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Summary

Atmospheric aerosols of inorganic composi-
tion, Air pollution of Santiago, Chile.

This study analyses the physico-chemical char-
acteristics of the atmospheric aerosols with em-
phasis on urban aerosols and their impact over the
human health and the environment.

Original information is given and their analyses
includes national and international published in-
formation, and unpublished information provided
by the Health Office of Chile (Servicio de Salud
del Ambiente) concerning particulate matter under
10 um and under 3 um, 5

Concentrations of particulate matier depends on
the sites analyzed due to their topoclimatic condi-
tions and they are normally above the official stand-
ard in Chile for the particulate matter under 45 um
and often about the EPA standard for the particu-
late matter under 10 um, which is not yet official in
Chile. The finest particles are associated to heavy
metals such as Pb, Cd or Zn and secondary parti-
cles such as sulfates, The anthropogenic sources
{motor vehicles, industries, and so on) are the main
responsibles for the primary and secondary parti-
cles that affect the visibility and the integral human
health.

As a conclusions, the goverment should ur-
geatly approve control roles for the different sour-
ces (moving and stationary) and set up the mecha-
nisms necessary to meet them. On the other hand,
the population must be integrated to the process of
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abatement and control of pollution. For this pur-
pose, it is urgent to establish a clear and thorough
policy of environmental education,

Resumen

Se da una visién suscinta de las caracteristicas
fisicoquimicas de los aerosoles atmosféricos en
general, enfatizindose las correspondientes a los
aerosoles urbanos y su impacto sobre l1a salud hu-
mana y el medio ambiente.

Se entrega informacion inédita y se analiza en
conjunto con informacin publicada acerca de la
contaminacion atmosférica de Santiagé por mate-
rial particulado de las fraccciones inhalable (me-
nor que 10 um) y respirables (menor que 3 um).

Las concentraciones de material particulado son
funcidn del sitio analizado debido a sus condicio-
nes topoclimaticas y habitualmente superan la nor-
ma oficial en Chile para material particulado me-
nor que 45 um y muy frecueniemente la norma de
10 um de la Agencia de Proteccién del Medio
Ambiente de los Estados Unidos, no oficial en
Chile. Las particulas més finas estan asociadas a
elementos pesados tales como Pb, CdoZny a
partfculas secundarias tales como los sulfatos. Las
fuentes antropogénicas (vehiculos molorizados, in-
dustrias, etc) son los principales responsables de
las particulas primarias o secundarias que afectan
ala vigibilidad y a la salud integral de 1a poblacién.

Se concluye que urge que los organismos guber-
namentales dicten normas de control para las dife-
rentes fuentes emisoras y a la vez se establezcan los
mecanismos necesarios para hacerlas cumplir. La



poblacion pgr su parte, debe integrarse al proceso
de descontaminacion y/o coatrol de la contamina-
cidn, para lo cual también urge el establecimiento
de una clara e intensa politica de educacién am-
biental,

Introduccién

La contaminacién atmosférica incluye bésica-
mente gases, directamente emitidos desde sus
fuentes (gases primarios) o generados por transfor-
macién en la atmésfera (gases secundarios) y ma-
terial particulado que también puede tener un ori-
gen primario o secundario,

Se denomina material particulado, acrosoles at-
mosféricos o simplemente particulas, a las parti-
culas y a las pequeilias gotitas liguidas suspendidas
en el aire (1).

Elrango de tamafio de dichas particulas es muy
variado abarcando desde las de diimetro inferior a
0,001 micrometros (um) (microscdpicas) hasta las
visibles (100 um o més) de variadas formas y
composicidn quimica. En la figura 1 s¢ muestra
esta variedad de formas, tamafio y composicin
para aerosoles atmosféricos de Santiago de Chile.
La composicién elemental incluye elementos Li-
vianos coma Al, Si, K, Ca y pesados como Fe, Zn,
V., Ti, Pb. Ndtese que estos aerosoles pueden con-
tener ademds compuestos orgdnicos de alta toxici-
dad (2).

Flg. 1. Aerosoles atrnosféricos de Sentiago de Chile fraccionados por
tamafio. Se aprecia la variedad de formas, tamafios ¥ compaosicitn. Escala
de la folografia (microscopia electrdnica): lum = lmm.

Los origenes del material particulado son las
fuentes naturales continentales tales como polvo
de tormenta, de erupciones volcénicas, etc (3) y
marinas, producidas. por la evaporacién de sales
marinas y las emisiones generadas por el hombre
o fuentes antropogénicas.

Los aerosoles antropogénicos estén constitui-
dos por (4):

a. particulas s6lidas (humos) formadas por la
combustién, por ejemplo del petréleo, la lefia o el
carbdn, ya sea desde fuentes fijas {ej. emisiones
industriales) o méviles (vehfculos motorizados).

b. las particulas de diAmetro menor que 0,2 om
provenientes de reacciones foloquimicas enire Oxi-
dos de nitrégeno (NO,) e hidrocarburos antropo-
génicos, que son bdsicamente las reacciones qui-
micas generadoras del "smog" fotoguimico.

El ticmpo de permanencia en ¢l aire y las dis-
tancias que alcancen los aerosoles atmosféricos
desde sus fuentes emisoras dependen en gran me-
dida dec su tamafio y densidad. Las particulas més
pequedas y livianas son capaces de viajar largas
distancias y permanecer en el aire por perfodos de
tiempo que pueden alcanzar varias semanas (3).

Laimportancia del papel que juegan los acroso-
les atmosféricos sc refiere en eséncia a que: 1.
dispersan y absorben tanto la radiacién solar como
la terrestre y por lo tanto afectan el balance calérico
de la tierra; 2. aciian como niicleos de condensa-
cién del vapor de agna y por lo tanto juegan un
papel importante en la formacién de las nubes. A
este respecto surol resulta particularmente notable
en el proceso quimico que ocurre a nivel de la
estratdsfera antértica y que actualmente se vincula
al fenémeno estacional de disminucion de la capa
de ozono estratosférico (6); 3. pueden actuar como
niicleos de congelacicn e influir sobre la precipita-
ci6n de nieve y granizo,

Aerosoles urbanos

La cantidad de aerosoles antropogénicos libera-
dos ala atmésfera depende del desarrollo industrial
y de las medidas que se hayan adoptado para con-
trolar las emisiones innecesarias. La situacién no
es simple y el rol de los aerosoles atmosféricos
requiere de un andlisis detallado; por una parte, hay
que considerar los origenes y fuentes especificas
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de dichos aerosoles (aerosoles primarios) y por
otra sus transformaciones en la atmdsfera (agroso-
les secundarios), La formaci6n y distribucién de
los compuestos secundarios depende, ademas de
los factores puramente quimicos, de diferentes fac-
tores climéticos: irradiacién solar, viento, lempe-
ratura, homedad relativa, entre otros.

La contaminacién de una cindad por particulas
puede deberse a: 1) fuentes extemas que pueden
proyectar aerosoles a grandes distancias. Recorde-
mos por ejemplo, Ia lluvia 4cida sobre Escandina-
via derivada de las emisiones de SO, de la cuenca
del Ruhr; 2) procesos internos derivados de fuentes
localizadas al inierior de la cindad (dreas industria-
les mal localizadas ofy deficientemente controladas
y vehiculos motorizados mal controlados); 3) con-
diciones topocliméticas muy desfavorables a la
dispersién de los contaminantes; y, 4) una combi-
nacién y/o potenciacién de todos los factores ante-
riores.

La contaminaci6n de una ciudad puede también
ser exportada hacia zonas rurales mds o menos
préximas, de acuerdo a las condiciones climéticas
de Ia regién, generando entonces, a nivel ambien-
tal, ain mayores dafios que los inicialmente esti-
mados.

Impacto de los aerosoles atmosféricos urbanos

sobre el hombre,

En una gruesa primera aproximacitn seria po-
sible sefialar a lo menos tres grandes 4reas de
impacto producido por los aerosoles atmosféricos
en una ciudad: la pérdida de visibilidad, la genera-
cion de enfermedades o las predisposiciones aellas
y el impacto sobre el medio ambiente construido.

La falta dc visibilidad crca una scnsacién de
desagrado v falta de confort que se ve incrementa-
da por la falta de belleza estética generada por el
impacto de los contaminantes atmosféricos sobre
los materiales. A Ia larga, estos efeclos se suman
al producido sobre 1a salud fisica y mental del
individuo provocando un impacto sobre su salud
integral y bienestar general, o dicho en la nomen-
clatura de moda, sobre su calidad de vida.

El efecto de los acrosales atmosféricos sobre la
visibilidad se ilustra en las Figs. 2, 3 v 4 que
muestran para la misma 4rea de la ciudad de San-
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Flg. 2.Vista parcial de Ia cindad de Santiago en la mafiana del dis anterior
& una Huvia, Julio de 1990.

Flg. 3. Vista de In mizma drea de Santiago dos dfac después de la Tuvia.
Julio de 1990, Se aprecia ka mejoria da la visibilidad en relacin a I Fig.-2.

tiago: la mafiana del dia anterior a una lluvia
(Fig.2), la mafiana dos dias después (Fig.3) yel
atardecer una semana después (Fig.4), durante el
mes de Julio de 1990,

Comparando las Figs. 2 y 3 se puede demostrar
grificamente como una lluvia, que si bién es abso-
lutamente incapaz de disminuir los niveles reales
de coniaminacion, permite recuperar ciertas con-
diciones de confort al hacer disminuir temporal-
mente las cantidades de particulas suspendidas, par
efecto gravitacional y por disolucidn parcial del
sulfato de amonio, principal responsable de la [alta
de visibilidad. Otros contaminantes no se ven afec-
tados por la lluvia y permanecen en ¢l aire,



ﬁ;i.ﬁwgd‘hdehmhm ima-s-mhp.'.'d{urlquhd.h
Uuvia, al stardecer. La fotografin comesponde a la mikma posicifn ussda
en las Figs.2 y 3. Nétese la falts casl total de visibilidad.

En la Fig.4 se aprecia como la falta de visibili-
dad se recupera ripidamenie porque las particulas
depositadas sobre el suelo, 0 al menos una fraccién
impaortante de ellas, vuelven al aire recicladas como
particulas de menor didmetro que las depositadas,
por ejemplo por accidn de los vehiculos motoriza-
dos. Otras condiciones como continuas emisiones,
factores topoclimaticos, etc, pueden contribuir a
generar una situacién adn peor, como la observada
en esta figura.

En Santiago, los primeros trabajos sobre visibi-
lidad, mediante Ia utilizacién de métodos Gpticos,
han empezado a aparecer ¢n los dltimos afics (7,8).

Las enfecrmedades crdnicas invalidantes del
aparato respiratorio, bronquitis crénica, enfisema
y fibrosis pulmonar, y los tumores broncopulmona-
res ocupan un lugar importante entre las preocupa-
ciones de salud piiblica. Ello se deriva de resulta-
dos estadisticos que muestran, considerando todos
los origenes conjuntamente, que las enfermedades
respiratorias son la cuarta causa de mortalidad en
el hombre y la quinta en la mujer y el céncer
broncopulmonar, e¢s el cdncer visceral mds fre-
cuente y el inico en continuo aumento. Estas en-
fermedades son la consecuencia de agresiones mil-
tiples al aparato respiratorio a lo largo de la vida:
infecciones virales y microbianas, especialmente
frecuentes en la infancia, riesgos profesionales, ta-
baguisma, contaminacidn atmosférica urbana ge-
neral y contaminacidn al interior de las casas y los
locales comerciales. Adem4s, las encuestas epide-

miolGgicas han permitido correlacionar la presen-
cia de aerosoles atmosféricos con modificaciones
en los sintomas y funcién respiratoria (3,9, 10, 11,
12,13, 14).

Ingreso, forma de depdsito y efecto de las parti-
culas sobre el organismo.

Las particulas ingresan al organismo casi exclu-
sivamenie a través del aparato respiratorio. La
Fig.5 muestra como la forma y extensidn de la
penetraci6n ocurre en funcién del tamafio de las
particulas, ingresando en mayor cantidad y a ma-
yor profundidad en la medida que disminuyen de
tamafio, explicando asf su mayor respirabilidad.
Esta dependencia es el resultado de las caracterfs-
ticas anattmicas del sistema respiratorio (12, 13).

La respirabilidad se cuantifica en la Tabla 1,
donde se demuesira que las particulas de tamafio
menor o igual a 2 um son 100% respirables, esto es,
se depcmmneuelepuehnmcﬂmdodehsvias
respiratorias.

En ¢l tracto respiratorio superior, las partfculas
de més de 5um de didmetro son filtradas desde el
aire inhalado por la accién conjunta de log cilios
delconducto nasal y la mucosa que cubre la cavidad
nasal y la triquea.

Las particulas de diémetro entre 5 y 0,5 um de
didmetro pueden depositarse hasta en los bron-
quiolos, pero pocas llegan a los alvéolos pulmona-
res. Estas particulas generalmente son eliminadas
por los cilios de bronquios y bronquiolos al cabo
de algunas horas. El continuo movimiento endula-
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Flg. 5. Nivel de penctoacién de las paicalas inhalahles en el sisterna
jo en funcién de sa Bo { Ver expll en &l texto).




Tabla 1
Porcentaje de respirabflidad de los acrosoles atmosféricos en funcitn del tamaiio de
particula, medido en um (3).

Respirabilidad”

(%)
Tamatio de particula *

(om)

0 25
10 50

75
25

50
3.5

100
2,0

* Respirabilidad definida como la fraccion de polvo inhelado que se deposits en el epitalic 20 ciliado de las vias respiratorias. ™
# Tamagio relativo a didmetro equivalente, esto ¢, didmetro acrodinfmico de una particols esférica e densidsd vaitaria.

torio de los cilios permite mover el mucus, de
modo que las partfculas atrapadas se desplazan
hacia Ia faringe, donde pueden ser eliminadas por
deglucitén o expectoracion (3).

Las particulas dc didmetro inferior a 0,5 um de
didmetro pueden traspasar los mecanismos de de-
fensa del tracto respiratorio superior, penetrar pro-
fundamente en las vias respiratorias ¢ instalarse en
los alvéolos. Su eliminaci6n no es ni tan répida ni
tan completa como la que ocurre en los conductos
mds grandes. Aqui no hay sistema mucociliar trans-
portador que ayude al proceso. El tiempo de resi-
dencia entonces se prolonga por semanas, meses y
afios (12, 15).

El material particulado que entra y permanece
en los pulmones puede ejercer su efecto téxico de
tres maneras distintas: 1. las particulas que Son
inocuas por su composicion quimica pueden inter-
ferir con los mecanismos de limpieza del tracto
respiratorio, impidiendo o retrasando la elimina-
cidn de otras particulas més nocivas. Las respuestas
fisiologicas observadas incluyen un descenso en
los movimientos ciliares, asi como del flujo del
mucus en las ramificaciones bronguiales (3); 2. las
particulas pueden adsorber o absorber gases irritan-
tes y de esta forma posibilitar su acceso a las dreas
sensibles de los pulmones. El proceso de fijacitn
ocurre cuando una molécula choca contra la super-
ficie de la particula y se adhiere o fija a ella. Esta
fijacion puede producirse de tres formas diferen-
tes. 5i la molécula que choca se mantiene en la
superficie, hay adsorcién; si ocurre una interaccitn
quimica entre la moléculaque chocay la superficie
de la particula, hay quimiosorci6n y si la molécula
se disuelve en la particula, hay absorcién (3). El
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proceso de transformacion de SO, a dcido sulfiirico
y a sulfato constituye un ejemplo clisico de estos
procesos de fijacidn y por suimportancia e impacto
sobre 1a salud serdn desarrollados en mayor detalle
mds adelante. Muchos investigadores piensan que
los sulfatos constituyen el peligro méds serio para
la salud en la contaminaci6én atmosférica urbana,
puesto que su poder como agente irritante es 3 a 4
veces mayor que el del $SO,. 3. Las particulas
pueden estar formadas por compuestos intrisica-
menie 1Wxicos y por ende pueden afectar directa-
menle al organismo. Dichas panfculas raras veces
se encuentran en ¢l aire en concentraciones eleva-
das, sin embargo su accién puede desarrollarse
estando presentes a nivel de razas,

Composicién quimica de las particulas y efecto
sobre la salud,

La composicitn quimica de las partfculas sus-
pendidas en el aire, y muy especialmente la de la
fraccién 100% respirable, es esencial para evaluar
el dafio integral que ellas pueden producir. A este
respecto, los elementos pesados, algunos com-
puestos de tipo inorgdnico y de tipo argdnico son
del mayor interés. Para los fines de esie trabajo,
s6lo consideraremos algunos elementos y los iones
sulfato:

El Fe'* y més accesoriamente el Fe*?, han sido
poco tomados en consideracion, pero resulta que
tienen lacapacidaddemiumrcmeiozdel aire
para formar derivados téxicos: anién superéxido,
agua oxigenada y radicales OH.

El Fe*?, después del Si es el catidn més abun-
dante en la atmdsfera. A nivel antrépico proviene
bésicamente de las grandes industrias sidendrgicas.



En presencig de agua oxigenada interviene en el
metabolismo del O, por la reaccién de Haber
Weiss,

- - =

€ € [

El Fe*? también es capaz de comportarse como
un oxidante siguiendo la reaccidn de Fenton, como
se muestra en el esquema siguiente (11):

0, —e 0O, H,0, OH H,0 Metabolismo
i, del 02 para
reaccidn de reaccidn “formar agua.
Haber Weiss de Fenton
Fe+3 Fe‘l-z
!--____‘ 'DH r"/

El Cr*® también es un oxidante fucrte; su papel
tdxico es bién conocido en el medio industrial.

Un gran nimero de silicatos contiens Fe (silica-
to de Fe'? o Fe*®) y se pueden comportar como
oxidantes, pero esle mecanismo no estd claramente
demostrado. El lugar de ciertos silicatos contenien-
do Fe dentro del frea de la contaminacitn s6lida
oxidanie ¢s algo que debe ser considerado, para
determinar su papel exacto.

Los efectos patolGgicos de las exposiciones
agudas alos metales "pesados” son bién conocidos,
no asf los de las cxposiciones continuas y repetidas
a concentraciones bajas en los medios no vitales,
en particuiar el aire que respiramos. Considerare-
mos sélo a plomo(Pb), cadmic(Cd) y vanadio(V),
clementos los tres que ticnen 1a nefasta propicdad
de acumularse en el organismo a lo largo de nues-
tra vida.

Las fuentes de exposicidn a Pb son miltiples.
Lamayoria s de origen alimentario. Las de origen
atmosférico estdn en un segundo plano y son ma-
yoritarismente de origen vehicular en los paiges que
utilizan gasolina plomada; su importancia reside
£n que se encuenira en particalas de didmeiro me-
nor de 0,5 um.

Sin importar su grado de penetracion en el or-
ganismo (pulmén o intestino) el Pb mineral se
mueve a través de 1a sangre y es distribuido a razén
de 94% en los hucsos (en un perlodo de alrededor
de 30afios) y €l 6% en los otros tejidos, de los cuales
el 4% en la sangre, provocando una perturbacion de
la biosintesis de la hemoglobina y un aumento de

la plombemia que s¢ traducen en yn aumento pre-
coz del ficido delta-aminolevelfnico urinario y plas-
mético y de las protoporfirinas de Zn eritrocitarias.
Esios efectos, se utilizan en el desarrollo de méto-
dos para detectar la influencia de la contaminacién
atmosférica por Pb (16).

El Pb orgdnico se fija preferentemente en el
cerebro y de ahf sus manifestaciones tGxicas parti-
culares, Un aumento de la concentracién de Pb de
1 ug m” provoca un aumento de la plombemia de
10a20ugL”.

En resumen ¢l Pb provoca dafios al rifion y al
sistema nervioso central y por ende su concentra-
cién en el aire deberda ser normada.

Para la poblacion en general, la presencia de Cd
en el aire puede provenir de la incincracién impru-
dente de las baterfas de Ni-Cd, de las casetes, de las
tarjetas de crédito, de las pinturas conteniendo Cd,
de la combustién del petrdleo y el carbdn, del
desgasie de los neumiticos, del vaciamiento des-
cuidado de aceites de automdéviles, de fertilizantes
fosforados, del cigarrillo, etc,

Su via principal de incorporacidn al organismo
35 la pulmonar. Su tasa de absorcidn anivel de los
alvéolos pulmonares es del 50%. Por la via digesti-
va alcanza sdlo al 6%. En los liguidos exira e
intracelulares, el Cd se fija sobre una proteina, .
hiosintetizada esencialmente en el higado. En la
sangre el nivel de Cd es bajo, normalmente menor
de 10 ug L™, de los cuales el 70% estd presente en
los hematies, ligados en parte ala hemoglobina. En



los fumadores las cadmiemias,son significativa-
mente maycres (12, 16).

El Cd se acumula especialmente en €l higado y
los rifiones. Se ha encontrado una correlacién sig-
nificativa entre la frecuencia de hipertensién arte-
rial, la concentracién de Cd en la atmésfera y la
cadmiemia (16). La adopcién de una norma para
este contaminante en el aire eg moy necesaria,

La presencia de V' en el airc deriva de operacio-
nes industriales y artesanales tales como: limpieza
de estufas a parafina (los polvos contienen aproxi-
madamente 6 a 20% de V), chimeneas, estanques
de refinerias de petréleo o estaciones de servicio.
La combustién de carbdn y petréleo también con-
tamina el aire con V; los petrdleos pesados contie-
nen de 40 a 120 ppm.

A diferencia del Pb y el Cd, el V esid conside-
rado como un elemento esencial para el hombre y
numerosas especies animales. Sn absorcidn es so-
bre todo pulmonar, En la sangre esté esencialmente
presente en ¢l plasma. Los drganos que lo acumu-
lan son el corazdn, el péncreas, el higado y los
rificnes y en menor grado los testiculos,

El exceso de V provoca efectos a nivel de In
membrana celular, perturba otros metabolismos,
disminuye la resistencia inmunoldgica, 1a actividad
alérgica y presenta una cierta toxicidad renal (16).

La adopci6n de una norma para este contami-
nanie en ¢l aire urbano es también muy necesaria,

La wansformacién SO, a SO,= es particular-
mente importante porque puede ocurrir en ln at-
mosfera y generar entonces un contaminante secun-
dario coya toxicidad es mayor que la del contami-
nante primario; pero sucede que también puede
ocurrir directamente a nivel de los pulmones, cuyo
ambiente hémedo proporciona las condiciones
apropiadas para la oxidaci6n.

Una de las reaccicnes propuestas para la oxida-
ciénde SO, a sulfato en la atmésfera ocurre en fase
hemogénea, ha sido realizada a nivel de laboratorio
e incluye al radical OH.

CH. + 5Q, (+M)—— k, — HOSO, (+M)
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Esta reaccidn de 3er orden, es posible en la
tropdsfera, especialmente en centros urbanos alia-
mente contaminados, pasando a scr una reaccitn de
segundo orden.(17,18). El componente M de la
reaccion puede ser una sal soluble de Mn, V o Fe,
que actia como catalizador (19) o FL,O liquida en
fase heterogénea (20). i,

En las reacciones en fase heterogénea es pri-
mordial el grado de solubilizacién de SO, en gotas
de agua, en donde ocurre la transformacidn en

80,. Este mecanismo de trasformacidn es muy
dependiente de la humedad relativa y de la presen-
cia de nubes y constituye el mecanismo principal a
humedades relativas mayores de 75% (21).

Tanto las reacciones homogéneas como las he-
terogéneas son proporcionales al aumento de las
concentraciones de los reactantes, en este caso SO,
y se veén favorecidas bajo Iacondtcmdemvemdn
térmica.

El cati6n predominanie de las sales en el aerosol
es el ién amonio, la razén molar promedio NH +/
50=es15 {zzlkemdtmmdeanﬁlmsquimmos
euclnermulam':sydupuésdcepawdmsdemebla
han mostrado que los muiyores componentes del
aerosol son clorro de amonio, nitrato de amonio y
sulfato de amonio (23, 24),

Adopcién de normas

La cantidad de particulas suspendidas en el aire,
¢s sin duda un factor importante de considerar
desde el punto de vista de salud pdblica. Sin embar-
go, hemos demostrado gue su séla concentracion
es insuficiente para evaluar el dafio que ellas pro-
ducen en 1a salud de la poblacitn (12). Es preciso
considerar conjuntamente su tamafio, forma y
composicidn quimica.

Lasmasdeca]idaddelmrespecmapart[
culae tomles imperante hace algunos aﬂos conside-
mbammmnamﬁnde:’.ﬂ}ugm para 24 h,
yna sola vezalnﬁoyunammentrac:énpmmcdm
genméumoauualde‘?jugm . Este valor estable-
cido por la Agencia de Proteccién del Medio Am-
biente de los Estados Unidos (EPA), también ha
regido en Chile, En los dltimos afios USA ha esia-
b]emdownméscumonmnafedamlpu'aparﬁculas
mmurmdelﬂum,l.ﬁﬂugm ,para 24 h y 50 ug
m unmopmnwdm geométrico anual (1),



Otra forma de planicar las condiciones para
obtener el andbiente deseado, es 1a correspondiente
a las normas canadienses. El acta de aire puro del
Canadd (Canadian Clean Air Act) establece ires
rangos: rango tolerable (120-400 ug m>, 24 h)
gue indica que las concentraciones deben ser dis-
minufdas sin dilacidn; rm;gu aceptable (0-120 ug
m>, 24 h y 60-70 ug m™, promedio geométrico
anual) que permite una adecuada proteccitn contra
los efectos adversos; rango deseable (0-60 ug m™)
que define 1as condiciones de calidad del aire que
se desean. Este rango provee ademds las bases para
una politica de no degradacién de los lugares ain
no contaminados del pais (1).

El valor de la norma para Pb varia entre 1.5
50 ug m’ en los diferentes pafses occidentales;
algunos ejemplos: 1,5 (USA), 2 (CEE), 50 (Fran-
cia). En los pafses del Este el valor corresponde a
0,7 ug m™ (1, 16, 25). En Chile no hay norma.

El valor de la norma para Cd en algunos paises
esde:iﬁugm'aenlosEstastUnil:Imy%ugm's
en la Uni6n Soviética (16). No hay norma en Chile.

El valor dc la norma para V en algunos paises
esde 5021000 ugm™ en los Estados Unidos y de
100 ug m™ en la Uni6n Soviética (16). En Chile no
hay norma.

™

Aerosoles atmosféricos de Santiago de Chile

Es un hecho conocido, inclusive a nivel interna-
cional, que las concentraciones de material parti-
culado en 1a atmdsfera de Santiago son habliual-
mente superiores a 1a norma establecida ( particulas
menores de 45 nm) y eso desde hace largos afios.
En esta aseveracidn coinciden tanto las mediciones
efectuadas por el Ministerio de Salud (26, 27) con
sistema de colectores de alto flujo (particulas me-
nores de 45 um), como las realizadas por nuestro
grupo de trabajo (28, 29, 30, 31}, con colectores de
bajo flujo (particulas menores de 45 um) y con
impactadores de cascada (particulas menores de 3
o de 10 um), que simulan el ingreso del aire en las
vias respiratorias (32, 33).

Por otra parie, la contaminacidn atmosférica de
una ciudad s6lo puede ser apropiadamente estudia-

da si se tienen en consideracidn, ademds de los
factores qufmicos, las condiciones climdticas y
topogréficas de dicha ciudad (34, 35).

En Santiago el efecto sobre la contaminaci6n
atmosférica de las condiciones meteoroldgicas, ha
sido analizado con cierto detalle por Escuderoet al.
27) ypa&ﬁzmﬂ.(aﬁ}gddelmcondicim:s
topocliméticas por Préndez-(37) y por Romero y
Aranda (38).

VYariables topoclimiticas.

Algunas consideraciones topoclimfticas que
conviene tener presente en Santiago (37, 38, 39,
40), son las siguientes : los vientos de altora son
predominantemente SSW. Los vientos de superfi-
cie estdn condicionados de manera importante por
Ia orografia y morfologia de la cindad y 1a cnenca.
En general los vientos son de baja velocidad, hay
frecuentes calmas (aproximadameate en un 70%
del tiempo) y existe un marcado régimen diario.
Durante Ia noche los vientos convergen desde las
laderas, en especial desde 1a Cordillera de los An-
des dada su mayor altura y coherencia. Su alcance
hacia el oeste de la ciudad debe estar relacionado
con el desarrollo de Ia isla de calor urbano, existien-
do iguaimente una zona de viento cero hacia el
centro y panienie de la ciudad.

Durante el medio dfa, los' vientos ladera arriba
se manifiestan con claridad en especial en el pie-
demonte andino. Al adquirir una componente del
Oeste, se suman a los vientos regionales que soplan
desde el SW, contribuyendo a transportar la conta-
minacién hacia el sector oriente.

La humedad relativa (HR) durante ¢l verano
alcanza a un 68% con una temperatura promedio
de 17°C; en invierno, 1a HR promedio es de un 76%
yla temperatura promedio de 6,4°C.

A nivel de capa de inversién se puede apreciar
una inversion de subsidencia a alrededor de los
1000 m sobre ¢l nivel del suelo a lo largo de todo
elafioy una inversién térmica superficial frecuen-
te, que se intensifica en los meses de otofio e
invierno (abril a agosto) no superando los 400 m
sobre el nivel del suelo. La frecuencia de ocurren-
cia de inversién térmica es de un 709 en inviemno
y de un 30% en verano (41}.
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Otra forma de plantear las condiciones para
obtener el anfbiente deseado, es 1a correspondients
a las normas canadienses. El acta de aire puro del
Canadd (Canadian Clean Air Act) establece tres
rangos; rango tolerable (120400 ug m>, 24 h)
que indica que Ias concentraciones deben ser dis-
minuidas sin dilacidn; nmgo aceptable (0-120 ug
m>, 24 h y 60-70 ug m”, promedio geométrico
anual) que permite una adecuada proteccién contra
los efectos adversos; rango deseable (0-60 ug m™)
que define 1as condiciones de calidad del aire que
se desean. Este rango provee ademds las bases para
una politica de no degradacidn de los lugares aiin
no contaminados def pais (1).

El valor de la norma para Pb variaentre 1,5 y
50 ug m™ en los diferentes pafses occidentales;
algunos ejemplos: 1,5 (USA), 2 (CEE), 50 (Fran-
cia). Enlus paises del Este el valor corresponde a
07ugm (1, 16, 25). En Chile no hay norma.

El valor de la norma para Cd en algunos paises
es de: 50 ug m™ en los Estados Unidos y 30 ug m™
en laUnion Soviética (16). No hay norma en Chile.

Elvaiordclanmnapam\’malgumspﬂm
esde iﬂalﬂﬂﬂugm en los Estados Unidos y de
100 ug m™ en la Unién Soviética (16). En Chile no
hay norma,

e

Aerosoles atmosféricos de Santiago de Chile

Es un hecho conocido, inclusive a nivel intema-
cional, que las concentraciones de material parti-
culado en la atmdsfera de Santiago son habitual-
mente superiores a la norma establecida ( particolas
menores de 45 om) ¥ eso desde hace largos aiios.
En esta aseveraci6n coinciden tanto las mediciones
efectuadas por el Ministerio de Salud (26, 27) con
sistemna de colectores de alto flujo (particulas me-
nores de 45 um), como las realizadas por nuestro
grupo de trabajo (28, 29, 30, 31), con colectores de
bajo flujo (particulas menores de 45 um) y con
impactadores de cascada (particulas menores de 3
o de 10 um), que simulan el ingreso del aire en las
vias regpiratorias (32, 33).

Por otra parte, la contaminacidn atmosférica de
una ciudad s6lo puede ser apropiadamente estudia-

da si se tienen en consideracién, ademds de los
factores quimicos, las condiciones climdticas y
topogréficas de dicha ciudad (34, 35).

En Santiago el efecto sobre la contaminacién
atmosférica de las condiciones meteorolégicas, ha
sido analizado con cierto detalle por Escuderoet al.
27 ypcrﬂnﬁzﬂaL{Bﬁ)Q'eldelﬂscondiciams
topoclimdticas por Préndez~(37) y por Romero y
Aranda (38).

Variables topoclimsticas.

Algunas consideraciones topoclimdticas que
conviene tener presente en  Santiago (37, 38, 39,
40), son las siguientes : los vientos de alfura son
predominantemente SSW. Los vientos de soperfi-
cie estin condicionados de manera imporianie por
1a orografia y morfologfa de la ciudad y 1a cuenca.
En general los vientos son de baja velocidad, hay
frecuentes calmas (aproximadamente en un 70%
del tiempo) y existe un marcado régimen diario.
Durante la noche los vientos convergen desde las
laderas, en especial desde la Cordillera de los An-
des dada su mayor altura y coherencia. Su alcance
hacia el ceste de la cindad debe estar relacionado
con el desarrollo de la isla de calor urbano, existien-
do igualmente una zona de viento ceso hacia el
centro y poniente de la ciudad.

Durante el medio dia, los vientos ladera arriba
se manifiestan con claridad en especial en el pie-
demonte andino. Al adquirir una componente del
Oeste, se suman a los vientos regionales que soplan
desde el SW, contribuyendo a transportar la conta-
minacitén hacia el sector oriente.

La humedad relativa (HR) durante el verano
alcanza a un 68% con una temperatura promedio
de 17°C; en inviemo, 1a HR promedio es de un 76%
y la temperatura promedio de 6,4°C.

A nivel de capa de inversitn se puede apreciar
una inversién de subsidencia a alrededor de los
1000 m sobre el nivel del suelo a lo largo de todo
el afio y una inversidn térmica superficial frecuen-
te, que se intensifica en los meses de otofio e
invierno (abril a agosto) no superando los 400 m
sobre el nivel del suelo. La freceencia de ocurren-
cia de inversidn térmica es de un 70% en invierno
y de un 30% en verano (41).
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Concentraciones de aerosoles atmosféricos de
Santiago, %

Debido a las condiciones climéticas bésicamen-
te, en Santiago las concentraciones promedio
anuales no son representativas de la contaminacitn
de la ciudad, en cambio si lo son las concentracio-
nes diarias y eventualmente las concentraciones
mensuales, que muestran una gran variabilidad,
observdndose una clara diferencia entre las distin-
tas épocas del afio (26, 42).

Las concentraciones de la fraccién inhalable
son muy altas de acuerdo a las recomendaciones
intemaciomle.s{mhnynurmaoﬁcialcn(ﬂﬂln).
en particular las correspondientes a particulas res-
pirables menores de 3 um (42),

Las concentraciones promedio obtenidas por el
Servicio de Salud del Ambiente para el periodo de
primavera de los afios 1988 y 1989 en dos de sus
estaciones de 1a red de monitoreo de la calidad del
aire de Santiago (red MACAM) para material par-
ticulado menor de 10 um y menor de 2,5 um,
muestran que las concentraciones son sistematica-
mente mayores en el centro de la cindad, disminu-
yenhchhmesesdcvmuy.a!nmpmalu
particulas menores de 10 um, son siempre mayores
que 50 ug m'S.Pmpmﬁcnlasmmesdez,ﬁmn
los valores menores que 50 ug m™ aparecen sélo
desde el mes de octubre, N

La variaci6n estacional se aprecia claramente en
la Fig.6, donde se representa con el detalle para 3
fracciones de didmetro de particula bajo los 2.84
um (impactador Andersen) las concentraciones

Concaniracion (ug m-3)
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rangos de didmetro de particolas respirables para distintos sfios en el sitio
Olives. Se aprecia Ia existencis de mn salo méxima de concentracién

promedio semanal para la estacion centro durante
1983. Esta figura muestra ademés que las particulas
mds abundantes del gran conjunto bajo 2,5 um
(para poder vincularse a los datos de la red MA-
CAM) son las partfcalas m4s finas, esto es de di-
metro menor de 0,41 um, las cuales alcanzan los
alv€olos pulmonares, disminuyendo las concentra-
ciones en la medida que aumenta el didmetro de
particula (distribucién log-normal o distribucién
en 1a cual s6lo se aprecia un méximo de concentra-
cion, €n esle Caso, para las particulas més finas),
Notese también que las concentraciones de las
particulas menores de 2 um, excepto en primavera,
son siempre mayores de 50 ug m” (norma EPA
para 10 um)y en invierno las menores de 0,41 um
més que duplican dicho valor.

LaFig. 7 muestra que la distribuci6n log-normal
se repite sisteméticamente de afio a afio, también
en otro punto de la ciudad, Olivos ( a unos 2 km al
Ndel centro de la ciudad). La excepci6n la consti-
tuye el verano de 1981 en que esta distribucién no
s¢ evidencia. Nuevamente los valores de invierno
son mayores de¢ 50 ug m”, en especial para las
particulas menores de 0,41 um,

La Fig. 8 muestra la situacién de los dltimos 2
afios. La distribucién de concentracién versus ta-
mafio sigue siendo en lineas generales del tipo
log-normal. Las concentraciones en primavera son
menores que en inviemo, pero ahora se observa
incluso en aquélla valores mayores de 50 ug m -
para las particulas menores de 0,41 um, asf como
también valores mayores de 150 ug m™ ( primera
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Fig. 8. Variacidn de las concentmcioncs promedio semanal para Lres
mngos de didmetro de pasticulas respirables pam I primaver de 1989 y
el inviemo de 1990, en el sitio Olives.

semana de Agosto de 1990). Recordemos que 150
ug m™ es el valor para 24 h y que los valores
corresponden a promedios semanales, 1o coal im-
plica que ciertamente hobo mds de un dia con
valores mayores que la norma.

La Fig. 9 muestra las curvas de distribucién de
la concentracién de Pb versus el tamafio de la
particula. Todas son del tipo log-normal, tanto para
los aerosoles atmosféricos del centro de Santiago
(periodos de otofio, invierno y primavera) como
para las emisiones de los tubos de escape de los
vehiculos que utilizan gasolina plomada, definien-
do asi claramente el origen de este elemento en el
aire de Santiago (43, 44, 45). Pueden apreciarse
ademds las diferencias en las concentraciones es-
facionales, siempre mayores en otofio € invierno.
La diferencia estacional también ocurre para otros
elementos traza (45).
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Flg. 9. Variacién cslacional de la concentracién promedio de Pb e
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y variacién de la concentmcitn de Pb pam Jos gases del tubo do cscape de
un vehiculo & gasolina plomads, Nétess la similited en la forma de Ia
curva de distribucién mase-tamafio. Los difmeiros do particuls son: <041,
041,08, 14,204 y 2,84,

L
o of

Donoaniracion {ug m-3)
80

+ Gl Gd1 =204
Diametro de Particula {um)
B aeio o0 BB amoz oo B aionoo B e 2e0
3 Agosio 1. 90

Flg. 10, Variaciiin de las concentraciones promedio semamal pam ires
rangos de difmeiro de particolas respimbles para &l inviermo de 1990, en
¢l sitio Olivos, sobre Ia capa do invemibn Wrmica.

Como comparacién a la informacion presentada
en las Figs 6,7,8 y 9 comespondientes a los aeroso-
les colectados con un sistema de impactacién frac-
cionada a una altura de unos 2 m, esto es a nivel de
lo que respira el santiaguino, la Fig. 10 muestra
informacién para los aerosoles situados sobre la
capa de inversién térmica (CIT), esto es, a unos
890m sobre el nivel del mar y unos 300 m sobre el
nivel del suelo. Se ve que la distribucién sigue
siendo log-normal para las tres fracciones conside-
radas y, para las particulas menores de (.41 um las
concentraciones son siempre mayores de S0 ugm™.
Esto indica que la CIT permite el paso de los
contaminantes sobre ella. Més aiin, 1a comparacidn
entre las Figs. 8 y 10 muesira que las particulas
menores de 0,41 um sobre 1a CIT siguen la misma
tendencia (solo las concentraciones son menores)
que las bajo ella.

LaFig. 11 muestra las concentraciones mensua-
les de particulas menores de 0,41 um y sus conte-
nidos de sulfato, bajo la CIT. Se aprecia que los
valores son més altos en invierno. Durante el mes
de Agosto, 1a proporcién de sulfato aumenta si bién
mantiene casi el mismo valor absoluto de Julio. Si
este sulfato se encuentra mayoritariamente al esta-
do de sulfato de amonio, como seria lo 1dgico de
esperar, esto puede explicar, al menos en parte la
mayor falta de visibilidad que ocurre en estos dos
meses, ain cuando las concentraciones de particu-
las sean un poco menores que las del mes de Junio.
Esto podria explicar la discrepancia que ocurre
algunas veces durante el inviemo, entre el nivel de
contaminantes que informa el Servicio de Salud del
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Ambiente y la falta de visibilidad y por cnde de
confort que aprecia el santiaguino.

LaFig. 12 muestra la informacién mensual para
partfculas menores de 0,41 um y su contenido de
sulfatos para los aerosoles atmosféricos sobre la
CIT. Se puede observar que, si bién las particulas
siguen la tendencia de las presentes bajo 1a CIT, las
concentraciones de sulfato no lo hacen y es asi que
cn Julio muestran sus % mayores. Por otra parte,
las concentraciones absolutas de sulfato son bas-
tante menores (también lo son las particulas).
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Fig.12.Variscitn do las concentraciones promedio mensaales de particu-

ns y de iones sulfato en nerosoles de dikmetro menor 1 0,41 om, sobre In
capa de inversitn ifrmica.

Origenes y fuentes emisoras de particulas en
Santiago.
Los porcentajes de contribucidn de las distintas

fuentes emisoras de material particulado pueden
determinarse desde dos enfoques diferentes: a par-
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Fig13. Contribucién de lus fuenics emisoms de material particulado a los
aewosoles atmosfEricos de Santisgo, menorcs do 45 um y menores de 10
um. {Referencin Programa de Ambiental. Comisién
de Descontamninncidn Regitn Metmpolitans, Abril 1990).

tir del ndmero, tipo, tasas de emisién, etc (modelos
de dispersién de emisiones) de las distintas fuenies
y, a partir del andlisis dc forma, tamafio, compo-
sicion qufmica de los aerosales presenies en la
atmésfera urbana (modelos orientados al receptor).

En Santiago, el primer enfoque ha sido desarro-
llado por la Intendencia Regién Metropolitana y
los resultados se muestran en la Fig, 13 para el
material particulado menor de 45 um y para la
fraccion menor de 10 um, para la informacién
proporcionada por la Comisi6n Especial de Des-
contaminacién, Regi6n Metropolitana, desde el
inventario de fuentes emisoras, para toda el 4rea
metropolitana. Se puede apreciar la redistribucién
de los aportes cuando el didmetro de las particulas
disminuye. NGtese en particular la mayor partici-
pacién de los vehiculos diesel.



El segundo cnfoque ha sido desarrollado por
Préndez y Ortiz (31), De la Vegaetal.(30), Rojas
et al, (46) y Préndez (37).

Préndez y Ortiz (31) calcularon, usando los
factores de enriguecimiento y asumiendo que los
6xidos son los compuestos més frecuentes en la
corteza terrestre, un valor minimo para Santiago de
100 ug m™ para el polvo total menor de 45 um. En
el perfodo de inviemo este valor debiera ser aiin
superior.

De la Vega et al.(30) han estimado (usando
factores de enriquecimicnio y balance de masa) en
un 31% el aporte de ias fuentes naturales al parti-
culado menor de 45 um, en el centro de la ciudad
y en un 62% dicho aporte en las afueras de ella, de
tal modo que el material particulado presente den-
tro de la cindad provendria esencialmente de fuen-
tes antropogénicas. Con respecto a sulfatos, sostie-
nen que un 22,5% tiene origen antrépico en las
estaciones céniricas, en tanto gue un 26,9% lo tiene
en las periféricas.

Trabajos en curso nos permiten afirmar que los
sulfatos en el sitio Olivos, se encueniran mayorita-
riamente en las particulas 100% respirables. El
porcentaje de sulfato en el particulado menor de
0,41 um comresponde 2 un 17,2% en primaveraya
un 24,6% en invierno, Pira el particulado menor de
45 um estos valores se reducen a 8,7% en prima-
vera y a 13,8% en inviermo (47).

Rojas et al. (46) han encontrado (andlisis por
componentes principales) para un sitio ubicado al
oeste de 1a ciudad ea 1a época de verano, que e149%
mpmﬁculadomemrdelj um estd vinculado a

ato,

Conclusiones.

Los resultados presentados y discutidos son
consistentes entre si y evidencian que:

— No es posible dar valores generales para las
concentraciones o los porcentajes de partici-
pacién, de un contaminante u oo, sino que
cllos varfan de un Iugar a otro de la ciudad.
En esto influyen sin duda las caracteristicas
topocliméticas del sitio considerado.

— Las concentraciones de aerosoles atmosféri-
cos superan habilualmente, en los difercotcs
sitios de la ciudad, las normas establecidas
en Chile y con mayor razdn las que se apli-
can en algunos paises industrializados, atin
para particulas de didmetro menor de 3 um,
cuya composicién guimica estd fuertemente
asociadaa elementos pesados como Pb, V o
Zn asi como también a carbono elemental.
Para el polvo total menor de 45 um, resulta
casi imposible alcanzar la norma de 75ug m™
para el promedio geométrico anual ¢ inclusg
poder cumplir con la norma de 260 ug m”
nna vez al afio s6lo podria ser logrado con
una politica muy estricta del control de emi-
siones.

— El problema de Santiago por particulas pri-
marias y secundarias, cuyo impacto s¢ tra-
duce principalmente sobre la visibilidad
{particulas en tomo a 1 um) y la salud inte-
gral de fa poblacién (partfculas menares de
2.5 um), se debe bésicamente a fuentes an-
tropogénicas, emisores principales de las
particulas respirables, En este aspecto la
quema de combustibles en fuentes fijas y
méviles tienen un alto grado de participa-
cidn y responsabilidad.

— Las particulas secundarias provenientes de la
transformacion de SO, a sulfato y a 4cido
sulfiirico y asociadas a las menores de 0,41
um destacan como irritantes quimicos y son
fundamentales en la disminucion de la visi-
bilidad y el deterioro ambiental.

Sobre esta base, resulta urgente que los organis-
mos gubemamentales no s6lo dicien normas para
las diferentes fuentes emisoras, gino que establez-
can los mecanismos para hacerlas cumplir. Para
este efecto, 1a poblacién en general, no puede ni
debe quedar exclufda; pero, para que esta accién
resulte eficiente y eficaz, urge una clara e intensa
politica de educacién ambiental y de difusién a la
opinidn pdblica de la informacién existente.
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