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funcién del tamaio de particula.
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RESUMEN

La especial siluacion geogralfice de la Antartice y sus cesecleristices mweteoroldygicas haven gue ¢l ssiodio de sus
aerosoles atrosféricos sea particularmente interesante.

En este trabajo se ha estudiado la composicidn slemental en funcidn del didmetro de particula de los aerosoles
aimosiéricos del Centro Meteortidgice Eduardo Frel.

Mediante Espectrofotometria de Absercidn Atdmica y utilizando llama aire-acetilenc, se cuantificaran: Mg, Mn,
Fa, Ni, Cu, 2Zn v Pb. Los valores encontrados fueron superiores a los detesminados en el Folo Sur,

LUtilizanda varios criterios empleades para la asignacitn de orlgen, asi como también consideraciones relativas al
transporte y raactividad de los agrosoles, se astgné un origen naturad a Mg, Mny Fe y un arigen antrépice a N, Cu, Zn
¥ Fo. Les fuentes da emislén para todos ellos, a sxcepcidn de Mg, se situaron en lugares extra-antanicos,

ABSTRACT

The geographic positien of the Antarctic and its meteorcdogical conditions give a spec
alMmGEDNBrc aerosnis,

In this rezearch the slementary composttion of atmaospheric asrasals was studied, in functicn of the particulate-
diameter. The studhed place was the Chilsan Meteosrological Center “Eduardo Frai”.

Tha foltowing elermants were swudiad: Mg, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn and P by atomic abesrption epostraphatamotry.
The found walues were highar than thosa detarmined for the South Pola.

Using several eriteria for the assignment of the possible arigin of the elements, and also some available data
concerning the transpomn and raaclivity of the asrosols, a netural origin was proposed for Mg, Mn and Fe and an
anthropic origin for Wi, Cu, Zn and Fb. Tha sources of emission for gl the above cited alemants, with the exception of
Mg. weas praposed to be extra-antarctic.

al interast to the study of its

INTROCDUCCION

Dia a dia el hombre modifica an mayor madida su medio ambiente, atal punto que
el término “contaminacion” resulta ya de uso diario.

Fatultad de Ciencies Basicas y Farmacéuticas. Universidad de Chile. Casilla 233, Samiago.
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La contaminacién se extiende l:;{ia vez méas y comienza a alcanzar regiones
supuestamente limpias. La inquietud que esto provoca se muestra en las investi-
gaciones efectuadas en la Antartica, continente que ofrece una situacion especial
dentro del hemisferio sur dada su alejada posicidn geografica y sus caracteristi-
cas meteoroldgicas. La informacidn disponible muestra determinaciones de ele-
mentos traza en nieve, agua y hielo (Brocas ef al., 1967; Murozumi et al., 1969; Hall,
1972; Proc. 1% Sym. Ant. Env. Sc., 1976) y en la superficie del agua (Kaneshima y
Yonahara, 1970).

A nivel del aire las modificaciones pueden réapidamente extenderse a todo el
planeta, dado que el transporte de aerosoles a largas distancias es particularmen-
te eficiente para particulas submicronicas, sean ellas de origen antropico o natural
{Peterson y Bryson, 1988}, Las investigaciones antdrticas incluyen informaciones
sobre la estratosfera {Fox ¢i al., 1972}, el material extraterrestre (Shima y Yabuki,
1968} ¥ las concentraciones de elementos traza en aerosoles atmaosféricos antarti-
cos de las bases Mc Murdo y Amundsen-Scott o Base Polo Sur (Duce ef al,, 1974,
Zoller et al., 1974) y estacion Syowa de Japdn (Proc. 1% Sym. Ant. Env. Sc., 1976).

En este trabajo se han estudiado los aerosoles atmosféricos colectados durante
el verano de 1880, en el Centro Meteorolégico Eduardo Frei. Se cuantificaron
algunos elementos traza de acuardo al tamano de particula y se les asignd su
posible origen.

MATERIAL ¥ METODOS

Se tomaron cuatro conjuntos de muestras semanales durante el mes de febrero
da 1980, en el Cantro Metaorolégico Eduardo Frei (Lat. 62°12'. S; y Long. 58°53"
W). El centro esta situado en las proximidades del mar, en una explanada general-
mente cubierta de nieve, excepto durante algunos dias de la temporada de verano
{diciembre-febrero).

Se utilizé para el muestreo, un impactador de cascada del tipo Andersen de &
stapas y un filtro finai, de la Research Appliance Company con una velocidad de
flujo de 4,8 cfm. Esta velocidad se mantiene constante mediante el sistema de
orificio critico, seguido de una vélvula magnhélica que muestra la caida de pre-
siéni (A P). El volumen total aspirado, se calcula a partir de la relacién: Q {m¥hr} =
0,748 A P {pulg. agua) + 0,556, multiplicando por el tiempo de funcionamiento del
impactador. Las caracteristicas de muestreo se dan en el cuadro N° 1.

CLIADRO N 1

Caracteristicas de colaccion da las muestras estudiadas,

N® mussireo M1 M2 M3 [SE
Facha 8-16:280 16-227280 22-28/'2/80 282-5/A80
Yelumen

Aspirada* 1415,9m> 10622 m? 10619 m* 1238,9 m?

*  Yolumen en condiciones estindar de presion (1 atm.) ¥ temperatura (0° CHC.5.P.T.L

Los diametros de corte de las 5 primeras etapas fueron determinados a partir
del catdlogo del equipe dado por el fabricante para la velocidad de flujo usada.
Para estas etapas la impactacion se efectda sobre discos de Al. El didmetro de
corte (ECD) se define como el didmetro para el cual el 50% de las particulas resuita
retenido en la etapa de impactacion.
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Una sexta etapa que utiliza un filtro de membrana Millipore AA de 3 pm colecta
todas {as particuias de menor didmetro que el quinto ECD. Los valores de los
didmetros de corte se muestran en el cuadro N° 2. :

Cuadro N° 2

Diamatras de corte (pm) par el impactador
Anderzen para un flujo de 4,9 chm.

N® atape 1 2 3 4 5 L1
DRémedro a2 212 1.48 0,88 048 todas part.
difim. = 0,48
Material de Disco Dizco Disco Disco Digeo Millipore
impacmcion Al Al Al Al Al 3pm

El polvo total por etapas se determind usando el método gravimétrico con una
balanza analitica de precision de 0,01 mg. Los discos de Al'y los filtros Millipore se
estabilizaron para 54% de humedad relativa (HR) y 25°C de temperatura.

El material colectado se tratd quimicamente vy en forma separada para cada
etapa, segun la técnica descrita por Préndez et al., 1982 y se cuantificd mediante
Espectrofotometria de Absorcién Atdmica (EAA} con llama aire-acetileno, los
siguientes elementos traza: Mg, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn y Pb. Los errores porcentuales
para la determinscion de cada elemento sobre los filtros Millipore son 3,01% ;
2,84%.: 5,16%; 4,05%: 4,62%:; 18,65% 3,83% respectivamente (Préndez #t al., 1882).
Los discos de Al no estan afectos a error en la determinacion y sus eficiencias son
del 100% (Préndez ¢ al.. op. cit.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Existe evidencia craciente de que las particulas que se encuentran en la atmaosfera
{aeroscles atmosféricos), con didmetros menores de b wm, se asocian en forma
significativa a los efectos adversos de la contarninacién del aire.

De acuerdo al estado actual de los conocimientos, la distribucién de la masa en
funcion del didmetro de estos aerosoles (espectro particulado), puede ser de la
forma log-normal {Lee, 1972) o bimodal (Whitby ef al., 1972). 5i aceptamos una
distribucién bimodal, la regién entre los méaximaos (en masa o en volumen} se
encuentra situada entre los 0,8 y 3,0 um. En esta distribucién, cada modo agrupa
particulas con caracteristicas fisicas diferentes a las del otro modo, que estan
asociadas a diferentes efectos sobre el medio ambiente y en particular sobre los
seres humanos. Dichas diferencias son debidas s que los distintos modos estén
asociados a fuentes de emision diferentes.

En este trabajo el eguipo Andersen utilizado, colecta particulas finas (< 2,82
pm) cuya distribucién por tamaiios se sit(a en una parte del primer modo y hasta
el valle intermodal.

Estas particulas presentan algunas caracteristicas importantes. Asi por ejem-
plo, existe consenso entre las entidades™ que estudian los modelos y criterios de
incorporacién del material particuiado al organismo de que:

*  American Conference of Governmaental and Industrial Hygienists, (A.C.G.1.H.), British Medical Research Council,
{B.M.RLC.), Unitad States Atomic Energy Comission {U.SAE.C), ste.
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¥
a) para particulas de diametro del orden de 3 pm, su depdsito a nivel nasal es de
50% y su depdsito a nivel traqueobronquial es de 10%. Del 40% restante de las
particulas inhaladas, aproximadamente la mitad sa deposita en la region alveo-
lar v el resto se elimina en el aire exhalado.

b} el depdsito nasal ¥ bronquial de las particulas de didgmetro < 0,6 pm es bajo y

casi todas penetran en la regitn alveolar, pero solo aproximadamente el 20% se
deposita, exhaléandose el resto.

Estos hachos son muy importantes desde el punto de vista toxicologico ya que,
ia eficiencia de extraccién de especies toxicas presentas en las particulas deposi-
tadas en la region pulmonar es alta {60-80%), lo cual posibilita su ingreso al
torrente sanguineo (Perkins, 1974; Davison, 1974; Bierman, 1976).

En el cuadro N° 3 se dan, para cada muestreo, los valores para el polvo iotal en
suspension (C.5.P.7.), colectade an funcién del didmetro de particula en cada
periodo de muestreo. Se da también el valor promedio que se obtiene v la
variabilidad correspondiente (V} definida como:

donde; & = valor promedio — valor i
N = nldmero de muestreos.

CUADRD N* 3

COMNCENTRACIONES DE POLVO TOTAL EN SUSPENSION (C.5P.T.) Y VARIABILIDAD
V), EXPRESADAS EN ug/m® EN FUNCION DEL DIAMETRO DE PARTICULA PARA LAS
DIFERENTES FECHAS DE MUESTREQ. CENTARD METEOROLOGICO EDUARDO FREI,
FEBRERC-MARZO DE 1880,

M® Etapa W1 Mz M3 M4 From. ¥ v
1 108 1.71 3,18 0,61 1.64 + 097
z 0,55 0,53 1,04 1,40 07t = 025
3 060 1.31 2,26 147 102 3 0.94
q 0,16 0,87 .58 0,44 1,11 * 0,99
& 0,13 59 598 044 223 = 2m
6 1,23 2,76 4,02 1,56 267+ A2

Total 3T TF7 18,86 552 5.67 = 1.75

=valor atectado de un arror dedido &l depdsin de gal,

Se puede observar que &l filtro Millipore (etapa ) colecta mayor cantidac de
polvo debido a que a ese nivel ya no hay nueva separacién por tamano de las
particulas y el filtro colecta todos los aerosoles de diametro < 0,48 pm. Sc
exceptia de esta situacion normal, la 5° etapa del muestreo M3. Los datos meteo-
rolégicos” sefialan que durante esa semana de muestreo se registraron las mayo-
res precipitaciones y humedades relativas (HR), pero las menores temperaturas.

Esto explicaria-ia presencia de mii:rucris‘ga!es de sal (o sales) de cristalizacidn
ciibica que fueron observados al microscopio (pero gue no podian ser separados
del resto del material) y el peso elevado registrado para esta etapa, en ausencia de

*  Dates proporcronados por ol Centen Mateoroldgico Eduarde Frai.
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un aumento de concentraciones de Ios slerentos analizados a |la excepcitn de
Mg, como puede apreciarse por los resultados mostrados en el cuadro N° 4. Dicha
sal o sales debein) contener fundamentalmente NaCl vy en menor proporcién Mgy
Br, debido a la proximidad de la base al mar.

Si se calcula el valor promedio del polvo total colectado sin considerar el

muestreo M3, el valor sncontrado es de 5,67 = 1,75 pg/m?; considerandolo, el
valor 8s 9,0 = 6,8 pg/m®.

Cuando se comparan los valores obtenidos para polvo total en las diferentes
etapasy en la suma de ellas con datos similares colectados con el mismo equipo e
informados para Santiago en el periodo de verano 1981 por Zolezzi (1982}, se
puede observar que la Antartica tiene una carga de particulas finas del orden de
10-15 veces inferior a la de esa ciudad.

En la figura 1 se muestran los espectros particulados para los resultados
encantrados en la Antartica y en Santiago. Las curvas han sido trazadas en la
forma recomendada por Whitby {(1972), segun la cual la ordenada contiene la
razén entre fa diferencia de masa (A M) para los ECD consecutivos sobre la
diferencia entre los log de los correspondientes ECD (4 log ECD). La abscisa
contiene, en escala log, los ECD expresados en pm.

Las curvas muestran que las mavyores diferencias se aprecian para las particu-
las = 1 wm.

En el cuadro N° 4 se dan las concentraciones {ng/m?) de los diferentes elemen-
10s traza analizados y gue estan presentes en dicho polvo total, en funcién de los
ECD para las 4 fechas de muestreo. Los errores correspondientes a cada determi-
nacion se pueden calcular a partir del error porcentual (desviacidn standard
relativa porcentual) senalada anteriormente para cada elemanto.

Como hemos dicho, el fraccionador Andersen, utilizado en este trabajo, colecta
en el rango de las particulas finas, que es aquél gue contiene principalmente los
elementos de origen antrépico, esto es, los verdaderos contaminantes. En el
cuadro N° 4 se puede observar gue Ni, Cu, Zn v Pb, sefalados frecuentemente
como elementos netamente antropogénicos, presentan concentraciones muy
bajas y frecuentes ceros. Esto seria un buen indice acerca de la débil o ausente
contaminacion por estos elementos existentes en la Antartica. Un anélisis de
correlacion por pares de estos cuatro slementos, muestra una correlacion signifi-

cativa al 39% =dlo para el par Cu/Ni, sugiriendo para ellos una fuente de emisidn
comun.

En el cuadro N° G se muestran los promedios por etapa para estos 4 elementos
y la variabilidad respectiva, definida mas arriba. Se puede observar que Ni, Cuy
Zn presentan sus menoras concentraciones en la 3° etapa (ECD = 1,48 um), en
tanto que Pb no muestra un minimo definido.

Si se- calculan las razonaes de las concentraciones de Ni, Cu, Zn v Pb antre
Santiago durante el verano {Zolezzi, 1982) y la Antartica, los valores fluctiian entre
29y 24,7 paraNi; 1,9y 84 paraCu; 2,1y 92,7 paraZn y entre 13,9 y 68,9 para Ph.

Si se dibujan los espectros particulados para estos elementos se obtienen las
curvas de distribucion de masa de la figura 2. Al comparar estos espectros para
cada elemento, con los informados por Zolezzi, op. cit.) para Santiago, se obser-
van claras diferencias tanto en la forma de las curvas como en los valores de las
concentraciones relativas a los ECD. Dichas diferencias podrian quizds explicarse
considerando estos hechos basicos: 1) a nivel mundial las grandes masas de aire
que se mueven en el hemisferic sur lo hacen desde el continente, a nivel del
paralelo 30° y desde el Polo Sur hacia la regién en que esta situado el Centro
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CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS TRAZA [ng/m®), SEGUN [HAMETRO DE |
PARTICULA ¥ FECHA DE MUESTRED. CENTRO METEOROLOGICT EDUARDO FREL

Muesira Mg Mn Fo Ni l;q 5 zn ; ____E
M1 22,717 018 0,00 0,00 146 987 199
Mi2 1580 0,00 032 0,00 146 244 BLD*
M3 1228 007 0,00 0.00 113 1.1 BLD
M4 5,09 0,07 1.83 0,18 113 1,15 BLD
M1E In 0,26 130,19 146 4,68 3880 BLD
M16 117 0,35 2,07 0,00 4,27 1,13 2,79
tivtal BD.83 169 13441 1.62 14,14 85,16 4,78
M2 45,32 037 41,35 1,08 237 6,06 2,18
M22 9,95 0,00 0,19 1,08 1,51 0,00 2,18
Mz3 15,77 0,00 0,00 022 1,068 2,00 218
M24 2347 0,18 0,40 0,65 1,08 2759 2,16
M25 4,84 0,00 832 0,85 237 245 216
M26 235 .71 8 1.07 380 3,56 230
total 1028 126 58,55 4,76 12,1 349,868 13,10
M1 78,08 000 000 0,18 0,00 1,22 0,00
M3z 17.58 0,00 047 0,22 1.08 288 0,00
M3 12,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M4 26,64 .00 0,00 0,00 on 60,82 0,00
M35 52,06 0,08 5,88 022 .22 0,25 0,00
38 428 0,71 8,22 1.07 1.80 444 0,00
total 200,69 0,80 16,57 1.69 342 69,58 0.00
Ma1 88,91 0,00 0.22 0,22 0,74 238 0,00
M4z .82 0.00 4,75 0,00 0,18 0.87 0,00
M43 549 .08 822 .00 018 0.00 0.00
Mg 15,36 D08 302 056 0,82 13,88 4,00
pLLLY 547 0,00 302 055 0,92 47 64 0,00
M5 0.00 21 384 0,00 1,63 4,78 0,00
total 158,05 037 2317 .32 457 64,57 0,00
*BL0: bajo al limite de deteccidn.
CUADRO N° &

CONCENTRACIONES PROMEDIO (X} ¥ VARIABILIDAD [v), EXPRESADAS EN ng/m® PARA NE Cu, Zn y Ph,
EN FUNCION DEL DIAMETR{ DE PARTICULAS (E.C.D.}, DETERMINADAS PARA LA ANTARTICA Y PARA
SANTIAGC DE CHILE.

Ni Cu Zni Pb

ECD. Varisble | Antartica | Sugo-81 | Antartica | Stgo-81 | Antdrtics | Stgo-B1 | Ansdrtics | Stgo-81

X 037 1,68 1,14 ’ 6,13 12,33 28,74 1,04 14,47

282 W 042 158 pas ! 510 308 2267 1.04 3,95

X 0,33 1.69 106 | 390 154 | 4311 0,72 16,47

222 " 0,44 1,58 0sa | BN 1,16 54,88 1,08 4,65t

X 0,06 148 0,60 3.07 043 a7 0,72 0.2

1,48 v 0,40 1.59 0,51 347 0,76 45,07 1.08 10,74

X 034 057 0,54 231 2583 | 12158 0.72 40,27

UE. ] v 27 1.0 LE 258 22,73 | 184,56 1,08 25,58

X 0,72 .54 208 s 21.n 48,83 Ly rd 360

048 W 0,45 2,485 1M 288 18,72 34.97 1.08 1417

x 0,64 8,29 260 24,47 3.49 5337 1,27 87 .47

=0,28 V 0,54 113 1,16 10,64 1,40 21,84 1.28 7.4
Antdrtica © Cantro Meteorolégico Eduardo Fred,
So-81  : Assa Metropolitana, enoro dé 1881




o 57 1
o s
o i
(1] it
Soas{ &
a 2
E E
= &=
o 1]
a2 a5 1 F 1 & a2
E. C.0 fam}
3 DE
3 a
u Y
ui ]
F; 15 E‘ 0.3
e =
E E
=] <
L) o
@i o5 1 2 I & oz 3 =
E.C.OLum] E.C.DAum }

— Afldrtica  Enere 80

s S&ntiage , Enero M

Figura 2.  Curvas de distribucidn de masa paca Ni, Cu, Zn y Pb presentes on los aercsoles atmostéricos del Centro
Meteoroldgico Eduardo Frad v de Santiago de Chile.

24



%

Meteoroldgico Eduardo Frei {paralelo 62); 2} aun en ausencia de precipitaciones,
el depésito de particulas desde la atmasfera, resulta un fenémeno complejo que
depende de la gravedad, |a difusion browniana y el depdsito inercial y turbulento.
Cuando se tienen an consideracién los didmetros de las particulas, los factores
gravitacional e inercial turbulento parecen cobrar mayor importancia. Resulta asi
que, especialmente en los lugares remotos, las particulas de mayor diametracaen
més rapidamente, en tanto que las submicrénicas, con velocidades de depdésito
del orden de 0,1 cm/seg., permanecen suspendidas tiempos mas largos y puedan
ser transportadas por los vientos cientos y hasta miles de kilometros desde su
origen antes de ser definitivamente removidas de la atmosfera (Hidy y Heisler,
1978); 3} de acuerdo con los dos puntos anteriores las particulas colectadas en la
Antértica provendrén de muy diferentes fuentas y sus concentraciones variaran
en proporciones dependientes de las condiciones meteoroldgicas a nivel mun-
dial, mas que de las condiciones locales, situacidn muy distinta a la observada
para Santiago; 4} por otra parte, también la forma de crecimiento de estas particu-
las més finas, estd condicionada por factores locales como HR, temperatura,
reactividad frente a ciertos iones (S04, NHS, etc...), todos los cuales son muy
diferentes en los dos medios que se comparan.

Ahora bien, si se toma en consideracién que los elementos antropogénicos se
encuentran mayoritariamente en la parte del espectro correspondiente a las
particulas finas, es posible hacer una comparacién aproximada para dichos ele-
mentos entre nuestros resultados y los obtenidos para el polvo no fraccionado por
tamafo en algunos otros sitios “remotos” donde. a priori, se esperan bajas
concentraciones, o sea, una débil contaminacion. Alvarez {1981), ha informado las
concentraciones de algunos elementos traza para localidades rurales de Chile
continental ubicadas en la Region Metropolitana v en la VI Region. Si a partir de
esos datos se calculan los valores promedio por grupos de localidades proximas y
por Region, se obtienen las concentraciones mostradas en el cuadro N° 6, Estas
concentraciones corresponden a los valores minimos y maximos para los prome-
dios locales en cada Regidn junito con las respectivas variabilidades, ya definidas.
En el cuadro se tabulan ademas las concentraciones detectadas por Zoller ¢ af.
{1974}, en el Polo Sur para Cu, Zn y Pb y los valores promedio con su variabilidad

determinados en este trabajo en el Centro Meteoroldgico Eduardo Frei para
particulas con didmetro < 2,92 pm. *

CUADRD MN° &

CONCENTRACIONES PROMEDIO {X) ¥ VARIABILIDAD [V}, EXPRESADAS EN ng/m?*
FARA CLEMENTOS THAZA DE GRIGEN ANTROPICO EN AEROSOLES
ATMOSFERICOS DE SITIOS CON REDUCIDA CONTAMINACION ANTROPOGENICA,

C.Mate. — Chile Continental! : Polo Sur?
Elem. | Variabla | 0 g Metropol; vEasgion: .
Prom, Min. e Min. Méx. Prom.
X 2,35 1.6 17,8 1.8 274 —
M v 1,38 28 344 14.0 42,9 ot
X 8,58 276 266,0 87,5 176.0 0,036
Cu v 4,68 249 0.0 35 1250 0,019
X 64,74 3B,3 530,0 54,0 169,0 0,030
n Y 1635 46.3 6520 50,7 1310 o011
X 445 0.6 117.0 18,1 58,3 0,630
Phb v 6,35 17.8 Mo 12,8 s {,300*

'a partit de raf. {17) s8 10mé un conjunto de locelidades ruraies préximas por Regidn. Se
dan log promedios extremos.

*desda ref. (10)

*desviacidn standard,

25



Se puede observar que las concentraciones de Cu, Zn y Pb en el Centro
Mateorolégico Eduardo Frei son muchas veces superioras a las determinadas en
el Polo Sur, especiaimente en el caso del Zn (2158 veces). Para este elemanto esas
concentraciones estan dentro del rango de valores observado para los sitios
rurales de Chile continental, siendo incluso superiores a los valores minimos alli
detectados. Para ¢l Ni, se observa esta misma situacién con respecto a la Region
Metropolitana. Para Cu ¥ Pb en cambio, si bien sus concentraciones son bastantes
superiores a las detectadas en el Polo Sur (239 y 7 veces, respectivamente) ellas
son netamente menores a las determinadas para los sitios rurales de Chile conti-
nental. :

Para el Pb, los datos abtenidos desde los valores dados por Alvarez (1981),
estan en buen acuerdo con el valor promedio de 62,2 — 25,5 ng/m?® asignado al
area rural de la Regién Metropolitana por Préndez y Garrido (1981).

La concentracidn de Pb para particulas de didmetro < 2,92 um dada en este
trabajo (4,45 ng/m?) esté en buen acuerdo con el valor de 3,15 ng/m? informado
para polvo no fraccionado por el Departamento de Energia de los EE.ULL. para el
sitio de coordenadas 64°49° lat. S y 62°52' long. W.

Se puede decir entonces que las concentracionss de Pb en la peninsula Antarti-
ca, son del orden de 15 veces inferiores a las correspondientes a sitios rurales de
Chile central continental y del orden de 7 veces superiores a las del sitio menos
contaminado, el Polo Sur geografico. Cabe destacar ademas, que la otra regién de
Chile que muestra concentraciones de Pb similares a las encontradas en la regién
antértica es la Isla de Pascua con 3,96 ng/m?® (EML - 349, 1979).

Préndez ¢ ol. (1981} han asignado un origen natural a los elementos Mg, Mn v
Fe detectados en los aerosoles atmosféricos de Santiago. 5i dicha consideracién
fuera valida también en este caso, en principio Mg, Mn, vy Fe debieran mostrar sus
mayoras concentraciones entre las particulas de mayor didmetro. Esta situacion
que se observa claramente en el cuadro N® 4 para Mg, resulta confusa para Mn y
Fe. Si se dibujan los espectros particulados para estos elementos (figura 1) se
aprecia la validez de esta suposicidn para Mg y su inexactitud para Mn y Fe; las
concentraciones de Mn y Fe son mayores hacia las particulas de menor tamafo.

Por otra parte se encontraron correlaciones significativas al 95% para los pares
Fe/Ni, Fe/Cu y Fe/Mn y al 99% para el par Mn/Ni y Mn/Cu. También se determiné la
ausencia de correlaciones entre Mg y cualquiera de los otros elementos estudia-
dos. Estos resultados sugieren una fuente de emisién comdn para Mn, Fe, Niy Cu
y una fuente independiente para Mq.

Todo lo dicho anteriormente explica los muy diferentes espectros particulados
observados en el Centro Meteorologico Eduarde Frei v en Santiago para los
slermentos Mn v Fe v los espectros similares observados para Ma.

Resulta interesante observar que cuando se hacen los cuocientes entre las
concentraciones promedio por pares de elementos entre Mg, Mn v Fe en las
distintas localidades mostradas en el cuadro N° B, se encuentra que las razones
MniFe en el Centro Meteoroldgico Eduardao Frei (0,0174) y en el Polo Sur {0,0123)
son bastante semejantes. Por otra parte, la razén Mn/Fe on la corteza terrestre es
0,017 (Mason, 1966). Este valor corresponde a 1 — 1/6 de los valores encontrados
en las regiones rurales continentales, en las cuales el origen de estos elementos
astd fundamaentaimente en la corteza terrestre (Alvarez, 1981). Para las razones
Mg/Mn y Mg/Fe los valores entre el Centro Meteoroldgico Eduardo Frei y €l Polo
Sur son del mismo orden de magnitud y entre 10 y 30 veces superiores a las de las
localidades rurales continentales, asi como § a 7 veces superiores a las de la
corteza terrestre.
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1 CLIADRO N 7

CONCENTRACIONES PROMEDIO (X) ¥ VARIABHLIDAD {V), EXPRESADAS EN ng/m® PARA Mg. Mn y Fa EN:
FUNCION DEL DMAMETRO DE PARTICULAS (E.C.D.J. DETERMINADAS PARA LA ANTARTICA Y PARA SANTIAGO

D CHILE.
g kg Mn Fa
EC.D. Variabta Antdrtica - Santisgo-31 Antartics Santingo-B1  Antartica Sentiago-81
X 53,52 1374 013 15,7 39 502
2,82 v 208 50,4 018 63 17.87 212
X 20,54 B3.6 0,00 98 143 261
212 ¥ 1082 1ns 0,00 48 13 119
X 1741 53,1 0,04 71 208 1652
148 v 112 183 0,04 30 3,56 FL ]
X 13.01 30,7 0,08 59 1.3 a8
.88 W 893 134 0,08 39 1.20 &2
X 19,05 323 1,02 3.2 7,10 55
048 v 2486 19,2 1,21 1.6 53.78 36
x 1,96 50,7 0,60 8.0 5,88 100
= 0,26 v 158 174 0,23 28 297 36

Amtartica : Centro Meteorologico Edusrdo Frai.
Slgo-81 : Ares Metrapalitana. enere de 1381,

CUADRO N° 8

CONCENTRACIONES PROMEDIO (X) Y VARIABILIDAD (V], EXPRESADAS EN ng/m? PARA Mg, Mn y
Fe EN AEROSOLES ATMOSFERICOS DE SITIOS CON REDUCIDA CONTAMINACION

ANTROPOGENICA.
C.Meteo. Chile Cantinantal® Polo Sur®
E. Frai R. Metropol. Vi Regitn
Elam. Variabla Prom. Ndin, M. Min. M. Proen,
x 130,01 3848 3570 2748 2103 1,0
Mg W 539 2348 T07.0 1550 1134 -
X 101 47 .6 266.6 24,2 1858 0,0103
Mn v 0,46 282 34,3 9,1 1018 —
X 58,2 1621,0 91390 3665 3641,0 0,84
Fe ¥ 45,8 T 1978,0 3137 5673.0 =
'a partir de ref. {17) se tomd un confirio de localidades rurales proximas por Aegion. Se dan los
Emadiﬁs BULFETIOE.
‘desda ref. (10}

Estos hechos parecen mostrar que €l Mn y el Fe prasentes en los aerosoles
atmosféricos sub-antarticos tienen su origen en lugares extra-antirticos de la
corteza terrestre situados a miles de km de distancia, en cambio el Mg debe
presentar un origen natural local. Tomando en consideracion la ubicacién del
Centro Meteorologico Eduardo Frei, se piensa que dicho origen pudiera encon-
trarse en gran medida en &l agua de mar.

En trabajos anteriores hemos sefalado que los factores de enriguecimiento
(F.E.) constituyen un eriterio Gtil para la asignacién de origen (Préndez ¢! al., 1981:
Ortizy Préndez, 1981). El factor de enriquecimiento corresponde a la razén entre la
concentracion relativa de un elemento en el aire y la concentracion relativa de
dicho elemento en otro medio, por ejemplo la corteza terrestre o &l mar. Asi
definide un F.E. mayor que 1 estaria sefialando la presencia de fuentes de emisién

ajenas al medio natural de comparacién; en el caso indicado la corteza terrestre o
&l mar, respectivamente.
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Si caleulamos los F.E. correspondientes a las concentraciones del cuadro N° 4
tomando como refarencia el Fe contenido en la corteza terrestre, se obtienen los
F.E. del cuadro N° 9. Ellos muestran que los elementos Ni, Cu, Zn y Ph poseen
elevados F.E. que les atribuirian un origen antrépico, en tanto Mn mostraria un
origen natural. Ahora bien, si tomamos en consideracién la discusidn anterjor
respecto al posible origen del Mg v recalculamos los F.E. tomando la concentra-
cion de Mg en el agua de mar (Gonzalez - Bonorino, 1972) como elemento de
referencia, encontramos los valores del cuadro N° 10. Ellos indican un origen
definitivamente no marino para todos los elementos estudiados, excepto Mg
{todos los valores son mucho mayores que 10%).

CuADRD M* 8

FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO (F.E.) PARA AEROSOLES ATMOSFERICOS
SUB-ANTARTICOS CALCULADOS UTILIZANDO COMO ELEMENTOD
HORMALIZADOR Fe OE LA CORTEZA TERRESTRE,

Muestra Mg M i Cu Zn Fir
11 * ¥ xx X X x
M2 142 0,0 un 4845 G100 0,0
M3 x * woe X " 0.0
Mia B 23 -] 628 503 0,0
M15 0,1 0.4 B r 228 an
M16 16 83 a 1855 428 6038
tatal 1.3 0,7 8 107 807 159
M2 i) 0.5 20 5B 17 X
Mz2 161 x 424aq 8092 ¥ 3
M23 s b x ® XK xE
M2d R[] 25,5 1213 240 55180 x
M25 20 X 58 280 236 X
M2 1.0 4.5 BE 412 321 . *
total 50 0,02 &1 nz2 542 1002
M31 % 00 ® £+ 3 X by
M32 107 a0 350 2340 4851 0.0
M33 g0 K ®x XX KN *H
34 0.0 K XX 1] 1] XX
M35 by .8 24 33 24 0g
M6 1.0 LA L] 186 1 0] 04a
total e 2.5 Fl:] 210 3359 Q.0
na Rrx 0.0 T47 3426 Baan an
Ma2 24 0.0 0 el 147 0,0
Ma3 10 0.6 a 22 1] 0,0
Maz 15 1.6 136 310 3706 00
M45 5 0.0 136 310 11269 a0
MAG 0.0 ig 0 an 847 0.0
total 193 0,9 43 201 2229 0,0

®  Conceriracionas de Fa en el aerasal igual a cero.
ux Ambas conceniraciones en el asrosol, iguales a caro.
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CUADRO N° 10 3 ;
FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO (FE.| PARA AERDSOLES ATMOSFERICOS

SUB-ANTARTICOS CALCULADOS UTHLIZANGD COMO ELEMENTS
NORMALIZADOR Mg EN AGUA DE MAR. VALORES POR 1075

Musstra Mn Fe Mi Cu Zn Pb
M11 0 0,0 0.0 B2 45,2 anz
12 0,0 [rF:] 0.0 13.3 4.0 o
M12 1.8 0.0 0.0 13.2 36 o
M14 44 13.7 0.5 na 58 ]
M1s 837 13366 T3 1818 2707 o
MiG B2 < 633 00 4808 25,4 3048
total : 0.5 40,8 05 334 36,2 339
M1 26 340 0.4 74 3.4 il
M2z 0.0 07 20 218 0o 535
Mz3 0.0 0,0 03 a8 0.0 591
w24 25 06 0.5 68 04 s
M5 4.4 64,1 2.4 88,0 12,8 1888
M2 B8.8 1386 83,5 2120 378 4222
total 0,2 10,5 09 17 a9 550
M31 00 0.0 0,04 0.0 £ [i}
M3z i} 1.0 0.2 88 4.2 0
M33 04 0.0 2.0 LR o0 0
Mad 0,0 0.0 00 1.0 587 a
Ma5 0.5 4,2 0 (LR 0.1 [
M36 43,2 BAS 4.7 48,3 25,8 a
total 0,07 15 0.2 25 &0 0
I 0.0 0,1 03 1,6 048 4]
Ma2 0,0 4.7 040 0.7 0.8 a
M43 o8 106 00 05 00 g
Maa 1.7 15 07 8.6 3.6 a
45 040 2.0 19 742 2013 0
mﬁ » - L2 ] L . -
total 0,04 27 0,2 4.2 0.7 0

* Concentracidn de Mg en al aerosol igual a cero.

"* Ambas concentraciones an &l aerosol, igesles & caro.
CONCLUSIONES

La infarmacidn obtenida hasta shora resulta consistente cuando se trata de
atribuir un origen antrépico a Ni, Cu, Zn y Pb. Efectivamente de acuerdo al criterio
de los F.E.. ya sea que se tome un elemento de referencia de origen terrestre
(corteza) o de origen marino {agua de mar) los F.E. para estos elementos son muy
elevados. Ademds los espectros particulados muestran sus mayores concentra-
ciones en las particulas finas. En gl caso del par NifCu parece existir ademdés una
fuente comin de emision.

Los elementos Mn y Fe si bien muestran espectros parnticulados con concentra-
ciones mayores para las particulas més finas, muestran también un origen natural
dado por la corteza. Ademds correlacionan con 2 slementos antropicos: Niy Cu.
Esta aparente contradiccidon puede explicarse cuando se considera que tanto en
un caso (elementos antropogénicos) como en el otro {elementos naturales) el
prigen es remoto v el transporte a lo largo de log cientos de kildmetros tendra
como funcion atenuar la existencia de diferentes fuentes de emisicn.

En conclusion y de acuerdo a la informacién recolectada se debe asignar:

a} un origen extra-antartico proveniente de fuentes de emision antropogénicas a
Ni, Cu, Zn y Ph.
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b) un origen extra-antartico proveniente de una fuente de emision natural, la
corteza terrestre, a Mn y Fe.

¢} un origen local marino provenients de una fuente de emisién natural, funda-
mentalmeante el agua de mar, al Mg. ;

La informacion disponible sefala también gue las concentraciones de elemen-
tas traza en los aerosoles atmosféricos sub-antérticos son siempre mayores que
en los aerosoles atmosféricos del Polo Sur. Para el Pb el factor encontrado es
aproximadamente igual a 7,

Se encontrd ademas, una carga total para particulas < 2,92 pmen los aerosoles
sub-antarticos, 10 a 15 veces inferior a la de los aerosoles de Santiago de Chile,
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