidos en esta validac¡ón:

Tabla 5: Resumen datos de Validación

o

a)
E
-9
IJJ

Fracción
Soluble

Fracción
Residual

Fracción Soluble Fracción Residual

Coeficiente
de

Correlación
(r')

Coeficiente
de

Correlación
É)

DS
Coeficiente
Variación

%t
DS

Coefic¡ente
Variación

l"/"1

Cu 0,99910 0,99605 1,43E-03 4,7 4,00E-04 9,9

Mn 0.99841 0,99567 2,508-04 1,7 1,89E-03 7,0

Cd 0,99864 0,99899 9,00E-04 7.) 6,40E-04 4,7

Zn 0,99995 0,98934 8,36E-03 8,4 4,41E-03 7,1

Pb 0,99941 0,99177 7,208-04 6,4 5,l0E-04 7,1

Ni 0.99100 2,90E-04 5,2

UT 0,99757 4,90E-04 9,0
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Tabla 6: Resumen Datos de Validación - Continuación

o

0)
Eg
ul

Porcentaie de
Recuperac¡ón Error del Método

Fracción
Soluble

Fracción
Residual

Fracción
Total

Fracc¡ón
Soluble

Fracción
Residual

Coeficiente
Variación

Coeficiente
Variación

Porcentaje
Recuperación

Error
Relativo

(%t

Error
Relativo

(Y"l

Cu 2,6 99,4 0,5 3,6
Mn 2,6 7,4 87,2 8,6 8,6
Cd 2,8 6,3 108,7 7,3 9,5
Zn 1,7 0,5 99,5 7,1 14,6

Pb 2,8 L7 81,7 2,7 1,1

Ni 2,8 80,7 O,U

Cr 2,3 85,3 5,4

3.1 .1 Linealidad

3.1 . 1a Fracción Soluble:

Las curvas de calibración, las cuales se presentan en la figura 'la del Anexo A:

"Validación AnalÍt¡ca del Método", presentan linealidad en todo el rango de

concentrac¡ones (25-200 UgLr), con coeficientes de conelación super¡ores a 0,99. Los

errores asociados a las mediciones son muy pequeños, siendo de mayor relevanc¡a en

el zinc.

Cabe señalar que tanto la llnea de absorción primaria (324,754 nm), como la

secundaria (327,396 nm) de Cu, presentaron linealidad en el rango de trabajo, esto se

presenta en el Anexo C: "Curvas de Calibración, líneas secundarias".
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3.1 ,1b Fracción Residual:

Las curvas de adición estándar realizadas muestran linealidad en todo el rango

de ad¡c¡ones, con coef¡cientes de correlación superiores a 0,98 para todos los metales

en estudio.

Las curvas de adición realizadas se muestran en la figura 2a del Anexo A:

"Validación analítica del método" al ¡gual que la fracción soluble.

Para el caso de Cr y Mn, las curvas fueron realizadas utilizando tanto las línea

primaria como la secundar¡a, resultando ambas lineales, por ello fueron sumadas al

igual que cobre en la fracción soluble, las curvas de las líneas por separado se

presentan en el Anexo C: "Curvas de Calibración, líneas secundarias".

Un caso particular es el Mn, para el cual se obtuvo un valor sobre los límites

permit¡dos, pudiendo deberse a una mala preparación en el estándar.

Los valores de absorbancia obtenidos para cada elemento en triplicado para las

curvas de calibrac¡ón se presentan en el Anexo D: "Valores de absorbancia para

curvas de calibración para iones metálicos".

3.1 .2 Precis¡ón

3.1,2.1 Repetibilidad

3.1.2.1a Fracción Soluble

Los porcentajes de variación entre med¡ciones son inferiores al 10% para los

metales en estudio, siendo considerados aceptables, para el caso de cobre, tanto sus

líneas ¡ndepend¡entes como la suma de ellas presentan var¡aciones ¡nferiores al 10%.
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3.1 .2.I b Fracción Residual

Al igual que en la fracción soluble, los porcentajes de variación entre

mediciones son infer¡ores al l0%, siendo cons¡derados aceptables. PaIa los elementos

con dos líneas, se observa que el porcentaje de variac¡ón entregado por la suma de

líneas es considerado bueno.

En contraste, la fracción soluble presenta porcentajes de variación inferiores a

la fracción residual, debido posiblemente al efecto matriz, debido a la presencla en ella

de interferentes como pueden ser por ejemplo la presencia de iones h¡drogeno o

aniones como el fluoruro u otros como cianuros, los cuales pueden generar cambios en

la señal que llega al detector a ciertas longitudes de onda. Para el caso de Mn el

porcentaje de variación de la fracción soluble es el más bajo de todos (1'7o/o), en

cambio para la fracc¡ón residual es de un 7%.

3.1 .2.2 Precisión lntermedia

3.1 .2.2a Fracción Soluble:

Los valores obtenidos indican que el efecto de factores externos como la

temperatura, la humedad relativa, etc. puede ser considerado menor, ya que no supera

el 4 vo. cabe destacar la baja variación de la línea secundaria de cobre, respecto a la

primaria, la cual posee el valor más alto de var¡ación, los valores se presentan en la

tabla 7a del Anexo A.

3.1 .2.2b Fracción Residual:

Los porcentajes de var¡ación para la fracción res¡dual son mayores que para la

fracción soluble, esto se puede expl¡car nuevamente por el efecto matriz, ya que al

igual que la replicabilidad las var¡aciones son mayores. un caso part¡cular es el Mn

279,8 nm el cual posee una variación diaria superior al 10%, pero al calcular la suma
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de ambas líneas este porcentaje es de sólo 7,4 % cons¡derándose aceptable, los

valores determinados se presentan en la tabla 9a del Anexo A.

3.1.3 Exactitud

3.1.3.'1 Porcentaje de Recuperación

Se observa que los porcentajes de recuperación superan en todos los casos el

80%, sólo para el caso de Cd el porcentaje de recuperación es de sobre el 100%, esto

puede ser debido princ¡palmente a la baja concentraciÓn presente en el estándar Nist,

lo cual genera una alta variabil¡dad en los resultados de absorbancia obtenidos.

3.1 .3.2 Error del método

3.I .3.2a Fracc¡ón Soluble:

Los errores relativos no superan el 10Yo para ningún elemento, estando dentro

de los límites analíticos permitidos.

Cabe destacar que el promedio para el caso de cobre utilizando la línea

primaria y secundaria se llevó a cabo determinando los promedios individuales de

absorbancia lo que fueron sumados para determinar finalmente la concentración a

partir de la curva de calibrac¡ón.

3.1 .3.2b Fracción Residual:

Los errores relativos obten¡dos son inferiores al 10%, esto indica que son

aceptables. un caso particular es el Zn, ya que el valor de error relativo obtenido es

superior a 1O%, esto se puede explicar por una mala preparación de la solución o una

contaminac¡ón por Zn-
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En comparación, generalmente la fracción soluble presenta errores absolutos y

relativos más bajos, debidos nuevamente a la matr¡z asoc¡ada a cada una de las

fracciones.

3.1 .4 Llmite de Detección:

3.1.4.1a Fracc¡ón Soluble:

A continuación se presentan los límites de detección obtenidos para la fracc¡ón

soluble de acuerdo a la E-4 (pá9. 34) de materiales y métodos:

Tabla 7: Lfmites de Detección Fracción Soluble

3.1 .4.1 b Fracción Residual:

Al igual que la fracción

para la fracrión residual:

soluble, se muestra a continuac¡ón los lím¡tes obtenidos

Tabla 8: Lim¡tes de Detección fracción residual
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ELEMENTO LD (ugrl)

cd 0,28

Pb 2,48

Mn 1,0,1

Zr, o,25

Cu 0,25

ELEMENTO LD (pgl'r)

Zn 1,55

Pb 1,97

Ni 2,1A

Cu 2,2,1

cd 0,62

lvln 1,66

Cr 0,84



Sobre los datos obtenidos podemos mencionar que los límites de detección y

cuantificación encontrados para la fracción soluble son más bajos que para la fracc¡ón

residual, esto debido principalmente al efecto matr¡z generado en la fracción residual.

La única excepción la presenta el Pb, el cual posee un valor levemente mayor en la

fracción soluble, respecto a la residual.

3.1.5 Límite de Cuantificación:

3.1 .5.1 a Fracción Soluble:

Los lím¡ies de cuantif¡cación se calcularon de acuerdo a la E-5 (pág. 35)

presentada en materiales y métodos, presentando los sigu¡entes valores:

Tabla 9: Límites de Cuantif¡cación Fracción Soluble

3.1 .5.1b Fracción Residual:

F¡nalmente se muestran los límites de cuantificación para la fracción residual,

de acuerdo a la E-5 (pá9. 35) al igual que el caso anterior:

Tabla 10: Límites de Cuantificación Fracción Residual
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ELEI\4ENTO Lc (pgL'1)

cd 0,93

Pb 8,'16

t\.4 n

Zr 0,85

Cu 0,83

ELEMENTO Lc (ugrr)

Zn 5,19

Pb 6,43

Ni 7,01

Cu 7,50

Cd 2,OA

t\.4n 5,40

Cr 2,86



Los valores obten¡dos en la fracoión residual, son en comparación mayores que

la fracción soluble, el más importante de ellos es el Zn, el cual sube de 0,85 ¡.rgl'1 a

sobre 5 pgLl para la fracción residual. Caso similar a lo ocurrido con el Cu, que sube

0,83 pgL-1 a 7,5 UgL'1 en la fracción res¡dual.

3.2 Metales Pesados en los sitios de estudio.

3.2. 1 Análisis grav¡métrico

A continuac¡ón se presentan las masas de material particulado registradas en

episodio en estudio:

Tabla I 1: Análisis gravimétrico de los filtros del episodio estudiado

Episodio Masa F¡ltro
Blanco lmo)

Masa F¡ltro
lmoactado (mq)

Masa de
PartÍculas (mq)

o!
.9
(¡)
L

oo
(!.)

f

=

Pudahuel Fino 1 10,81 112,07 I ,26
Pudahuel Grueso 1't6,85 118,46 1,61

Ñuñoa Fino 42,15 44,37 ¿,¿¿

Ñuñoa Total 44,95 49,03 4,08
(\
o
E

l)l
=

Pudahuel Fino 1 13,1 1 114,45 't,34

Pudahuel Grueso 112,01 113,31 1,30

Ñuñoa Fino 41,74 44,28 2,U
Ñuñoa Total 43,04 47 ,56 4,52

N
o
Eo
oL

o
q)

0)5

Pudahuel Fino I 08,16 109,79 t,oJ

Pudahuel Grueso 104,83 106,44 1 ,61

El Monte F¡no 41,18 42,32 1,14

El Monte Total 42,13 43,47 1,34

o(l)

r¡)

=

Pudahuel F¡no 108,05 109,79 1,74

Pudahuel Grueso 104,07 105,37 1 ,30

El Monte Fino 43,08 44,31 1,23

El Monte Total 44,47 45,Cb 1 ,09

En general las masas poseen valores entre 1 y 2 mg para todos los s¡t¡os y

muestreos. Las masas más pequeñas se encuentran en El Monte, mientras que las

mayores masas de partículas se registraron tanto en los filtros finos como totales de

44



Ñuñoa, en los cuales se reg¡stran valores de hasta cuatro veces el promedio de
partículas de los demás sitios.

3.2.2 Análisis de metales en el episodio seleccionado

A continuación, se anarizarán en detare ros niveres encontrados para los
d¡st¡ntos metares' en ros períodos en estudio, incruyendo una comparación entre sus
fracciones soluble y res¡dual, y tamb¡én entre s¡tios:

3.2.2.1 Cadmio:

3.2.2.1a Niveles de cadmio encontrados en el período 1:

En la sigu¡ente f¡gura, se muestran los n¡veles de cadmio obtenidos para los
muestreos 1 y 2 der perfodo 1, se muestreó en forma simurtánea en pudahuer y ñuñoa,
tanto en sus fracciones finas como gruesas, ros códigos M1-F ar M2-F ¡nd¡can ros
niveles finos tanto para ñuñoa como para pudahuef, mientras que los códigos Ml-G al
M2-G indican niveres gruesos para ñuñoa y pudahuer, códigos que se mantienen entre
¡as f¡guras 15 y 2g' Las barras grises corresponde ra fracción res¡duar de pudahuer, ras
barras grises tachadas horizontarmente corresponden a ra fracción residuar de ñuñoa,
las barras cerestes son ra fracción sorubre de pudahuer y ras barras cerestes tachadas
horizontarmente son ra fracción sorubre de ñuñoa. Este cód¡go de corores se repite
entre las f¡guras 1S y 28.
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F¡gura 15: Cadmio en Pudahuel/Ñuñoa, fracción soluble-residual

Se observa es que en ambos sitios y muestreos, la fracción soluble esta por

completo bajo el lím¡te de detecc¡ón (0,28 pglr). Además, se observa que los n¡veles

encontrados en la fracción fina son por lo general mayores a los presentes en la

fracción gruesa, junto con ello se denota un mayor nivel en Pudahuel respecto a los

valores de Ñuñoa, esto debido a procesos de incineración de basura y/o la existenc¡a

de fund¡c¡ones secundarias de hierro presentes en zonas aledañas.

3.2.2.1b Niveles de cadmio encontrados en el período 2:

En la figura 16, se muestran los niveles de cadmio obtenidos para los

muestreos 3 y 4 del período 2, se muestreó en forma simultánea en Pudahuel y El

Monte, tanto en sus f[acciones finas como gruesas, los códigos M3-F al M4-F indican

los niveles f¡nos tanto para El Monte como para Pudahuel, m¡entras que los códigos

M3-G al M4-G indican n¡veles gruesos para El Monte y Pudahuel, códigos que se

mantienen entre las figuras 16 y 28.
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Al igual que en la f¡gura anterior, las barras grises corresponde la fracciÓn

residual de Pudahuel, mientras que las barras gr¡ses tachadas perpendicularmente

corresponden a la fracción residual de El Monte, las barras celestes son la fracción

soluble de Pudahuel y las barras celestes tachadas perpendicularmente son la fracción

soluble de El Monte. Este código de colores se repite entre las figuras 16 y 28:

Figura 16: Cadmio en Pudahuel/El Monte, fracción soluble-residual

En los muestreos 3 y 4 se observan que ex¡sten niveles sobre el límite de

cuant¡f¡cación para Cd en su fracción fina-soluble para el sitio El Monte, donde además

se observan altos niveles en la fracción residual-gruesa y res¡dual-fina del muestreo 3.

Los niveles encontrados en Pudahuel son inferiores a los de El Monte en todos

los muestreos, manteniendo sus n¡veles respecto a los muestreos 1 y 2-

Resultan interesantes los niveles encontrados en la fracción soluble-fina del

sitio El Monte, lo que perm¡te aún más la entrada de este metal al organismo humano'

Los niveles encontrados son posiblemente por la utilización de fertilizantes fosforados

con presencia de trazas de Cd en su contenido (Villanueva, 2007).
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El Monié Et Monte El Monte El Monié
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3.2.2.2Coúg

3.2.2.2a N¡veles de cobre encontrados en el período 1:

A continuación, se presentan los niveles de cobre obtenidos en los muestreos I

y 2, tanto en su fracción fina como gruesa para sitios de muestreo Pudahuel y Ñuñoa:

Figura 17: Cobre en PudahueUÑuñoa, fracción soluble-residual

De la figura 17, se deduce que los niveles en la fracción residual son mucho

mayores que en la soluble para los dos sit¡os.

Los n¡veles para el muestreo 1 son mayores en sitio Ñuñoa tanto para fracciÓn

fina como para la gruesa, caso contrario a lo ocurrido en el muestreo 2, donde se

invierte esta tendencia encontrándose niveles más altos en Pudahuel.

Los niveles encontrados en la fracción residual nos hacen suponer que la fuente

pr¡ncipal es proveniente del desgaste de pastillas de freno y otras piezas de

automóviles y de partículas provenientes de fundiciones de cobre ubicadas en la zona

noroeste de la ciudad, en las comunas de Quilicura y Pudahuel.
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Los n¡veles encontrados en la fracción soluble son posiblemente provenientes

también de las fundiciones de cobre, aumentando la toxicidad.

3.2-2.2b Niveles de cobre encontrados en el período 2:

A continuación en la figura 18, se presentan los valores para cobre obten¡dos en

el período 2, correspondiente a los muestreos 3 y 4 realizados simultáneamente en

sitios El Monie y Pudahuel:

Figura 18: Cobre en Pudahuel/El Monte, fracción soluble-residual

De esta figura podemos mencionar que al igual que en caso anterior, los niveles

de la fracc¡ón soluble para ambos sitios son muy inferiores.

En este período existe un fenómeno particular, ya que mientras en el muestreo

3 los niveles encontrados para la fracción fina-residual son mayores en El Monte, en la

fracción gruesa-residual son superiores en Pudahuel. caso totalmente opuesto en el

muestreo 4, donde los niveles de la fracción fina-residual son levemente mayores en

Pudahuel y en la fracción gruesa-residual son superiores en El Monte, indicando una

alta variabilidad en los niveles.
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Los niveles de cobre encontrados en El Monte se pueden explicar debido a la

apl¡cac¡ón de fertilizantes como el sulfato de cobre, el cual se aplica por aspersión

pudiendo ser transporiado y transformado en la atmósfera o por quema de bio-masa

fert¡lizada.

3.2.2.3 Manganeso:

3.2.2-3a Niveles de manganeso encontrados en el período 1:

En la figura 19 se presentan los valores de manganeso obtenidos para

Pudahuel y Ñuñoa durante los muestreos 1 y 2, tanto es sus fracciones solubles,

residuales:

Muestreo 2

Fraccion Gnresá

Muestreo 1

Fraccion

M] F M1-F M1.G M1 G . M2 F M2 F M2-G
Pudahuel Ñuñoa Pudáhuel Ñuñoá Pudahuel Ñuñoá Pudahuel Ñuñoa

Figura 19: Manganeso en Pudahuel/Ñuñoa, fracción soluble-residual

De la figura 19 podemos deducir que para ambos sitios el manganeso es

mayoritario en la fracción gruesa. Para el muestreo 1, los niveles son super¡ores para

Pudahuel en la fracción res¡dual tanto fina como gruesa. En la fracción soluble los
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niveles son superiores en la fracción fina para Ñuñoa mientras que para la fracción

res¡dual son superiores en Pudahuel.

Para el muestreo 2 la tendencia es inversa, ya que para la fracción residual-fina

y gruesa los niveles son superiores en Ñuñoa. En la fracción soluble los niveles son

levemente superiores en Ñuñoa igual que en el muestreo 1.

Los niveles de manganeso encontrados en Ñuñoa, pueden ser debidos en gran

medida a la presencia de fundiciones de acero inoxidable ubicadas en las comunas de

San Joaquín y Macul como también a la presencia de fábricas de vidrio ub¡cadas en la

comuna de Santiago. Los niveles de Pudahuel por su parte también pueden ser debido

a la presenc¡a de fundiciones en Conchalí y Cerro Navia.

3.2.2.3b Niveles de manganeso encontrados en el período 2:

Los n¡veles de manganeso obtenidos para los muestreos 3 y 4 en los que se

muestreó simultáneamente en Pudahuel y El Monte, se presentan a cont¡nuac¡ón:

Figura 20: Manganeso en Pudahuel/El Monte, fracción soluble-residual
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De la figura 20 podemos deducir que los niveles de manganeso en la fracción

gruesa-residual son mucho mayores que en la fracción fina-residual para los dos s¡tios.

Además los valores son superiores en Pudahuel para ambos muestreos y en todas las

fracciones. Para la fracción soluble los niveles son superiores en Pudahuel respecto a

El Monte.

Los bajos niveles de manganeso en El Monte, dan cuenta de la baja existencia

de fuentes antropogénicas cercanas al sitio de muestreo, siendo atribuidos

principalmente a fuentes naturales como aporte desde el suelo.

3.2.2.4 Plomo:

3.2.2.4a Niveles de plomo encontrados en el período 1:

Las concentraciones de plomo obtenidas para los sitios Pudahuel y Ñuñoa

durante los muestreos 1 y 2 pa'a las fracciones solubles, residuales, finas y gruesas se

presentan a cont¡nuac¡ón:

E
o,
É,

c,o
(§

C,
(¡)

É,oo

' M2.F ¡¡2I M'.G
Ñuñoa Pudahuel Ñuñoá Pudahuel Ñuñoá Pudahuel Ñuñoá

Figura 21: Plomo en Pudahue Ñuñoa, fracc¡ón soluble-residual

52



De la figura 2l se puede comentar que para el muestreo I los niveles de la

fracción residual tanto fino como grueso son levemente superiores en Ñuñoa, caso

inverso a lo ocurrido la fracción soluble, donde en siiio Pudahuel se encuentran niveles

mayores. Para el muestreo 2la tendencia es inversa, donde los niveles residuales de

Pudahuel son superiores a los de Ñuñoa, mientras en la fracción soluble se mantiene

el mismo patrón que en el muestreo 1 .

Para ambos muestreos los niveles son superiores en la fracción fina.

Finalmente la fracción gruesa soluble está bajo o muy cerca del límite de

cuantificación.

Los altos n¡veles de Ñuñoa, pueden deberse a la presencia de flujo vehicular

constante cercano a la estación de muestreo, caso sim¡lar a lo ocurrido en Pudahuel,

sumado al aporte hecho por el aeropuerto ubicado en este sector, ya que

determinaciones de n¡veles de plomo hechos en suelos de Pudahuel arrojan niveles

muy bajos de plomo para esta zona de la c¡udad como para pensar en un aporte desde

el mismo.

3.2.2.4b Niveles de plomo encontrados en el período 2:

Los niveles de plomo encontrados en el período 2, que incluye los muestreos 3

y 4, se muestran a cont¡nuación:
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Figüa 22: Plomo en Pudahuel/El Monte, fracc¡ón residual-soluble

Al igual que en el período I los valores obtenidos en la fracción residual son

mayores en todos los casos respecto a Ia fracción soluble-

Los niveles obtenidos en la fracc¡ón fina son superiores en ambos muestreos.

Para el sitio Pudahuel, los niveles encontrados son superiores a los de El

Monte, a excepción de la fracción f¡na del muestreo 4, donde El Monte supera en el

doble a la fracción residual-fina y gruesa de Pudahuel.

Nuevamente los niveles más bajos son los registrados en la estación El Monte,

a excepción de la fracc¡ón fina del muestreo 4, donde se encuentran los niveles más

altos de este período, esto puede deberse a aportes de fuentes específicas cercanas,

como la utilización de maquinaria agrícola o una contaminación durante la

manipulac¡ón en el muestreo.
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3.2.2.5 Zinc

3.2.2.5a Niveles de zinc encontrados en el período 1:

En la f¡gura 23, se presentan los niveles obtenidos para zinc en los muestreos I

y 2, cabe desiacar que con este elemento se terminan las comparaciones solubles

res¡duales debido a que tanto cromo como níquel fueron determinados solamente en la

fracción residual por la cantidad de muestra utilizada:
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Muestreo 2
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Pudáhuel Ñu¡ioá Pudáhuel Ñuáoá Pudahúel Ñuñoa Pudahuel ÑuÉoa

Figura 23: Z¡nc en Pudahue Ñuñoa, fracción soluble-residual

Se observa en la figura que los mayores niveles de zinc en la fracción fina se

encuentran en su parte soluble, caso inverso a lo observado en la fracción gruesa

donde predomina en la residual.

Los niveles encontrados en Pudahuel son levemente superiores en la fracc¡ón

gruesa, en cambio en la fracción fina son superiores en Ñuñoa.

Estos niveles pueden ser atribuibles en la caso de Ñuñoa, a la presencia de

empresas galvanoplásticas como de pulido de acero.
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En Pudahuel ocurre un fenómeno similar, además de la incineración de basura

ocurrida en sectores aledaños.

3.2.2.5b Niveles de zinc encontrados en el periodo 2:

En la figura 24, se muestra la conceniración obtenida para zinc durante el

período 2 de muestreo, en el cual se obtuvieron muestras simultáneamente en El

Monte y Pudahuel:
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p;;h;e M3-F p;áhudM3-G e,iii,"r M-F p;dahué r¡4-G
ElMonle E ¡¡onte EIMonle ElMonte

Figwa 24: Z¡nc en Pudahuel/El Monte, fracción soluble residual

En la figura 24 se observa que los niveles son generalmente superiores en la

fracción fina, donde se mantiene la tendencia de ser superior la fracción soluble,

mientras que en la fracción gruesa predomina la residual.

Los niveles ¡nferiores de los dos muestreos se encuentran en El Monte, donde

la mayor concentración alcanza los 150 ngm-3.

Los bajos niveles determinados en El Monte, podemos atribuirlos a una baja

cantidad de fuentes emisoras.
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3.2.2.6 Cromo

Como ya se mencionó anteriormente, para cromo se estud¡ó solamente la

fracción res¡dual, debido a la cantidad de muestra ut¡lizada. A cont¡nuación se

presentan los resultados:

3.2.2.6a Niveles de cromo encontrados en el período l:

Los niveles de cromo determinados en el período 1se presentan a

continuación, cabe destacar que el esquema de colores se mantiene, correspondiendo

a Pudahuel residual la barra gr¡s y a Ñuñoa Residual la barra gr¡s tachada

horizontalmente:

F¡gura 25: Cromo Pudahuel/Ñuñoa, fracc¡ón residual

En la figura 25 se observa que los niveles mayores se encuentran en Pudahuel

respecto a Ñuñoa, y a su vez éstos son superiores en la fracción fina-

Los niveles de Cr encontrados en Pudahuel se pueden atribuir a la cercanía de

fábr¡cas de acero inoxidable ubicadas en las comunas de Cerro Navia y Conchalí,
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mientras que los de Ñuñoa son atribuibles a fábr¡cas presentes en las comunas de San

Joaquín y Macul.

3.2.2.6b Niveles de cromo encontrados en el período 2:

En la figura 26, se presentan los niveles de cromo obten¡dos en este estudio

para los muestreos 3 y 4, paru sitios Pudahuel y El Monte para la fracción residual.

Cabe destacar al igual que en el caso anterior que los códigos de colores se mant¡enen

correspondiendo a Pudahuel residual las barras grises y a El Monte residual la barra

gris tachada en forma perpendicular.
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Figura 26: Cromo Pudahuel/El Monte, fracción residual

De la figura 26 se puede mencionar que los valores obtenidos para el sit¡o

Pudahuel son generalmente mayores que en sitio El Monte, la única excepción se

produce en la fracción fina del muestreo 3, donde el valor de cromo es superior al de

Pudahuel.

En El Monte, los niveles bajos son dados principalmente por la baja presencia

de fuentes. La única excepción se presenie en la fracción fina del muestreo 3, donde
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los niveles superan los 28 ngm-3 indicando una posible fuente local como una quema

de basura en lugares cercanos.

3.2.2"7 Níquel

Al igual que cromo, este elemento fue determinado sólo en su fracción residual,

entregando los sigu¡enles resultados que se muestran en las figuras 27 y 28:

3.2.2.7a N¡veles de níquel encontrados en el período 1:

Los niveles de níquel encontrados para los muestreos 1 y 2, para las fracciones

finas y gruesas se presentan a continuac¡ón:
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Figura 27: Níquel en Pudahuel/Ñuñoa, fracción residual

Los n¡veles encontrados en la figura 27 muestran que existe un alto nivel de

nÍquel en Pudahuel, comparado con los encontrados en Ñuñoa, s¡endo hasta cuatro

veces superiores. Los niveles mayores se encuentran la fracción gruesa de ambos

muestreos.
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Estos altos niveles tanto en la fracción fina como en la gruesa de Pudahuel

pueden indicar una quema de combustibles fós¡les en lugares cercanos a la estac¡ón, o

la aplicac¡ón de alquitrán en la pav¡mentac¡ón de calles. El sitio Ñuñoa presenta bajos

n¡veles, indicando que la influencia de combustibles fósiles no es de gran importancia

en esta zona.

3.2.2.7b N¡veles de nlquel encontrados en el período 2:

Finalmente los niveles registrados para níquel durante los muestreos 3 y 4 pata

Pudahuel y El Monte se presentan a continuación:

100

80
E

9oo
'6
§
:c40

ozo

;;nigudahGE Monirudahre E Mó.'e

Muestreo 3 Muestreo 4

Figura 28: Níquel Pudahuel/El Monte, fracción residual

Los mayores valores de níquel observados en la figura 3l son correspond¡entes

al sit¡o de El Monie, donde existe una superación de hasta cuatro veces lo registrado

en Pudahuel. Además de lo anterior los valores obtenidos en la fracción fina de El

Monte superan a los de la fracción gruesa, caso inverso a lo ocurrido en Pudahuel,

donde son superiores los niveles en la fracción gruesa.
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Esto nos da una o entac¡ón acerca de las posibles fuentes de níquel en sitio El

Monte, donde al estar presente mayoritariamente en la fracción fina indica que

posiblemente su origen es producto de combustión, como lo son quema de basura.

En cambio en Pudahuel al encontrarse níquel mayormente en la fracc¡ón

gruesa, podemos suponer que éste proviene de procesos de emisión directa como la

aplicación de alqu¡trán u otro derivado del petróleo.

3.2.3 Niveles registrados respecto a norma de La Unión Europea

Pa,a rcalizat esta comparación se sumó la fracción soluble y residual, además

de la fina y gruesa, para obtener un valor total, en los casos posibles, ya que para

nÍquel no existió análisis soluble.

3.2.3a Cadmio

La norma de La Unión Europea f¡ja el valor de Cadmio como promedio anual en

5 ngm-3, no permitiéndose n¡nguna excedencia, a modo comparativo se muestran los

niveles reg¡strados en los s¡tios y si existió superación durante este muestreo:

Figura 29: Cadmio total respecto a norma de la UE

Barras grises corresponden a sitio Pudahuel, naranjas a Ñuñoa y verdes a El Monte

16

14

p.^

c6

É+o

0

61

Nivelestablecido



En la figura 29 podemos observar que sólo existe una superación de la norma,

esto ocurre en el sitio El Monte, donde se regishan valores superiores a tres veces la

norma durante el muestreo 3- Estos niveles t¡enden a disminuir durante el muestreo 4,

donde se observan niveles cercanos la norma, pero infer¡ores a la misma.

3.2.3b Plomo.

La norma de La Unión Europea fija el valor de Plomo como promedio anual en

500 ngm-3, no perm¡tiéndose ninguna excedencia, a modo comparat¡vo se muestran los

n¡veles reg¡strados en los sitios y si existió superación durante este muestreo:

Figura 30: Plomo total respecto a norma de la UE

Barras grises corresponden a sitio Pudahuel, naranjas a Ñuñoa y verdes a El Monte

Los n¡veles determinados para plomo, se encuentran bajo la norma de la Un¡ón

Europea, en todos los muestreos y sitios.

3.2.3c Níquel.

La norma de La Un¡ón Europea fija el valor de Níquel como promedio anual en

20 ngm-3, no permitiéndose ninguna excedencia, a modo comparativo se muestran los

niveles registrados en los sitios y si existió superación durante este muestreo:
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Figura 31: Níquel total respecto a norma de la UE

Barras grises corresponden a sitio Pudahuel, naranjas a Ñuñoa y verdes a El Monte

De Ia figura 31, podemos comeniar que ex¡ste una superación de la norma

impuesta por la UE en todos los muestreos de Pudahuel y El Monte, donde es

preocupante el nivel sobre 100 ngm-3 observado en el muestreo 4 superando en 5

veces la norma.

Otra observación importante es que los niveles de Ñuñoa no superan la noÍma

en ninguno de los dos muestreos.

3.3 Análisis estadístico.

Como se mencionó en la metodología, el estud¡o estadístico fue realizado

utilizando ANOVA (análisis de varianza). A cont¡nuación en tabla 12, se muestra el

valor P obtenido para cada fracción, donde este valor P cuando es inferior a 0'05 se

considera que existen diferencias significativas-
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f abla 12: Valores P obten¡dos por ANOVA de una vía

Pud-Ñuñ 0,8535 0,0r 80 1,89E-05 0,0066

Pud-EMT 0,0053 0,0012 5,33E-04 0,0294

Pud-Ñuñ 1,64E-06 0,5395 0,0811 0,08

Pud-EMT 0,0063 3,75E-06 N/C N/C

Pud-Nuñ 0,8164 1,23E-04 1,48E-01 N/C

Pud-EMT 0,5626 0,0906 0,9955 0,6403

Pud-Ñuñ 0,2580 0,9914 0,2597 0,00266

Pud-EMT 0,2251 0,7615 0,5254 1,52E-06

Pud-Ñuñ 0,7131 0,0218

Pud-EMT 0,1305 0,0033

Pud-Ñuñ 7,93E-07 7,02E-09

Pud-EMT 2,01E-05 0,0421
Pud-Ñuñ 0,6613 2,56E-06 0,4871 0,1526
Pud-EMT 0,0389 0,6749 3,26E-06 3,59E-08

Cabe indicar que los valores destacados con negrita son las fracciones donde

se encuentran diferencias significativas.

3.3a Zinc:

En el período I se compara una zona urbana-industrial como Pudahuel en la

cual existen industrias en el entorno con una zona urbana-residencial como Ñuñoa. Los

resultados muestran que a pesar que ambas son zonas urbanas, las fuentes locales

son un aporte para los n¡veles de este elemento, ya que ex¡sten diferencias en la

fracción gruesa tanto soluble como residual además de la fracción f¡na soluble.

Para el período 2, la comparación es entre sitio Pudahuel y un sitio rural a semi-

rural como El Monte. En este caso existen diferencias signlficat¡vas en todas las

fracciones (tanto de tamaño como de solub¡lidad), indicando que los niveles de zinc
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son distintos entre estos dos sitios debido a la presencia de fuentes locales como

industrias de acero inoxidables o de pulido del mismo.

3.3b Cadmio:

Para el período 1, sólo se encuentran diferencias significat¡vas en la fracción

fina-residual, mientras que en la fracción fina-soluble, gruesa-soluble y gruesa-residual

no existen d¡ferenc¡as, esto puede indicar que la permanencia de cadmio en la

atmósfera es alta, pudiendo ser dispersado a toda la ciudad por los mov¡m¡entos de

masas de a¡re durante el día y la noche.

Para el período 2, se encuentran d¡ferenc¡as s¡gnificativas en la fracción fina,

tanto soluble como residual. Esto puede ¡ndicar que los n¡veles se cadm¡o son

aportados desde fuentes locales como la aplicación de fertilizantes, y no es

transportado desde la zona urbana. Para la fracción gruesa no fue posible rcalizat la

comparación (N/C) debido a que los niveles de Pudahuel estaban bajo el límite de

detección.

3.3c Plomo:

Para el período I , no existen diferencias significativas para las fracciones

gruesa residual y fina residual, esto se puede deber a que el plomo es emitido por

fuentes distribuidas por toda la ciudad como los vehículos diesel.

Para el período 2, no existen diferencias significativas en todas las fracciones

del muestreo, esto se puede deber nuevamente al aporte de las fuentes móviles

cercanas a las estaciones de monitoreo.
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3.3d Cobre:

Para el período 1 y el período 2, no existen diferenc¡as sign¡ficativas en la

fracc¡ón f¡na completa y la fracción gruesa residual, ¡nd¡cando que la variación de cobre

entre los sitios no es dependiente de fuentes locales, sino que la variación de este

elemento es a nivel de la cuenca.

3-3e Cromo:

Para el período 1, existen diferencias significat¡vas en la fracción gruesa-

residual, esto puede ser debido al aporte de fuentes locales como industrias de acero

¡noxidable, pulido de metales, etc. Para la fracc¡ón fina-residual no ex¡sten diferencias

significativas

Para el período 2, existe un fenómeno similar, indicando nuevamente que las

fuentes principales de la fracción fina-residual son las fuentes móviles.

3.3f NÍquel:

Para el período 1 existen diferencias significativas en las fracciones residuales

gruesa y fina, esto puede ocurr¡r debido a que cerca de la estación de Pudahuel existe

una gran activ¡dad industrial, caso d¡ferente a lo ocurrido en sit¡o Ñuñoa, que es un sitio

urbano-residencial.

Para el período 2 ocurre un fenómeno similar al ocurrido en el período 1,

indicando que la actividad industrial cercana al sitio Pudahuel es relevante.

3.39 Manganeso:

En el período 1, no se encuentran d¡ferencias significativas en las fracc¡ones

fina residual y gruesa residual-soluble, esto indica que la distribución de manganeso es

rcalizada por las masas de a¡re en la zona urbana.
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En el período 2 existen diferencias significativas en las fracciones fina residual y

gruesa res¡dual-soluble, ¡ndicando que las fuentes de manganeso en el s¡t¡o El Monte

son locales.

A continuación, a modo de resumen se presentan los principales resultados

agrupados por sitios, solubilidad y tamaño de partículas:

Análisis por Sitios

1 . Sitios Urbanos:

Los elementos mayoritarios en estos sitios son Mn, donde el nivel en Pudahuel

y Ñuñoa son hasta el doble de lo encontrado en El Monte.

También para Pb, Zn y Cr, donde los n¡veles mayores, se encuentran en

Pudahuel, seguido de Ñuñoa y más bajo El Monte.

Existe superac¡ón de la norma de Unión Europea para Ni en el sitio Pudahuel,

en cambio en Ñuñoa no existe n¡nguna superación.

2. Sitio Rural:

En El Monte los mayores niveles encontrados son Cd y Ni, donde para el primer

elemento los niveles superan hasta en 4 veces los de Pudahuel y para el segundo

hasta en dos veces los niveles.

67



Exisie superación de la norma de La Unión Europea para N¡ en todos los

muestreos y de Cd para el muestreo 3. Para el caso de Cu, los niveles son similares en

los hes s¡t¡os.

Análisis por solubilidad

1. Fracción Soluble:

El único elemento que está presente mayoritariamente en esta fracción es zinc

siendo un 60% del nivel total (soluble + residual)

2. Fracción Residual:

Los elementos que están presenten en esfa fracción en orden decreciente son:

Cd(>95% del nivel total), Cu(-90% del nivel total), Mn(-80% del nivel total) y Pb (-70%

del nivel total)

Cabe señalar que para Ni y Cr no se determinó fracción soluble, por lo que

real¡zar esta comparación no fue posible.

Análisis y síntesis por tamaño de partícula

Fracción F¡na:

Los elementos cuya presenc¡a es mayor en esta fracción son Cd, Pb, Zn y Cr,

niveles esperados ya que por ejemplo para Cr, Pb y Cd sus fuentes mayoritar¡as son

producto de combustión (fundiciones y flujo vehicular). Para el caso de Zn sus niveles

basales en el ambiente son superiores a los otros elementos.
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Fracc¡ón Gruesá:

Los elementos con mayor presencia en esta fracc¡ón son: Mn y Ni. Esto nos da

un indic¡o de que los niveles determinados poseen en parte aporte litogénico.

Finalmente para el caso de Cu, la tendenc¡a no está clara.
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tv. Conclusiones

La validación analítica indica que el método es apropiado para la

medición de metales en partículas atmosféricas, presentando un nivel adecuado para

este estudio. Por ejemplo, los lím¡tes de detección y cuantificación están muy por

debajo de los niveles determinados en las muestras bajo estudio. Por otra parte, los

porcentajes de recuperación, fueron todos superiores al 80%.

La medición de metales en filiros impactados a través de absorción aiómica de

alta resolución permitió determinar de una manera rápida y conf¡ab¡e siete metales en

la fracción residual y cinco en la fracc¡ón soluble. El pre-tratam¡ento de las muestras es

más extenso y puede optimizarse en algunos aspectos, como el volumen de la

extracción de metales solubles, el cual no alcanzó para medir los niveles de Cr y Ni en

ésta. Otro factor a considerar es el lavado de material y la preparación de los extracfos

residuales, el cual es un procedimiento que requiere de alta prolij¡dad en cada etapa,

dado el riesgo de coniaminación y/o pérdida de elementos en n¡veles traza desde las

muestras. El uso de un material de referencia y de una validac¡ón analítica del método

es fundamental para obtener resultados confiables.

Los elementos medidos se encuentran pr¡ncipalmente en la fracción residual, a

excepción de Zn cuya fracción soluble alcanza un 60% del nivel total, esto ocurre en

los tres sitios. Los mayores niveles de metales pesados se encuentran en los sitios

urbanos para 4 (Zn, Cr, Mn y Pb) de los 7 elementos.

Los metales mayoritarios en este estudio fueron, Zn y Mn en Pudahuel,

posiblemente por la presencia de industrias acereras, Cu con niveles similares en los
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tres sitios, Ni, con mayores niveles en El Monie por quemas agrícolas y/o de basura,

Pb en Pudahuel por fuentes móviles diesel y provenientes del aeropuerto. El mayor

contenido de metales pesados se encuentra en la fracc¡ón f¡na para cuatro de los

s¡ete elementos analizados (Cd, Cr, Pb y Zn), lo cual aumenta la toxicidad de

partÍculas que por sus caracteristicas físicas tienen mayor facil¡dad para ingresar al

s¡stema respirator¡o humano, además, de estos 4 elementos, Cd, Pb y Cr son

altamente tóxicos.

El análisis de varianza señala que existen diferencias para ciertos metales (Zn,

Cd, Cr, Ni, Mn), las cuales se pueden expl¡car por la presenc¡a de fuentes cercanas a

los sitios, como las industrias acereras y el aeropuerto en Pudahuel, y el uso de

fertilizantes y quemas agrícolas en El Monte. Por otro lado, entre sitios urbanos

también se encontraros diferencias en el contenido de algunos metales (Zn y Ni), lo

cual demuestra diferencias en el patrón de emisiones del entorno que rodea un sitio

urbano-industrial respecto de uno urbano-residencial. En otros casos, no se

encontraros d¡ferencias entre los sitios (Cu, Pb), lo cual indica que las fuentes

principales están distribuidas por toda la cuenca, como vehículos diesel en el caso de

plomo, o bien que las em¡s¡ones son provenientes de fuentes externas a la cuenca,

como fundiciones en el caso de cobre.

La comparación de los niveles encontrados con los valores de referencia de La

Unión Europea muestra que para plomo no ex¡ste superación del valor normado por

esta entidad. Los valores obten¡dos para níquel indican superación del valor de

referencia en los s¡tios Pudahuel y El Monte, s¡n embargo, la incorporación de niveles

de concentración en periodos con mejor calidad de aire puede contrarrestar los altos

niveles de concentración registrados en los periodos crít¡cos estudiados. Finalmente,
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para Cd existe superación en el muestreo 3 para el sitio El Monte, superando

ampliamente el nivel normado de 5 ngm-3.

El hecho de que los valores de referencia para evaluar la exposición a los

metales pesados en las partículas sean promedios anuales impone d¡ficultades

técnicas para ¡dentif¡car y evaluar la calidad de aire de lugares con Sant¡ago respecto

de estos contaminantes. Esto, por la complejidad y extensión del procedimiento que

tendría que realizarse sobre una cantidad muy grande de muestras.

Finalmente, los resultados permiien deducir que hay variabilidad en los niveles

de algunos metales pesados encontrados entre los sitios Pudahuel-Ñuñoa y Pudahuel-

El Monte. Esto plantea la necesidad de realiza¡ nuevos estudios, con el fin de

identificar con mayor certeza las fuentes em¡soras de metales, lo cual se puede lograr

instalando más estaciones monitoras en el entorno de algunas fuentes o áreas

industriales de interés. La presencia de los metales pesados más tóxicos (Cd, Pb) en la

fracción soluble y además fina del material, unido a la superación de la norma de La

Unión Europea para Ni y Cd, hace suponer la gravedad de la s¡tuación generada

espec¡almente en sectores de alta actividad industrial. Surge la inqu¡etud de establecer

una futura norma chilena para niveles de metales pesados más tóxicos, como la

establecida por la Unión Europea.
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Vl. Anexos

Anexo A

"Validación Analítica del método"

Los resultados para la validación del método real¡zada fueron los siguientes:

1 . Linealidad

I .1a Fracc¡ón Soluble:

Las curvas obtenidas para los cinco meiales estudiados en la fracción soluble

se presentan a continuación:
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1 .1 b Fracción Residual:

A continuación, en la figura 2a y 2a-continuación, se presentan las curvas de

adición estándar obienidas en este estud¡o:
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Para evaluar la certeza de las curvas de adición estándar, se determinó la

concentrac¡ón de la muestra sintética entregada por las curvas, esto se real¡zó llevando

el intercepto a cero con el fin de extrapolar la recta obtenida hasta valor cero del eje y

correspondiente al segundo cuadrante del plano cartesiano, como se puede observar

en la figura 3a:

varro 3r
küft@r o.üG¡

Figura 3a: Ejemplo determinación concentración muestra problema - Ni

Los resultados obtenidos mediante esta técn¡ca se presentan a cont¡nuación,

indicando el valor teór¡co que debería tener la muestra y el obtenido por la curva de

calibración, los cálculos matemáticos se encuentran en el Anexo E: "Cálculos

matemáticos de Gurvas de adición estándar":
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Elemento
Concentración

Teórica Muestra
Artificial (uaL1)

Zn 50,3 50 0,5

Pb 45,2 50 -9,7

Cu 45,3 50

Ni 52,2 50 4,3

cd 27,2 8,8

Cr 68,5 70 -2,1

Mn 38,0 50 -24,0

Tabla 1a: Concentrac¡ones obtenidas por Ad¡ción Estándar

1 .2 Precisión

1 .2.1 Repl¡cab¡lidad

1 .2.1 a Fracción Soluble

Los valores de absorbancia obtenidos por HRCS-AAS para las nueve réplicas

se presentan a cont¡nuación:

f abla 2a: Repl¡cas obtenidas para los iones metálicos - Fracción Soluble

Finalmente se presentan la tabla 3a, las desviaclones estándar para cada ion

metálico utilizando la E-1 presentada en materiales y métodos:

R4
(Abs)

R6
(Abs)

R7
(Abs)

oo

(Abs)

cd 0,01154 0,01157 0,0'1194 0,014'18 0,01298 0,01341 0,01234 0,01'186 0,01238

Cú(327) 0,00726 0,00756 0,00745 0,0073 0,00778 0,00766 0,00662 0,00613 0,00600

Cu(324\ 0,02389 0,02432 0,02316 o,02252 0.02252 o,02225 0,02236 0,02322 0,02385

Mn 0,015'12 0,0151 0,01469 0,0'1509 0,01478 0,0144 0,0'1489 0,01463 0,o1474

Pb 0,01093 0,01272 0,01'179 0,01072 0,01076 0,01071 0,01096 0,01168 0,01052

Zn 0,09764 0,10313 0,10495 0,08991 0,08851 0,09063 0,10914 0,10787 0,10722
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Tabla 3a: Desv¡ac¡ón estándar obtenida para Gada ion metál¡co, durante un día de

medición

Porcentaje de
Variac¡ón (%)

cd 0,00090 7,2

Cu(327) 0,00067 9,4

Cu(324) 0,00076 3,3

t\¡ n 0,00025 1,7

Pb 0,00072 6,4

Zn 0,00836 8,4

Cu 0,00143 4,7

1 .2.1 b Fracc¡ón Residual

Los valores de absorbancia obtenidos por HRCS-AAS para las nueve réplicas

de la fracción res¡dual se presentan a continuación:

Tabla 4a: Replicas obtenidas para los iones metál¡cos - Fracción Residual

De los datos mostrados en la tabla 4a se obtiene la desviación estándar del

método mediante la utilización de la E-1 (pá9.31), con esto se determina además el

porcentaje de variación de las mediciones, estos resultados se presentan en la tabla

5a:

R4
(Abs)

R5
(Abs)

R7
(Abs)

cd o,01292 0,01384 0,01363 0,01453 0,01423 0,01392 0,0'13'14 0,01262 0,01308

Cu 0,00367 0,0043 0,00387 0,00403 0,00378 0,00354 0,00462 0,00425 0,00466

lvln(279) 0,0'1678 0,01713 0.01784 0,01785 0,01686 0,01782 0,017s 0.01715 0,02059

Mn(279.8) 0,0093 0,00927 0,00s57 0,00921 0,00974 0,01059 0,00775 0,00944 0,00960

Pb 0,00731 0,00807 0,00755 0,00738 0,00697 0,00687 0,00642 0,006s8 0,00726

Zn 0,06238 0,05932 0,05185 0,06387 0,06394 0,06608 0,065'17 0,06016 0,06484

c(357) o,0027 0,00288 0,00275 0,00346 0,00331 0,00303 0,00301 0,00298 0,00282

c(359) 0,00216 0,00215 0,00212 0,00256 0,00262 0,00241 0,0025 0,00265 0,00273

Ni 0,00528 0,00536 0,005s4 0,00518 0,00513 0,00564 0,00586 0,00548 0,00541
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Tabla 5a: Desviación estándar obtenida para cada ión metálico, durante un día de

medición.

Porcentaje de
Variación (%)

cd 0,00064 4,7

Cu 0,00040 9,9

[¡n(279) 0,00115 6,5

[¡n(279.8) 0,00074 7,9

Pb 0,00051 7,1

Zn 0,00441 7,1

c(357) 0,00025 8,4

c(359) 0,00024 9,7

Ni 0.00029 5,2

t\¡ n 0,00189 7,O

CI 0,00049 9,0

I .2.2 Prec¡sión lntermedia

'1.2.2a Fracción Soluble:

Los valores de absorbancia obtenidos por HRCS-AAS para las tres réplicas

durante los dos días de med¡ción se presentan a cont¡nuac¡ón:

Tabla 6a: Valores registrados para días correlativos de análisis - Fracción Soluble

Con estos datos se procede a calcular un promedio de absorbancia para los

dos dÍas, luego con estos promedios calculados se determina la desviac¡ón estándar, y

finalmente el porcentaje de variación entre días:

Día 1 Dia 2

R1 (Abs) R1 (Abs)

cd 0,02905 0,02770 0,02909 0,0286'1 0,02954 0,0307 0,032s9 0,03094

Cu (327) 0,0168'l 0,01620 0.01645 0,01649 0,0r 618 0.01704 0,01690 0,0r671

Cu (324) 0 03832 0,03833 0,03937 0,03867 0,04248 0,04305 0,04223 0,04259

Mn 0,03312 0,03'184 0,03168 0,03221 0,03425 0,03474 0,03489 0,03463

Pb 0,02314 0,02188 0,02347 o,o22a3 0,02148 0.02085 0,02099 0,02111

Zn 0,20515 0,19963 0,19567 0,20015 0,'19632 o,19226 0,18379 0,r9079
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TablaTa: Desviación Estándar obtenida para días consecutivos de med¡ción - Fracción

Soluble

Porcentaje dé Var¡ac¡ón
entre días l%|

cd 0,00165 2,4

cu (327) 0,00016 0,5

Cu (324) 0,00277 3,4

Mn 0,00171 2,6

Pb 0,00122 2,8

Zn 0,00662 't,7

Cu 0,00292 2,6

1.2.2b F ¡acción Residual:

Los valores de absorbancia obtenidos por HRCS-AAS para las tres réplicas de

la fracción res¡dual durante los dos días que duró el análisis se presentan en la tabla

8a:

Tabla 8a: Valores registrados para días correlativos de anál¡s¡s - Fracc¡ón Residual

lon
Metálico

Día 1 Dla 2

cd 0.04725 0,04417 0,04422 0,0452't 0,0552 0,05348 0,05358 0,0540s

Cu 0.01711 0,01658 0,01669 0,0r679 0,01889 0,01868 0,01831 0,0r863

Mn(279) 0,049,l9 0,05072 0,05115 0,05035 0,05864 0,05761 0,06069 0,05898

Mn(279.8) 0,03187 0,03152 0,03099 0,03r46 0.04219 0,03988 0.04374 0,04194

Pb o,o2753 o,02742 0,02736 0,02757 0,03174 0,03172 0,03105 0,03150

Zn 0,24206 0,25933 0,23083 0,24407 0,24688 0,25132 0,24536 0,24785

c(357) a,0128 0,01178 0,01203 0,01220 0,01'175 0,01157 0,01179 0,01170

Cr (359) 0,01004 0,01003 0,01005 0,0r004 0,00898 0,00894 0,00953 0,00915

Ni 0,0195 0,02008 0,02006 0,01988 o,02172 0,0213 o,o2148 0,02150
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Al ¡gual que en el caso anter¡or, luego de determinar el promed¡o d¡ario, se

calcula la desv¡ac¡ón estándar de los mismos, con el f¡n de determinar los porcentajes

de variación, estos se muestran en la tab¡a 9a:

Tabla 9a: Desv¡ación Estándar obtenida para días consecutivos de medición - Fracción

residual

cd 0,00627 6,3

Cu 0,00f30 3,7

Mn(279) 0,00610 5,6

Mn (279.8) 0,00741 10,1

Pb 0.00278 4,7

Zn 0,00267 0,5

c(357) 0,00035 1,5

c(35e) 0,00063

Ni 0,00115 2,8

t\¡ n 0,0't 351 7,4

Cr 0,00098 2,3

1.3 Exactitud

I .3.1 Porcentaje de Recuperación

I .3.1a Fracción Residual

Los valores de concentración obten¡dos en las tres muestras preparadas con el

material de referencia se presentan a continuac¡ón, se incluye la concentrac¡ón teórica

obten¡da mediante la concentración entregada en el certificado del material y las masas

ut¡lizadas en las muestras:
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MR1
l\4asa :

9.5216 mq

llTeo (usll) 0,299 43,0 26,0 50,2 80,0

ll Exp (ugLr) 4,427 63,6 43,8 14,9 4 t,9 83,4 34,3

MR2
Masa:

10.1652mq

t I reo (!gLr) 0,319 80,6 45,9 53,6 85,4 49,0

[] Exp (ugL1) 0,325 74,1 42.4 23.7 48,0 79,5 49,3

MR3
Masa :

9.8434mq

tl Teo (pqLr) 0,309 78,0 44,4 26,9 51,9 47,5

I I Exp (pgl1) 0,251 66,1 46,1 45,9 83,6 31,9

'/" de
Recuperación 108,7 85,3 99,4 81,7 87,2 99,5 80,7

Tabla l0a: Porcentaje de recuperación - Material de Referencia

1.3.2 Error del método

I .3.2a Fracción Soluble:

En la tabla 1 1a se muestra la concentración experimental obten¡da

absorc¡ón atómica, en comparac¡ón con los valores teór¡cos:

Tabla 11a: Error del método - Fracción Soluble

'1.3.2b Fracc¡ón Residual:

En la tabla l2a se muestra la concentración exper¡mental obienida por

absorción atómica, en comparación con los valores teóricos, para la fracción res¡dual:
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cd Cr UU Pb Mn Zn Ni

Elemento [] Experimental [ ] Teórica
luoLl) Ea Er

cd 69,6 75,0 5,4 7,3

Pb 154,1 150,0 4,1 2,7

Zn 160,6 '150,0 10,6 7,1

lvln 162,9 150,0 8,6

Cu 149,2 150,0 0,8



fabla 12a: Error del método - Fracción Residual

1.4 Límite de Detección:

1 .4.1 a Fracción Soluble:

En la tabla 13a se muestran los valores obtenidos para los dos blancos

ut¡lizados:

Tabla 13a: Valores de blancos para muestras - Fracción Soluble

BLANCO ,I

Elemento R1 (abs) R2 (abs) R3 (abs) Promedio SD

cd 0,00035 0,00035 0,00034 0,00035 0,00001

Pb 0,00129 0,00170 0,00160 0,00153 0,00021

Mn 0,00032 0,00015 0,00024 0,00024 0,00009

Cu324 -0,00043 -0,00046 -0,00041 -0,00043 0,00003

Cu327 0,00049 0,00067 0,00050 0,00055 0,00010

Zn 0,00134 0,00176 0,00139 0,00150 0,00023

Cu 0.00012 0,00006

Elemento Rl (abs) R2 (abs) R3 (abs) Promedio SD

cd -0,00026 -0,00025 -0,00010 -0,00020 0,00009

Pb 0,00094 0,00081 0,00075 0,00083 0,00010

Mn -0,00013 0,0003 -0,00028 -0,00024 0,00009

Cu324 0,00025 0,00031 0,00035 0,00030 0,00005

Cu327 0,00024 0,00023 0,00021 0,00023 0,00002

Zn 0,00054 0,00057 0,00048 0,00053 0,00005

CU 0,00053 0,00003

Zn 234,1 200 34,1 14,6

Pb 202,1 200 2,1 1.1

Ni 212,8 200 12,8 6,0

Cu 247,4 200 7,4 3,6

cd 91,3 100 8,7 9,5

t\¡n 1U,2 200 15,8 8,6

Cr 296,1 2AA 16,1 5,4

91

E¡emento
PROMEDIO

(uqr1)
[ ] Teórica

(uqL-') Er (o/o)

BLANCO 2



Con estos valores obtenidos y realizando un promedio de las desviaciones

estándares se procede a calcular los límites de detección util¡zando para ello la E-4. A

continuación se presentan los límites determinados para la fracción soluble:

f ab]a 14a: Límites de Detección Fracción Soluble

1.4.1b Fracc¡ón Residual:

En la tabla l5a se muestran los valores obtenidos para los dos blancos

utilizados, provenientes de la fracción soluble:

Tablal 5a: Valores de blancos para muestras - Fracción Soluble

ELEMENTO R1 (Abs) R2 (Abs) R3 (Abs) PROMEDIO SD

Zn -0.00277 -0,00272 -0,00259 -0,00270 0,00094

Pb 0,00242 0,00254 0,00262 0,00253 0,0001

Mn279 0,00256 0,00235 0,00255 0,00249 0,00012

Mn279.8 0,00044 0,00039 0,00055 0,00046 0,00008

Ni 0,0028 0,00288 0,00294 0,00247 0,00007

Cu 0,00265 o,00272 0,00266 0,00268 0,00004

Cd 0,00062 0,00044 0,00051 0,00052 0,00009

C1357 0,00006 0,00004 0,00006 0,00005 0,00001

C1359 0,000'16 0,00015 0,00012 0,00014 0,00002

l\,4n 0,00295 0,0001

Cr 0,00020 0,00002
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ELEMENTO
Desv¡ac¡ón

Estándar del
Rlánl:o lshl)

Pendiente
Curva LD (r¡gL')

cd 0,00005 0,00054 0,28

Pb 0,000155 0,00019 2,48

t\¡ n 0,00009 o,00027 1,01

Zn 0,00014 0,00165 0,25

Cu 0,000045 0,00054 0,2s

BLANCO 1



ELEMENTO R1 (Abs) R2 (Abs) R3 (Abs) PROIV]EDIO SD

Zn -0,00165 -0,00'141 -0,00161 -0,00156 0,00013

Pb 0,00028 0,00041 0,00045 0.00038 0,00009

Mn279 0,00101 0,0025 0,00'121 0,00157 0,00081

Mn279.8 0,00022 0,0003 0,000'13 0,00022 0,00009

Ni 0,00032 0,00036 0,00021 0,00030 0,00008

Cu 0,00042 0,00046 0,00031 0,00040 0,00008

0,0002 0,00014 -0,00002 0,00011 0,00011

C1357 0,00034 0,0003 0,00034 0,00033 0,00002

C1359 0,00017 0.00022 0,00019 0,00019 0,00003

t\¡n 0,00179 0,00045

Cr 0,00052 0,00002

Al ¡gual que en fracción soluble, se realiza un promedio de las desviaciones

estándares obtenidas, procediéndose posteriormente a calcular los límites de detección

utilizando para ello la E-4. A cont¡nuación se presentan los límites determinados para la

fracción soluble:

Tabla 16a: Llmites de Detecc¡ón fracción residual

1.5 Límite de Cuantificación:

1 .5.1a Fracción Soluble:

Los límites de cuantificación se calcularon utilizando la E-5, presentando los

sigu¡entes valores:
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BLANCO 2

ELEMENTO
Desv¡ación

Estándar del Blanco
/shl\

Pendiente Curva
Calibración

LD (usrl)

Zn 0,00054 0,00104 1,55

Pb 0,00009 0,00014 't,97

Ni 0,00007 0,00010 2,18

Cu 0,00006 0,00008 2,21

0,000'10 0,00049 0,62

Mn 0,00027 0,00050 1,66

Cr 0,00002 0,00007 0,84



f ab|€ 17a: LÍmites de Cuantif¡cación Fracción Soluble

1 .5.1 b Fracción Residual:

Los valores de concentración obtenidos para los límites de cuantificación de

fracc¡ón residual se muestran en la tabla 18a:

Tabla 18a: Límites de Cuantificación Fracción Residual
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ELEMENTO
Desviación

Estándar del
Rláñ.ñ fShl\

Pend¡ente
Curva

Cálibráción
LC (ugl1)

cd 0,00005 0,00054 0,93

Pb 0,000155 0,00019 8,16

Mn 0,00009 0,00027

Zn 0,00014 0,00165 0,85

Cu 0,000045 0,00054 0,83

ELEMENTO
Desviación

Estándar del
Blán..ó lSbl\

Pendiente
Curva LC (r¡grl)

Zn 0,00054 0,00104 5,19

Pb 0,00009 0,00014 6,43

Ni 0,00007 0,00010 7,01

Cu 0,00006 0,00008 7,50

cd 0,00010 0,00049 2,04

t\¡n 0,00027 0,00050 5,40

Cr 0,00002 0,00007 2,85



Anexo B

"Validación de muestreadores Dicótomo/IMPROVE" Cforo, 2Ol otr )

El rendimiento de cada equipo sólo se puede eváluar mediante la puesta en

marcha y medición regular en terreno. Es así como la campaña realizada en el año

2007 resultó ser de gran utilidad para estimar el grado de saturación de los filtros en

cada equipo e ind¡có la necesidad de efectuar una validación interna de los diferentes

muestreadores, la cual perm¡te evaluar la factibilidad de realizar comparaciones

posteriores con la información recopilada en cada sit¡o. Esta se real¡zó colocando los

tres equipos en el sitio de muestreo de la comuna de El Monte, funcionando en

d¡ferentes condic¡ones de saturación de los filtros, lo cual se consigue regulando los

tiempos de muestreo. La tabla lb resume la información de la campaña de validación

de los equipos realizada durante enero del año 2008.

Tabla 1b: Validación lnterna de los Equipos de muestreo de material particulado

3/18/2008
'1 1:00

3i 19/2008
16:00

29
PMz.s 14.5 15.7 12.2

PMro 26.2 27.7 32.7

3t19t2008
16:30

3t24t2008
17:2O

121
PMzs 12.8 15.4 2.6

PMro 29.0

3124t2008
17:50

3t31t2008
16:20

167
PMu s 15.9 2.0

PMr o 34.9 23.4

3t31t2004
17:00

4t4t2008
17:50

97
PMz ¡ 19.9 6.2

PlMro 48.5 46.7 38.8
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Tiempo
(h) Fracción Dicótomo (Ugm'3) IMPROVE (pgm-3)



Los resultados muestran una buena correlación entre los valores obten¡dos por

d¡cóiomo e IMPROVE, espec¡almente en la fracc¡ón PMro. En la fracc¡ón f¡na se

obiienen valores de concentrac¡ón mayores util¡zando el equipo IMPROVE y las

diferencias se hacen mayores a med¡da que se incrementan los tiempos de muestreo.

Esto se debe al efecto de saturac¡ón que sufre este equipo, lo cual se evidencia

también por la caída de flujo que se produce en muestreos más largos. La caída del

flujo que produce la saturación del filtro, ocas¡ona una variación en el tamaño de corte

que realiza el cabezal del equ¡po, haciendo que partículas de mayor tamaño (>2,5 pm)

sean conducidas hacia el filtro, con la consecuente sobrestimación de la concentración

de PM2.5. Este efecto no es tan ¡mportante en la fracción PM10, ya que sobre el filtro se

depos¡tan también partículas de mayor tamaño que hacen posible la existencia de

espacio entre ellas, impidiendo la saturación rápida del filtro y evitando caídas de flujo

que cambian el tamaño de corte del cabezal. En el caso de los muestreadores SFU el

efecto de saturación es muy significativo, haciendo que sólo sean comparables los

resultados del primer set de filtros con 29 horas de muestreo. En los otros casos, la

saturación del primer filtro de policarbonato de I pm impide la llegada de material al

segundo filtro de 0,45 pm instalado en ser¡e a continuación del primero. Esto hace que

se obtengan n¡veles de concentración muy bajos en la fracción fina, con lo cual se

descarta la pos¡b¡l¡dad de comparar los resultados registrados por los equipos SFU con

los otros equipos.

En términos generales, se obtienen diferencias menores al 5% entre los valores

de concentración de PMro registrados entre dicótomo e IMPROVE. En la fracción fina

estas diferencias se hacen mayores a medida que aumentan los tiempos de muestreo.

Sin embargo, cuando se comparan los resultados en muestreos de alrededor de un dla
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la diferencia es de alrededor de 8%, por lo que las muestras regishadas por ambos

equipos son comparables, siempre y cuando la saturación de los filtros en la fracción

fina del equipo IMPROVE no sea significativa.
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Anexo C

""Curvas de Calibración, líneas secundarias"

b.1 Fracc¡ón Soluble:

a. Cobre:

A continuac¡ón se presentan las curvas de calibración para cobre realizadas

tanto para la lÍnea pr¡mar¡a como para la secundar¡a, además se incluyen los valores

obtenidos por absorción atómica en las réplicas realizadas:

Cobre, línea primaria 327,754 nm:

0,090

0,080

0,070

0 060

0,050

€ o o¿o

0 030

0,020

0,010

0 000

Curva Calibrac¡on Cu (324)

100 '150

Estandar Cu (ng/r¡L)

Vale Stand¿rd Er.
.bs nrerept aao142 132419E 4

abs Sópe 4 05683E 4 2s12s1E6

Figura 1c: Curva Calibración Cobre 324

98



Tabla 1c: Absorbanc¡a para Cobre 324

Cobre, línea secundaria 327,396 nm:

Figura 2c: Curva Calibración cobre 327

0.035

0 030

0,025

0 020

0,015

0 010

0,005

0,000
50 100 150

Estandar Cobre (ñg/mL)
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Cobre (324,754)

Estándar
(uqL-1) Abs

Desviac¡ón
Estándar

0 0,00'1 '18 0,00015

50 0,02200 0,00014

100 0.04160 0,00063

150 0,06283 0,00050

200 0,07808 0,00097



Tabla 2c: Absorbancia para Cobre 327

b.2 Fracción Residual:

A continuación se presentan las curvas de adición estándar para manganeso y

cromo realizadas tanto para Ia línea primaria como para la secundaria, además se

incluyen los valores obtenidos por absorc¡ón atÓmica en las réplicas realizadas:

a. Manganeso, línea primaria 279,482 nm:

Curva Adicion Estandar - lvln (279)

0 98507

Abs lnlercept 0 0082 5 5744E 4

Slope 3,34338 7

100

Adicion (ng/mL)

Figura 3c: Curva de adic¡ón estándar manganeso 279

100

Cobre (327,396)

Estándar
(uoL-1) Abs

Desviación
Estándar

0 0,00051 0,00027

50 0,00702 0,00009

100 0,01366 0,00024

150 0,02261 0,00051

200 0,03017 0,00043



Tabla 3c: Absorbancia manganeso 279

b. Manganeso, línea primar¡a 279,482 nm.

Figura 4c: Curva de adición estándar manganeso 279,8

Curva Adicion Estandar - Mn (279,8)
0.045

0.040

0 035

0,030

0 025

{ o,ozo

0 015

0,010

0 005

0.000
100

Adicion (ng/mL)
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Manganeso (279,482)

Estándar
(uol 1) Abs Desviación

Estándar
0 0,01292 0.00181

50 0,02449 0,00031

100 0,04487 0,00092

150 0,05808 0,00081

200 0,07096 0,00280
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Tabla 4c: Absorbancia manganeso 279,8

c. Cromo, línea primaria 359,349 nm:

Figura 5c: Curva de ad¡ción estándar Cr 359

Curva adicion Estandar - Cr (359)

Va ú€ Standard Eror
Abs nlercepl 000214 203094E 5

S ópe 2 99556E 5 1

100 150 204 254 300

Adicion (ng/rnL)

t02

Manganeso (279,396)

Estándar
(uql 1) Abs

Desviación
Estándar

0 0,00538 0,00017

50 0,01680 0,00229
100 0,02532 0,00062

150 0,03493 0,00107

200 0,04297 0,00089



d. Cromo, línea secundaria, 357,869 nm:

Tabla 5c: Absorbanc¡a cromo 359

Figura 6c: Curva adición estándar Cr 357

0,01 113

0,016

0,014

0,412

0,010

€ 0,008

0.006

0 004

0 002

Eqlauon y=a+b'x

Váue Slandard Eror
Abs lnte¡@pt 0 00256 8,53393E-5

Abs s ope 4 17328 4,A179E 7

100 150 200 250 300

Adicion (ng/mL)

Curva Ad¡cion Estandar - Cr (357)

103

Cromo (359,349)

Estándar
ludL-1)

Abs Desviación
Estándar

0 0,00214 0,0000
70 0.00422 0,0013
140 0,00624 0,0003
210 0,00840 0,0004
280 0,0008



Tabla 6c: Absorbancia cromo 357

0,01 1 16

104

Cromo (357,869)

Estándar
ftroL'1) Abs

Desviac¡ón
Estándar

0 0,00278 0,00009

70 0,00542 0,00030

140 0,00947 0,00034

210 0,00004

280 0,01466 0,00007



Anexo D

"Valores de absorbancia para curvas de calibración para iones metálicos".

c-l Fracción Soluble:

A continuación en las tabla 1d a la 3d se resumen los valores de absorbancia

obtenidos en el equipo ContrAA 300, para los d¡ferentes f¡ltros, se muestran también el

promedio de los valores y la desviación estándar asociada a cada medición- En color

rojo se presentan los valores de absorbancia negativos, los cuales fueron eliminados:

Pudahuel

Tabla I d: Valores Absorbanc¡a Pudahuel - Soluble

M1. F-P Cd UOL 
1 0.00089 0.00066 0,00059 0,00071 0,00016

MI- F-P Pb uqL-1 0.00501 0,00466 0.00454 0.00474 0,00024

M,1- F-P Mn uqL 1 0,00498 0,00498 0,00528 0,00508 0,00017
M1- F-P Zn uqLr 0,3107 0,3r 088 0,31 136 0,31098 0.00034

IM1- F-P Cu uqL-1 o,oo247 0,00008
M1- G.P cd UqL¡ -0.00058 -0,00097 -0,00114

M1- G-P Pb uoL 0.00152 0,00155 0.00218 0,00175 0,00037

M1- G-P Mn uqL-1 0,01578 0,01530 0,01552 0,01553 0,00024

MI- G-P Zn uqLr 0,1 851 1 0,18031 0,1 8929 0,18490 0.00449

M1- G-P Cu UqL¡ 0,00942 0,00026

M2.F.P Cd uql 1 -0,00046 -0,00038 -0,0004

M2-F-P Pb uqL-1 0.00869 0,00916 0,00806 0,00864 0.00055

M2-F-P Mn uqLr 0.00473 0,00501 0,00461 0,00478 0,00021

M2-F-P Zn uqL-1 0.29443 0,29067 0,28152 0,28887 0,00664

M2-F-P Cu uqLr 0,02383 0,00034

M2-G-P Cd uqLr 0,00107 0,00100 0,00076 0,00094 0,00016

IV2-G-P Pb UOL-1 0,00179 0,00152 0,00160 0,00164 0,00014

M2-G.P Mn uqrl 0.00848 0,00900 0.00920 0,00889 0,00037

M2-G-P Zn uol 1 0.16680 0,16091 0,16683 0,'1 6485 0.00341

M2-G-P Cu uqL-1 0.01344 0,00041

M3-F.P cd uqLr 0,00073 0,00075 0.0007'l 0.00073 0,00002

M3-F.P Pb UqL¡ 0.00401 0,00386 0,0048 0,00422 0,00051
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F¡ltro
Elemento

/Línea Unidad Single values(Abs.) PROMEDIO SD



M3.F-P Mn L-1 0.00441 0.00449 0,00396 0.00429 0,00029
M3-F.P Zn UqL¡ 0,35529 0,33174 0.33227 o,33977 0,01345
M3-F-P Cu uqL-1 0,00492 0,00024

M3-G-P Cd uqL-1 0,00024 0,0002 0,00055 0.00033 0.00019

M3-G-P Pb uqL-1 0,00121 0,00059 0,001'16 0,00099 0,00034
M3-G-P t\iln uqL-' 0,01062 0,01047 0,01033 0,01047 0.00015
M3-G-P Zn UqL¡ 0,14827 o,15243 0,1 5382 0,15151 0,00289
M3.G.P Cu uqL-1 0.00674 0,00024
M4-F-P Cd uqLr 0,0002r 0,00009 0,00046 0,00025 0,00019
M4-F-P Pb uoL¡ 0,00276 0,00298 0.00274 0,00283 0,00013
IV4.F-P Mn uqL-1 0,00147 0,00104 0,0015 0,00134 0,00026

M4-F-P Zn uqL-1 0.31933 0.30897 0.30388 0,31073 0.00787

M4-F-P Cu uql I 0,00588 0,00037

M4-G-P Cd uoL-1 -0.00031 -0 00023 -0.00048
M4-G-P Pb uoL-1 0,00087 0,00099 0,00'102 0,00096 0.00008

M4-G-P Mn uql 1 0,00785 0,00820 0,0084'l 0,00815 0,00028
t\¡4-G-P Zn uoL-1 0,20453 0.21226 0.21498 0,2'1059 0,00542

M4.G-P Cu uqL-1 0,00893 0,00037

ñuñoa

Tabla 2d: Valores Absorbancia Ñuñoa - Soluble

M1- F-Ñ Cd UOL 0,00111 0,00102 0,00144 0,001 19 0.00022

M1- F-Ñ Pb uql 1 0,00304 0,00355 0,00332 0,00330 0.00026

M1- F-Ñ l\iln uqL-1 0,01828 0,01862 0,01828 0.01839 0,00020

M1- F-Ñ Zn uqrl 0,56329 0,56774 0,56001 0,56368 0,00388

M1- F-Ñ Cu uqLr 0,01362 0,00026

M1- G-Ñ Cd uqL-1 0,00092 0.00112 0,00103 0,00r 02 0,00010

M1- G-Ñ Pb uqL-1 0.00124 0,00139 0,00097 0,00120 0.00021

M1- G-Ñ Mn uoL-1 0.02794 0,02681 0,02672 0,02716 0.00068

Mr- c-Ñ Zn uqL-1 0,461 '16 0,45714 0,45187 0.45672 0,00466

Mr- G-Ñ Cu uqL-1 0,02160 0,00056

M2-F-Ñ cd uql 1 0,001 17 0,00127 0,00134 0,00126 0,00009

M2-F-Ñ Pb uoL-1 0,00366 0,00464 0,00476 0,00435 0,00060

M2-F-Ñ Mn UqL.l 0,02472 0.02352 0.02464 0,02429 0,00067

M2-F-Ñ Zn uqLr 0,68897 0,68892 0,68806 0.68865 0,00051
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F¡ltro
Elemento

/Línea
Single values (Abs.) PROMEDIO SD



M2-F-Ñ Cu L1 0.02265 0.00055
M2-c-ñ cd uoL'1 0,00058 0,0004 0,00049 0,00049 0.00009
M2-c-ñ Pb uqL-1 0,00'17't 0,00135 0,00r 66 0,00157 0,00020
M2-G-Ñ Mn uqL-1 0.03222 0,03359 0,03404 0,03328 0,00095
M2-c-ñ Zñ uqL-1 0,60135 0,59350 0.61748 0.6041'1 0.01223
M2-G-Ñ Cu uqLi 0.02884 0,00025

El Monte

Tabla 3d: Valores Absorbancia El Monte - Fracción Residual

Filtro
Elemento

/Línea
Unidad S¡ngle values (Abs.) PROMEDIO SD SD%

M3.F.E cd uqL 0,00136 0,00128 0,0011'1 0,00125 0,00013 10,2

M3-F.E Pb uol 1 0.00299 0.00207 0,00183 0.00230 0,00061 26,7

M3-F-E Mn uqL-1 0,00183 0,00181 0,00191 0,00185 0.00005 ,o
M3-F-E Zn uqL-1 0,25378 0,24905 0.25686 0.25323 0,00393 1,6

M3-F-E Cu uqL-1 0,00206 0,00010 4,7

M3-G-E Cd uqL-1 0.00004 0.00004 0,00006 0,00005 0,00001 24,7

M3-G-E Pb uqL-1 0,00208 0,00232 0,00297 0,00246 0,00046 18,7

M3-G-E Mn uqL-1 0,00292 0.00315 0,00261 0,00289 0,00027 al
M3-G-E Zn uoL-1 0.23862 0,24200 0,23710 0,23924 0,00251 1,0

M3-G-E Cu uql 1 0.00462 0,000r 8 ?o

M4-F-E cd uqL-1 0,001 r9 0,00099 0.00111 0,001 10 0,00010 o,
M4-F.E Pb uoL-1 0,00240 0,00297 0,00263 0,00267 0.00029 10,8

M4-F-E Mn uqL-1 0,00178 0,00200 0,00159 0.00179 0,00021 11 ,5

M4.F-E Zñ uqL-l 0.20336 0.21349 0.21312 0,20999 0,00574

M4-F-E Cu uqL-1 0,00238 0,00015 AA

M4-G-E Cd uqL-1 0,00061 0.00079 0,0009 0,00077 0,000'15 19, r

M4-G-E Pb uqL-1 0,00204 0,00206 0,00225 0.00212 0,00012 ET

M4-G-E l\iln uqL-1 0,00163 0,00'141 0,0017 0.00158 0,00015 v,o

tvt4-G-E Zn uqL-1 0,21993 0,22359 0,21866 0,22073 0,00256 t.¿

M4-G.E Cu uqL-1 0.00657 0.00032 4,9
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c.2 Fracción Residual:

A continuación entre las tablas 4d a la 6d se resumen los valores de

absorbancia obtenidos en el equipo ContrAA 300, para los diferentes filtros, se

muestran tamb¡én el promedio de los valores y la desviación estándar asociada a cada

med¡ción, además se muestran la suma de absorbancia de los metales en los cuales

se utilizó lÍnea primaria y secundaria en las mediciones.

En color rojo se presentan los valores de absorbancia negativos, los cuales

fueron eliminados:

Pudahuel

Tabla 4d: Valores Absorbancia Pudahuel - Residual

5U

M1.F.P 2n213 0,06431 o.07142 0,07460 0,07011 o,oo527 7,5

MI-F.P Pb217 0,00511 0,00393 0,00400 0,00435 0,00066 15,2

MI-F-P Mn279 0.00447 0,00445 o.oo444 0,00445 0,00002 0,3

M1-F-P Mn279.8 0.00268 0,0023s 0,00267 0,00258 0,00016 6,4

t\il1-F-P Cu324 0,00706 0,00625 0,00606 0,00646 0,00053 8,2

MI-F-P Ni232 0,00265 0,00263 0,00229 0,00252 0,00020 8,0

M1-F-P Cu327 0,00358 0.00356 0,00381 0,00365 0,00014 3,8

M1-F-P cd228 0,00099 0,00068 0,00085 0,00084 0,00016 18,5

M,I-F-P Cr357 0,0012 0,00147 0.00108 0,00125 0,00020 '16,0

M1-F-P Cr359 0,00063 0,00058 0,00049 0,00057 0,00007 12.5

MI-F-P Cu 0,01011 0,00033 J.J

M1-F-P Cr 0,00182 0,00014 7,5

M1-F-P Mn 0,00703 0,00009 't,3

M1-G-P 2n213 0.12857 0,1 1 533 0,11174 0,1 1855 0,00886 7,5

M1-G-P Pb217 0,00460 0.00591 0.00581 0,00544 0,00073 13.4

M.1-G-P Mn279 0,01058 0,01027 0,01040 0,01042 0,00016 1,5

IV1-G-P Mn279.8 0,00665 0,00695 0,00666 0,00675 0,00017 2.5

M1-G-P Cu324 0,00755 0.00774 0,00790 0,00773 0,00018

M1-G-P Ni232 0,00395 0,00381 0,00411 0,00396 0,00015 3,8

M1-G-P Cu327 0,00366 0.00361 0.00427 0,00385 0,00037 OA
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M,1-G-P cd228 0.00094 0,00076 0,00064 0,00078 0,00015 19.4
M,1-G-P C1357 0,00103 0.00087 0,00082 0,00091 0,00011 12,1

MI-G-P C1359 0,00062 0,0007 0,00071 0,00068 0,00005 7.3
M1-G.P Cu 0,01 158 0.00027 ¿,ó

M1-G-P UT 0,00158 0,00008 5,0
M1-G-P Mn 0,0't7't7 0,00016 0,9
M2-F-P 2n213 0,07389 0.07570 o.o7 677 0,07545 0,00146 1,9
M2-F.P Pb217 0,0r 097 0,01064 0,01033 0,01065 0,00032 3,0
M2-F.P Mn279 0,00504 0.00510 0.00549 0,00521 0,00024 4,7
M2-F-P Mn279.8 0,00363 0,00389 0,00366 0,00373 0,00014 c.o
M2-F-P Cu324 0.01290 0.01231 0,0'1238 0,01253 0,00032

M2-F-P Ni232 0,00263 0,00231 0.00241 0,00245 0,00016 6,7
M2-F-P Cu327 0,00758 0,00750 o.oo724 0,00744 0,00018 2,4
M2-F-P cd228 0,00109 0.00084 0,00092 0,00095 0,00013 13,4

M2-F-P C1357 0,00084 0,00078 0,00077 0,00080 0,00004 4.8
M2-F-P C1359 0,001 14 0.00103 0,00094 0,00104 0,000'10 9,7
M2-F.P Cu 0,01997 0,00025 1,3

M2-F-P UT 0,00183 0,00007 J,O

M2-F-P Mn 0,00894 0,00019 2,2
M2.G-P 2n213 o,10774 0,1 1468 0.1 2616 0,1 1619 0,00930 8.0
M2-G-P Pb217 0,01013 0,00932 0,00982 0,00976 0,00041 4.2
M2-G.P Mn279 0.00833 0,00862 0.00884 0,00860 0,00026 3,0
M2-G-P Mn279.8 0,00596 0,00566 0,00599 0,00587 0,00018 3,1

M2-G-P Cu324 0,0'1231 0.01147 0,0 1 183 0,01 187 0,00042 3,6

M2-G-P N¡232 0,00407 0.0044 0.00417 0,00421 0,00017
^(l

M2-G-P Cu327 o.00777 0,00665 0,00689 0,00710 0,00059 8,3

M2-G-P cd228 0,00078 0,00079 0,00073 0,00077 0,00003 4,2

M2-G-P Cr357 0.00095 0,00089 0.00091 0,00092 0,00003 3,3

M2-G-P C1359 0,001 17 0,00079 0,00099 0,00098 0,00019 19,3

M2-G-P Cu 0,01897 0,00051 2,7

M2-G-P Cr 0,00190 0,0001 1 5,8

M2-G-P Mn 0,01447 o.ooo22 1,5

M3-F-P Z¡213 0,r0r59 0.12454 0.13525 0,12046 0,01720 14,3

M3-F-P Pb217 0,00593 0.00652 0,00632 0,00626 0,00030 4,8

M3-F-P Mñ279 0,00335 0,00362 0,00358 0,00352 0,00015 4.1

M3-F-P Mn279.8 0,00261 0,00273 0,00273 0,00269 0,00007 ,6
M3-F-P Cu324 0,01039 0,01041 0,01058 0,01046 0,00010 1,0

M3-F-P Ni232 0,00196 0,0015 0.00165 0,00170 0,00023 r 3,8

M3-F-P Cu327 0.00497 0.00501 0,00479 0,00492 0,00012 2,4

M3-F-P cd228 0.00038 0,00051 0,00055 0,00048 0,00009 18,5
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M3-F.P C1357 0,00139 0,00'133 0,00125 0,00132 0,00007

M3-F-P Cr359 0.00087 0.00094 0,00084 0,00088 0,00005 5,8
M3-F-P Cu 0,01538 0.0001 1 0.7
M3-F.P Cr 0,00221 0.00006 2,8
M3-F-P Mn 0,00621 0,0001 1 1,7

M3-G-P 2n213 0,20897 0,21303 0,21744 0,2,1315 o,oo424 )(\
M3-G-P Pb217 0,00444 0,0049 0,00399 0,00444 0,00046 10,2

M3-G-P Mn279 0.00758 0,00779 0,00815 0,00784 0,00029

M3-G-P Mn279.8 0,00719 0,00729 0,00778 0,00742 0,00032 4.3
M3-G-P Cu324 0,01296 0.01282 0.01278 0,01285 0,00009

M3-G-P Ni232 0,00215 0,00294 0.00273 0,00261 0,0004'1 15,7

M3-G-P Cu327 0,00733 0,00688 0,00647 0,00689 0,00043 6.2
M3-G-P cd228 -0.000s0 -0,00039 -0,00050

M3.G.P Cr357 0.00159 0,00141 0.00'136 0,00145 0,00012 8,3
IV3.G-P C1359 0,00081 0,0008 0,00092 0,00084 0,00007 -70

M3-G-P Cu 0,01975 0,00026 1,3

M3-G-P UT 0,00230 0,00009 4.1

M3-G.P Mn 0,01526 0,00030 2,0
M4-F-P 2n213 0,07566 0,06632 0,06665 0,06954 0,00530 /.o
M4-F.P Pb217 0,00350 0,00376 0,00328 0,00351 0,00024 6,8

M4-F-P Mn279 0.00'173 0.0017 0.00203 0,00182 0,00018 r 0,0

M4-F.P Mn279.8 0,001r'1 0.0013 0.001 18 0,00120 0,00010 8,0

M4-F-P Cu324 0,00696 0,00697 0,00621 0,00671 0,00044 6,5

M4-F-P Ni232 0,00198 0,00142 0,00161 0,00167 0,00028 17,1

IV4-F-P Cu327 0 00299 0.00269 0,00294 0,00287 0,00016 5,6

M4-F-P cd228 0.00051 0,00064 0.00053 0,00056 0,00007 12,5

M4-F-P Cr357 0,001 19 0,00133 0.00124 0,00125 0,00007

M4-F-P C1359 0,00r 01 0,00137 0,00122 0,00120 0,00018 1 5,1

M4-F-P Cu 0,00959 0,00030 o. l

M4-F.P Cr 0,00245 0,00013 5,1

M4-F-P Mn 0,00302 0,00014 AA

M4-G-P 2n213 0.12219 0.10214 0,11244 0,11226 0,01003 8.9

M4-G-P Pb217 0,00398 0.00399 o.oo442 0,00413 0,00025 6,1

M4-G-P Mn279 0.00678 o,00672 0,00686 0,00679 0,00007 1,0

M4-G-P Mn279.8 0,00482 0,00485 0,00474 0,00480 0,00006 1,2

M4-G-P Cu324 0,00869 0.00851 0,00886 0,00869 0,00018 ¿,u

M4-G-P Ni232 0,00234 0,00238 0,00249 0,00240 0,00008 3.2

M4-G-P Ct327 0,00432 0,00414 0.00447 0,00431 0,00017 3,8

M4.G.P cd228 -0.00004 -0,00005 -0,00005

M4-G.P C1357 0,00103 0,00073 0,00079 0,00085 0,00016 18,7
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M4-G-P C1359 0,00063 0,00053 0,00059 0,00058 0,00005 o,o
M4-G-P Cu 0,01300 0,00017 1,3

M4-G-P UT 0,00143 0,00010 l C

M4-G-P Mn 0,01 159 0,00006 0,5

ñuñoa

Tabla 5d: Valores Absorbancia Ñuñoa - Res¡dual

Filtro S¡ngle values(Abs.) PROMEDIO SD %SD

M1-F-Ñ 2n213 0,1 3058 0,1 3856 0,1 3929 0,13614 0,00483 3,55

rv 1-F-Ñ Pb217 0,0r 013 0,009'15 0,00843 0,00924 0,00085 9.24

M1-F-Ñ Mn279 0,00539 0,00554 0,00557 0,00550 0,00010 1.75

M1-F-Ñ Mn279 8 0.00451 o.oo422 0.00443 0,00439 0,00015 3,41

M1-F-Ñ Cu324 0,0r 560 0,01 512 0,01495 0,01522 0,00034 2.21

M1-F-Ñ Ni232 0,00081 0,00083 0,00069 0,00078 0,00008 9,75

M1-F-Ñ Cu327 0.00829 0,00841 0,00818 0,00829 0,00012 '1,39

M1-F-Ñ cd228 0,00033 0,00047 0,00038 0,00039 0,00007 18,04

M1-F-Ñ Cr357 0,00129 0,00128 0,001 18 0,00125 0,00006 4,87

M1-F-Ñ Cr359 0 00105 0,00109 0,001 16 0,001 10 0,00006 c,ub

M1-F-Ñ Cu 0,02352 0,00023 1.0

M1-F-Ñ Cr 0,00235 0,00006 2,5

M1-F-Ñ Mn 0,00989 0,00012 1.2

M1-c-Ñ 2n213 0,17287 0,20278 0,20864 0,19476 0,01919 9,85

M1-c-Ñ Pb217 0,01533 0,01516 0,01565 0,01538 0,00025 1,62

M1-G-Ñ Mn279 0,01007 0,01031 0,0r 053 0,01030 0,00023 2,23

M1-G-Ñ [/n279.8 0,00765 0,00754 o,oo774 0,00764 0,00010 1,31

M1-c-Ñ Cu324 0.02791 0,02677 0.02710 0,02726 0,00059 2.15

M1-c-Ñ Ni232 0,00181 0.00156 0,00194 0,00177 0,00019 10,91

M1-c-Ñ Cu327 0,01704 0,0r 639 0,01653 0,01665 0,00034 2,05

M1-c-Ñ cd228 0,001 '18 0,00104 0,00130 0,001 l7 0,00013 11,09

t\/1-G-Ñ C1357 0.002s2 o.oo222 0,00196 0,00223 0,00028 12.55

M1-G-Ñ C1359 0,00162 0,00153 0,00158 0,00158 0,00005 2,86

M1-G-Ñ Cu 0,04391 0,00046 1.1

M1-c-Ñ Cr 0,00381 0,00016 4,3

M1-G-Ñ Mn 0,01795 0,00017 0,9

M2-F-ñ 2n213 0.10173 0.09275 0,08523 0,09324 0,00826 8.86

M2-F-Ñ Pb217 0.01431 0,01386 0,01421 0,01413 0,00024 t.o/
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M2-F-Ñ Mn279 0,00766 0.00822 0,00859 0,00816 0,00047 5,74

M2-F-Ñ Mn279.8 0,00566 0,00565 0,00573 0,00568 0,00004 0,77

M2-F-Ñ Cu324 0,01823 0.01804 0.01788 0,01805 0,00018 0,97

M2-F-Ñ N¡232 0.00131 0.001 19 0,00158 0,00136 0,00020 14,69

rv2-F-Ñ Cu327 0,0114 0,0112 0,0109 0,01117 0,00025 ))\
M2-F-Ñ cd228 0,00050 0,00060 0,00049 0,00053 0,00006 11,48

M2-F-ñ Cr357 0,00225 0,00221 0,00191 0,00212 0,00019 8,75

M2-F-Ñ Cr359 0.00153 0,00143 0,00138 0,00145 0,00008 5,28

M2-F-Ñ Cu 0,02922 0,00021 0,7

M2-F-Ñ 0,00357 0,00013 3,7

M2-F-N Mn 0,0r 384 0,00026 1,8

M2-G-Ñ 2n213 0.12551 0,12624 0.12151 0,12442 0,00255 ,ñ(
M2-c-Ñ Pb217 0.01995 0,01886 0,01900 0,0't927 0,00059 3,08

M2-G-Ñ Mn279 0,02019 0,01968 0.01908 0,01965 0,00056 ¿,oo

M2-G-Ñ Mn279.8 0,01514 0,0155'1 0.01524 0,01530 0,00019 1.25

M2-G-Ñ Cu324 0,03319 0,032r 8 0,03275 0,03271 0,00051 1,55

M2-c-Ñ Ni232 0,00151 0,0015 0,00152 0,00151 0,00001 0,66

M2-G-Ñ Cu327 0,01465 0,01491 0,01543 0,01500 0,00040 2,65

M2-G-Ñ cd228 0,00054 0,00053 0,00049 0,00052 0,00003 5,09

M2-c-Ñ C1357 0,00225 0,00205 0,00r 91 0,00207 0,00017 8,26

M2-G-Ñ Cr359 0,00173 0.00177 0,00175 0,00175 0,00002 1 ,14

M2-c-Ñ Cu 0,04770 0,00045 0,9

M2-c-Ñ Cr 0,00382 0,00010 2,5

M2-c-Ñ Mn 0,03495 0,00037 1,1

El Monte

Tabla 6d: Valores Absorbancia El Monte - Residual

Filtro
Elemento

/Línea
Single values(Abs.) PROMEDIO SD %SD

M3.F.E 2n213 0.01025 0,01028 0,01142 0,01065 0,00067 6,3

IV3-F-E Pb217 0,00580 0,00410 0.00471 0,00487 0,00086 17,7

M3-F-E Mn279 0,00030 0.00023 0,00026 0,00025 0.00004 13,3

M3-F-E Mn279.8 0,00021 0,00023 0.00030 0,00025 0,00005 19.2

M3-F-E Cu324 0,00058 0,00080 0,00084 0,00074 0,00014 18,9

M3-F-E Ni232 0,00279 0,00403 0,0029 0,00324 0,00069 21,2

M3-F-E Cu327 0,00752 0,00862 0,00690 0,00768 0,00087 11,3

M3-F-E cd228 0,00308 0,0035s 0.00397 0,00353 0.00045 12,6
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t\it3-F-E Cr357 0,00013 0,00019 0,00014 0,000r 5 0,00003 21,0

IV3-F-E C1359 o,00121 0,00'163 0.00154 0,00146 0,00022 15,1

t\43-F- Cu 0,00842 0.00051 6,0

tv3-F- UT 0,00161 0,00013 7,8

M3-F.E Mn 0,00051 0,00004 8,1

M3-G-E 2n213 0,03762 0,03370 0,03274 0,03469 0.00259 7,5

M3-G-E Pb217 0.00325 0.00290 0,00328 0,00314 0.00021 6,7

M3-G-E Mn279 0,00301 0,00377 0,00357 0,00345 0.00039 11.4

M3-G-E Mn279.8 0.00031 0.00039 0.00030 0,00033 0,00005 14.8

M3.G.E Cu324 0,00734 0,00684 0,00551 0,00656 0.00095 14.4

M3-G-E Ni232 0,00046 0,00359 0,00371 0,00259 0,00184 -71 
'

M3-G-E Cu327 0,00433 0,00352 0,00382 0,00389 0,0004'1 10,5

M3-G-E cd228 0,00307 0,00409 0,00455 0,00390 0,00076 19.4

M3-G.E C1357 0 00037 0,00049 0,00047 0,00044 0,00006 14.5

IV3-G-E Cr359 0,00097 0,001 r 9 0.001 16 0,00111 0.00012 10,8

M3-G-E Cu 0,01045 0,00068 6,5

M3-G-E Cr 0,00155 0,00009 5,9

M3-G-E Mn 0,00378 0,00022 5,9

M4-F-E 2n213 0,04655 0,04551 0,04310 0,04505 o.oo177 ?o

M4-F-E Pb217 0.00619 0,00749 0,00618 0,00662 0.00075 11 ,4

M4.F.E Mn279 0.00172 0,00163 0.00192 0,00176 0,00015 8,4

M4-F-E Mn279.8 0,00'109 0,00097 0,00092 0,00099 0,00009 8,8

M4-F-E Cu324 0,00837 0.00886 0.00903 0,00875 0,00034 3,9

M4-F-E Ni232 0.00228 o,oo277 0,00319 0,00275 0,00046 16,6

M4-F-E Cu327 0.00186 0,00194 0,00204 0,00195 0,00009 4,6

M4-F-E cd228 0,00096 0.00100 0,00098 0,00098 0.00002 2,0

M4-F-E Cr357 0,00057 0,00047 0,00041 0,00048 0,00008 16,7

M4-F-E Cr359 0,00067 0.00052 0,00045 0,00055 0,00011 20,6

M4-F-E Cu 0,01070 0,00022 2.0

M4-F-E Cr 0,00103 0,00010 9.4

M4-F-E Mn 0,0027 s 0.00012 4,3

M4-G-E 2n213 0,04636 0,06666 0,06125 0,05809 0,01051 18,1

M4-G-E Pb217 0,00291 0,00286 0,00336 0,00304 0,00028 9,0

M4-G-E Mn279 0,00414 0,00341 0,00336 0,00364 0,00044 12.0

M4-G-E Mn279.8 0,00128 0.00272 0,00193 0,00198 0,00072 36,5

M4-G-E Cu324 0,00635 0,00572 0,00591 0,00599 0,00032 E¡

M4-G-E Ni232 0,00551 0,00472 0,00459 0,00494 0,00050 1 0,1

M4-G-E Cu327 0.00572 0,00561 0,00573 0,00569 0,00007 1.2

M4-G-E cd228 0,00114 0,00105 0,00104 0.00r08 0,00006 5,1

M4-G-E Cr357 0,001 17 0,00097 0,00083 0,00099 0,00017 17,3
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M4-G-E Cr359 0.00096 0,0007r 0,00072 0,00080 0,000r4 17,8

M4-G-E Cu 0,01 158 0,00019 1,7

M4-G-E Cr 0,00179 0,00016 8.7

M4-G-E Mn 0,00561 0,00058 10,3

774



Anexo E

"Cálculos matemáticos de curvas de adición estándar"

Como se explicó en la metodología, este método consiste en añadir sobre una

muestra problema una serie de alícuotas de cantidades conocidas del elemento a

determinar, excepto a una. Lo más importante a tener en cuenta es que las micro

ad¡ciones realizadas no deben ser concentraciones muy diferentes a la estimada en la

muestra problema, ya que puede ocurrir que la señal entregada por la baja

concentración de la muestra problema se vea solapada por la señal mayor de la micro

adición, ad¡c¡onalmente hay que tener la precaución que la micro ad¡ción real¡zada no

suponga una diluc¡ón significativa en las muestras.

Posterior a esto se extrapola la curva hacia el eje X de valores negativos hasta

el valor 0 en el eje Y, con el fin de obtener la concentración teórica obtenida sin la

m ¡cro ad ición r ealizada.

Luego de determinar los valores de absorbancia para las muestras se procede

a calcular la concentración de la muestra problema lo cual se realiza de la siguiente

manera a modo de ejemplo:
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Curva de adición estándar de Zn:

Figura 1e: Curva de Adición - Zinc

Como se observa en la figura 1e, la curva entregada por estos valores es la

siguiente:

Y=0,00104x+0,05214

Como se mencionó anteriormente es necesar¡o extrapolar la recta hacia el valor

0 del eje Y ubicado en los valores negativos del eje X, por ende el valor Y = 0. Con

esto la curva queda de la siguiente manera:

0=0,00104x+0,05214

Por ende despejando el valor "x" obtenemos la concentración de la muestra

problema:

-0,05214 = 0,00104x
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0,05214

0,00104

X = -50,13 ttgL-l

Del cálculo anter¡or podemos determinar que el valor de la muesira

problema es de 50,13 ¡rgl-1, donde el valor negativo es por la extrapolación hacia el eje

X negativo.
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Anexo F

"Porcentajes de recuperación"

Los valores obten¡dos por absorción atómica para las tres muestras de filtros

blancos con material de referencia, se presentan a continuac¡ón:

Tabla 1f: "Valores obtenidos por HRCS-AAS":

%SD

MR1 2n213 0,0861'r 0,08828 0,08513 0,08651 0,00161 1,9 0,00'104 83,4

MR1 Pb217 0,00202 0,00245 0,00200 0,00216 0,00025 11,8 0,00014 14,9

t\¡R1 Mn279 0,01218 0,01265 0,01189 o,o1224 0,00038 3,1

MR1 Mn279.8 0,00853 0,00893 0,00808 0,0085r 0,00043 5,0

MR1 Cú324 0,01318 0,0'1353 o,o1187 0,01285 0,00088 6,8

MR1 Ni232 0,00313 0,00373 0,00358 0,00348 0,00031 9,0 0,00010 34,3

MR1 Cu327 0,00304 0,00359 0,00369 0,00344 0,00024 6,9 0,00008 43,8

MR1 cd228 0,00018 0,00019 0,00026 0,0002'l 0,00004 20,8 0,00049 0,4

IV]R1 C1357 0,00248 0,00209 o,00262 0,00240 o,00027 '1 1,5

t\¡R1 C1359 0,00207 0,00221 0,00223 0,oo217 0,00009 4,0

MR,1 t\4n 0,02075 0,00040 0,00050 41,9

MR1 Cr 0,00457 0,00018 4,0 0,00007 63,6

IV]R1 2n213 0,08514 o,08212 0,08009 0,08245 0,00254 3,1 0,00104 79,5

MR2 Pb217 0,00322 0,0033 0,00375 0,00342 0,00029 8,3 0,00014

MR2 Mn279 0,01367 0,01361 0,0r 370 0,01366 0,00005 0,3

t\4 R2 Mn279.8 0,00957 0,01026 0,0'1048 0,010r0 0,00047 4,7

MR2 Cu324 0,00946 0,00884 0,00976 0,00935 0,00047 50

MR2 Ni232 0,00511 0,00403 0,00588 0,0050'r 0,00093 18,6 0,00010

t\¡R2 Cu327 0,00315 0,00323 0,0036 0,00333 0,00047 14,1 0,00008 42,4

MR2 cd228 0,00019 0,00015 0,00014 0,00016 0,00003 16,5 0,00049 0,3

MR2 C1357 0,00269 0,00267 0,00257 0,00264 0,00006 2,4

t\4R2 0,04248 0,00236 0,00235 0,00240 0,00007 3,0

I\4R2 Mn 0,02376 0,00026 1.1 0,00050 48,0

MR2 Cr 0,00504 0,00007 1,4 0,00007 70,1

MR-3 z,n213 0,08289 0,08614 0,09097 0,08567 0,00407 4,7 0,00104 83,6

MR-3 Pb217 0,00389 0,00392 0,00406 0,00396 0,00009 2,3 0,00014 27,4

MR.3 Mn279 0,01364 0,01338 0,01313 0,01338 0,00026 '1,9

MR-3 ¡,4 n279.8 0,00924 0,00974 0,00906 0,00935 0,00035 3,8

L18
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tvlR-3 Cu324 0,013'1 7 o,o1287 o,o1241 0,01282 0,00038 3,0

t\¡ R-3 Ni232 0,00284 0,00289 0,00398 0,00324 0,00064 0,00010 31 ,9

t\4R-3 Cu327 0,00396 0,00383 0,00306 0,00362 0,00049 13,5 0,00008 46,1

t\¡ R-3 cd22B 0,00011 0,00005 0,0002'1 0,000'Í2 0,00008 65,5 0,00049 0,3

MR.3 0,00257 0,00269 0,00271 0,00266 0,00008 2,9

MR-3 C1359 0,00208 o,00226 0,00193 0,00209 0,00017 7,9

tvtR-3 Mn 0,02273 0,00030 1,3 0,00050 45,9

tvlR-3 Cr 0,00475 0,00012 2,5 0,00007 66,1
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