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1. INTRODUCCIÓN

La Región Metropolitana ha estado afectada por altos niveles de contaminación atmosférica,  causada principalmente por el desarrollo de actividades humanas, las cuales emiten a la atmósfera sustancias que provocan daño a las personas, animales, plantas, objetos, etc. Como un medio de disminuir los altos niveles de contaminación, el gobierno implementó el Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica para la Región Metropolitana (en adelante, el PPDA) en 1998. Este corresponde a un instrumento de gestión ambiental a largo plazo que persigue reducir las emisiones de substancias dañinas al aire y así cumplir con las normas de calidad atmosféricas primarias vigentes en Chile. Es decir, busca que la calidad del aire en esta zona no represente un riesgo para la vida o la salud de la población que en ella habita.

Dado lo anterior, una de las tareas en marcha para las futuras actualizaciones del PPDA es el desarrollo y aplicación de metodologías y herramientas de evaluación de impactos, que sean el reflejo de la realidad local. Dentro de este contexto, probablemente la evaluación del impacto producido por el material particulado respirable (PM10, incluyéndose la fracción fina - PM2,5) presenta uno de los desafíos más grandes. Una de las medidas importantes del PPDA es el programa de “Aspirado de Calles Pavimentadas”. 

Este programa tiene un gran impacto en la disminución del polvo depositado en las calles, ya que se recolectan cantidades importantes de material particulado. En particular, en los años 2003 y 2004, en todas las comunas se han recolectado: 

	
	MES
	Toneladas

	2003
	Agosto
	2.360,49

	
	Septiembre
	12.816,39

	
	Octubre
	15.441,33

	
	Noviembre
	17.643,49

	
	Diciembre
	18.320,54


	2004
	Abril
	Mayo
	Junio
	Julio
	Agosto
	Septiembre
	Octubre
	Noviembre

	
	(toneladas)

	Zona 1
	193,07
	311,45
	308,11
	401,92
	398,16
	354,87
	261,67
	252,66

	Zona 2
	226,3
	371,53
	354,66
	470,19
	299,7
	337,97
	221,1
	253,59

	Zona 3
	230,53
	344,77
	330,52
	418,89
	261,24
	281,2
	255,88
	226,87

	Zona 4
	194,8
	299,58
	272,82
	398,86
	392,72
	290,73
	268,24
	239,18

	Total
	844,7
	1327,33
	1266,11
	1689,86
	1351,82
	1264,77
	1006,89
	972,3


Tabla 1.1 Cantidad de material particulado recolectado por los camiones en los dos últimos años del Proyecto. 

Sin embargo, la evaluación del impacto del este programa es un problema complejo, ya que los impactos en salud están más relacionados con el polvo en suspensión que con el polvo depositado en las calles. Y por supuesto están relacionados con la toxicidad específica del material particulado. Por ello, los objetivos de este proyecto son estudiar varios de los posibles efectos del Programa de Lavado de Calles. 

Las zonas en las cuales se realiza el aspirado de calles se muestra en la tabla 1.2. 

	Zona 1
	Zona 2
	Zona 3
	Zona 4

	Conchalí
	La Florida
	El Bosque
	Cerrillos,

	Huechuraba
	La Reina
	La Cisterna
	Cerro Navia

	Independencia
	Macul
	Pedro Aguirre Cerda
	Estación Central

	Recoleta
	Ñuñoa
	La Pintana
	Lo Prado

	Renca
	Peñalolén
	Lo Espejo
	Maipú

	Quilicura
	La Granja
	San Bernardo
	Quinta Normal.

	-
	Puente Alto.
	San Ramón.
	Pudahuel

	-
	San Joaquín
	San Miguel
	-


Tabla 1.2. Comunas con programa de aspirado de calles 

Para cubrir estas zonas, existen 12 camiones en total (3 por zona), 4 nuevos (año 2004) y el resto de 1998, que recorren cada uno un promedio de 50 kilómetros diarios. La distancia total recorrida cada semana es de 1.706 km. Existe un cronograma de aspirado de calles, de manera que al menos dos veces por semana se realiza aspirado en cada una de las calles del programa. 

2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de la recolección de material particulado del Programa de Aspirado de Calles en las comunas y a nivel regional. Este impacto se refiere a las concentraciones de material particulado en el aire, la toxicidad, las fuentes, composición química y fragmentación. 

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estos objetivos se aplicarán para el material particulado grueso y fino recolectado en las calles, en las 29 comunas de Santiago especificadas en las bases, más dos comunas que no estén incluidas en el programa. 

· Evaluación de la red vial y flujos vehiculares.

· Evaluación de la eficacia del Programa de Aspirado de Calles, como medida de mitigación de la resuspensión de material particulado respirable grueso y fino

· Medición de la concentración y determinación de la composición química elemental del material particulado grueso y fino, realizando gravimetría, análisis de carbono elemental y elementos traza.

· Determinación de la composición de aniones y cationes del material particulado.

· Determinación de la composición química orgánica (hidrocarburos aromáticos policíclicos) del material particulado.

· Determinación de la toxicidad del material particulado respirable. 

· Determinación del porcentaje de fragmentación del material particulado por efecto de la circulación de vehículos.

· Medición de la carga de polvo.

· Implementar un modelo receptor con la información obtenida durante la campaña de monitoreo identificando la distribución de responsabilidades en concentraciones de material particulado fino y grueso.

4. RESULTADOS

A continuación se hará una descripción de las actividades a realizar para cumplir a cabalidad los objetivos generales y específicos. 

4.1 Implementación de los equipos para caracterización fisicoquímica de  material particulado fino y grueso.

Las muestras se tomarán directamente del suelo en todas las comunas de Santiago mediante un equipo especialmente diseñado para este efecto. Como el material particulado está depositado sobre la calle, es necesario re-suspenderlo para luego depositarlo en un filtro. La primera actividad consistió en probar el funcionamiento del equipo para la toma de muestra, de acuerdo a lo descrito en la propuesta técnica. Este equipo fue levemente modificado, y su diseño final se muestra en la figura 4.2.1. 

En este diseño se mejoró el flujo de aire por los cabezales de toma de muestra, tal que el flujo es de 28 – 30 l/min. durante toda la toma de muestra. Con este equipo se inyecta aire hacia la calle para resuspender las partículas, luego, con una bomba se chupa este aire a través de un cabezal (Stack Filter Unit) que tiene un sistema para separación de partículas por tamaño y filtros para recoger las partículas gruesas y finas. En la posición inferior del cabezal (más cercana al área de toma de muestra) se ubica el filtro grueso (filtro Nuclepore de policarbonato) con tamaño de poro de 8 (m. Este filtro atrapa partículas con tamaños mayores que aproximadamente 2,5 (m y deja pasar las partículas menores. Un segundo filtro ubicado inmediatamente después con tamaño de poro de 0,4 (m atrapa todas las partículas pequeñas. La toma de muestra se realizó en todos los casos sobre 1 m2 de calle. La alimentación de la bomba se realiza mediante un generador a bencina, el cual se instaló a 20 m del equipo de toma de muestra para evitar la contaminación del generador.
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Figura 4.2.1. Esquema del equipo utilizado para tomar muestras de material particulado fino y grueso. 
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Figura 4.2.2. Foto del equipo para caracterización fisicoquímica de  material particulado fino y grueso, después de su modificación (medición en Cerrillos).
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Figura 4.2.3. Foto de la operación de toma de muestra en la comuna de Cerrillos. 

La toma de muestra se realizó utilizando una plantilla de 50 x 50 cm2, ubicada a 14 cm de la berma. Para obtener una mayor cantidad de muestra en cada medición, se tomó muestra en dos áreas iguales. El período de bombeo fue de 10 min. para cada área. 

Se construyeron dos equipos iguales tal que dos grupos estaban tomando muestras simultáneamente cada noche. Una foto de la operación de toma de muestra se puede ver en la figura 4.2.2 y 4.2.3

Tal como estaba especificado en las bases de la licitación, se tomaron muestras en todas las comunas de Santiago. La tabla 4.2.1 muestra la comuna, la calle y las coordenadas UTM de los puntos de muestreo. La figura 4.2.4 muestra un mapa de Santiago, con la ubicación de los puntos de monitoreo. 

	Comuna 
	Calle
	Coordenada Este-Oeste
	Coordenada Norte-Sur

	
	
	
	

	San Joaquín
	Lo Ovalle esq. Santa Rosa
	348220
	6290380

	Macúl
	Maratón esq. Quilín
	350360
	6294140

	Est. Central
	Exposición esq. Sazié
	344220
	6297520

	Cerrillos
	Salvador Allende 715
	338800
	6291740

	Maipú
	San Martín esq. U. Católica
	334440
	6289500

	Pte. Alto
	Nonato Coo esq. Apóstol Pablo
	354640
	6283280

	La Florida
	La Florida esq. Departamental
	352720
	6291340

	La Granja
	Santa Rosa esq. San Gregorio
	348440
	6288280

	Renca
	Nicanor Fajardo
	340900
	6302300

	Independencia
	Av. Zañartu 1127
	346050
	6301150

	La Reina
	José Arrieta esq. Tobalaba
	355960
	6296720

	Peñalolen 
	Consistorial esq. Grecia
	356840
	6295300

	Recoleta
	El Salto esq. Reina de Chile
	348100
	6303000

	Huechuraba
	Recoleta esq. Los Industriales
	347300
	6305200

	San Miguel
	Lo Ovalle esq. Cuarta Trransversal 
	345340
	6291080

	La Cisterna
	Gral. Freire 126 esq. G. Avenida
	346140
	6290100

	Pudahuel
	La Estrella esq. San Pablo
	337180
	6298500

	Lo Prado
	Neptuno esq. San Pablo
	339980
	6298440

	San Bernardo
	 Av. Colón Norte 0160
	342800
	6282200

	P. Aguirre Cerda
	Carlos Valdovinos 1927
	345620
	6294780

	El Bosque
	Alejandro Guzmán 251
	344960
	6286400

	Ñuñoa
	Diagonal Oriente esq. Irarrazaval
	353400
	6297540

	Cerro Navia
	La Estrella 555 esq. Mapocho
	337320
	6300860

	Conchalí
	Huechuraba esq. Independencia
	342800
	6306650

	Quinta Normal
	Matucana 1163 esq. Mapocho
	343980
	6299960

	Quilicura
	Manuel A. Matta esq. Lo Cruzat
	339800
	6306750

	Lo Espejo
	Card. Silva H. esq. Frei M.
	342720
	6290200

	La Pintana
	San Francisco esq. Mataquito
	346040
	6283800

	San Ramón
	Bolivia esq. Santa Rosa
	348420
	6288060

	Las Condes
	IV Centenario 1092
	355000
	6301800

	Stgo. Centro
	Alameda esq. Bandera
	346500
	6298300


Tabla 4.2.1. Sitios de monitoreo y sus coordenadas UTM respectivas.
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Figura 4.2.4. Mapa de Santiago con la ubicación de los puntos de monitoreo indicados con cruces rojas. 

4.2 Implementación de los equipos para medición de carga de polvo.

Para la medición de carga de polvo, es necesario sacar todo el material existente en un área determinada de la calle y obtener su masa. Para ello, se construyó un equipo que se muestra en la figura  4.3.1. Se introdujo un filtro de papel en el interior del tubo, para recolectar las muestras. El filtro estaba levemente inclinado hacia abajo para no perder muestra por gravedad. 
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Figura 4.3.1. Cabezal para toma de muestras de carga de polvo.

Este equipo se utilizó el día Miércoles 27 de Octubre para medir en 6 comunas con la misma bomba utilizada para la medición de material particulado fino y grueso. Sin embargo, se observó que el material particulado muy grueso (mayor que 2 mm de diámetro) no ingresaba en el cabezal.  

[image: image78.emf]
Figura 4.3.2. Diagrama del cabezal modificado para toma de muestras de carga de polvo.

Por ello, se modificó el diseño, y se utilizó una aspiradora de autos de 12 V para tomar la muestra, el tubo del cabezal utilizado fue el mismo. Un diagrama de la toma de muestra se puede ver en la figura 4.3.2. Para estandarizar la toma de muestra, se construyó una plantilla de 20 cm x 2 m de largo. Y se aspiró todo el polvo contenido en el área interna. 

Este cabezal se ha utilizado desde el 28 de Octubre para la toma de muestras de carga de polvo. Una foto del equipo utilizado para medir la carga de polvo se muestra en la figura 4.3.3. 

[image: image3.png]



Figura 4.3.3. Foto del equipo para medir carga de polvo. 

4.3 Equipo de trabajo y metodología
Para las mediciones en terreno, se organizaron dos equipos de trabajo compuestos por 2 personas cada uno. Estos son:    

Grupo 1. Alcides Ribeiro, Maximiliano Palma y Ernesto Gramsch 

Grupo 2. Román Jaramillo y Eduardo Rodríguez

Para el transporte se contrató los servicios de dos taxis con sus respectivos choferes. Debido a los tiempos de muestreo y los tiempos de traslado necesarios, cada equipo de trabajo podía realizar mediciones en tres calles cada noche. Una tabla con las comunas y las mediciones realizadas se muestra en el Anexo 1.
4.4 Mediciones de carga de polvo

Las mediciones se comenzaron a realizar el día 26 de Octubre de 2004, y se continuaron realizando de manera continua hasta el día 16 de Noviembre.  Una tabla indicando las comunas, fechas y horas de medición, números de filtros y otros datos relevantes, se muestra en el anexo 1. La ubicación de los puntos de monitoreo con respecto al mapa de Santiago se muestra en la figura 4.2.4. El área de muestreo fue de 0,4 m2, indicada por una plantilla de 20 cm x 2 m de largo. 

Las mediciones de carga de polvo (de todos los tamaños) se muestran en la tabla siguiente:

	Comuna 
	Fecha
	Peso previo (g)
	Peso posterior (g)
	Diferencia (%)

	Estación Central
	27/28 Oct. 
	5,35
	0,55
	-89,720

	Cerrillos
	27/28 Oct.
	0,34
	0,13
	-61,765

	Maipú
	27/28 Oct. 
	10,9
	0,69
	-93,670

	Puente Alto
	27/28 Oct. 
	0,26
	1,94
	*

	La Florida
	27/28 Oct.
	2,67
	2,72
	1,873

	La Granja
	27/28 Oct.
	0,17
	2,2
	NC

	Renca
	28/29 Oct.
	4,63
	2,92
	-36,933

	Independencia
	28/29 Oct. 
	11,96
	5,48
	-54,181

	La Reina
	28/29 Oct. 
	7,8
	3,79
	-51,410

	Peñalolén
	28/29 Oct.
	4,19
	3,79
	-9,547

	Recoleta
	29/30 Oct. 
	6,03
	7,8
	29,353

	Huechuraba
	29/30 Oct
	4,51
	2,06
	-54,324

	San Miguel
	29/30 Oct. 
	7,46
	2,29
	-69,303

	La Cisterna
	29/30 Oct. 
	1,6
	2,71
	69,375

	San Bernardo
	1/2  Nov.
	6,27
	3,28
	-54,696

	P. Aguirre Cerda
	1/2  Nov.
	7,91
	2,33
	-73,663

	El Bosque
	1/2  Nov.
	4,68
	5,81
	-47,687

	Pudahuel
	1/2  Nov.
	5,43
	2,46
	-70,544

	Lo Prado
	1/2  Nov.
	10,1
	2,66
	24,145

	Ñuñoa
	2/3  Nov.
	4,12
	1,49
	-63,835

	Cerro Navia
	2/3  Nov.
	8,33
	1,15
	-86,194

	Las Condes
	2/3  Nov.
	6,13
	Sin barrido
	

	Santiago Centro
	2/3 Nov. 
	6,42
	Sin Barrido
	

	Conchalí
	3/4 Nov. 
	13,73
	6,55
	-52,294

	Quinta Normal
	3/4 Nov.
	2,59
	0,47
	-81,853

	Quilicura
	3/4 Nov. 
	5,27
	1,69
	-67,932

	Lo Espejo
	3/4 Nov.
	5,95
	7,3
	22,689

	La Pintana
	3/4 Nov.
	9,27
	7,18
	-22,546

	San Ramón
	3/4 Nov.
	6,57
	7,37
	12,177

	Promedio
	5,88
	3,29
	-44,1


*Error de medición

Tabla 4.5.1. Masa de polvo recolectado antes y después del paso del camión en todas las comunas durante la primera campaña de 2004. La diferencia negativa indica que disminuyó la carga de polvo, la diferencia positiva indica que aumentó  después del paso del camión. La última fila indica el promedio de todas las comunas. 

En la tabla 4.5.1 existen valores positivos que indican que la carga de polvo aumentó después del paso del camión. Esto puede ocurrir porque el sitio de la medición antes y después del paso del camión no es el mismo, y el sitio de la segunda medición puede haber tenido una cantidad inicial mayor de polvo. También puede deberse a que el camión no quita exactamente el mismo porcentaje de polvo de cada sector de la calle. Todos estos errores disminuyen cuando se considera el promedio de los cambios en la cantidad de polvo en todas las comunas. Este promedio está expresado en la tercera columna de la tabla 4.51, y corresponde a 44% de disminución del polvo depositado en las calles por efecto del programa de aspirado.

	Comuna 
	Fecha
	Peso previo (g)
	Peso posterior (g)

	La Reina
	8/9 Nov. 2004
	5,91
	0,57

	El Bosque
	8/9 Nov. 2004
	11,41
	3,77

	Las Condes
	10/11 Nov. 04
	2,15
	

	Quilicura
	10/11 Nov. 04
	5,59
	3,19

	Quinta Normal*
	10/11 Nov. 04
	7,01
	1,25

	Promedio
	6,41
	2,2

	
	
	
	

	Quinta Normal
	10/11 Nov. 04
	38,06**
	2,76

	
	
	
	


*:  Corresponde a una toma especial para la Universidad de Concepción.

**: Valor anormalmente alto, puede deberse a sitio inadecuado de toma de muestra, no fue considerado para obtener el promedio.
Tabla 4.5.2 Masa de polvo recolectado antes y después del paso del camión en todas las comunas durante la segunda campaña de medición.

Es posible agrupar las mediciones de carga de polvo por zona, de manera de poder comparar con  las masas recolectadas en los camiones. Los resultados se muestran en la tabla 4.5.3. Se agruparon las comunas de las zonas descritas en la tabla 1.2. Peso previo corresponde a la masa recolectada en un área de 20 cm x 2 m de largo en la calle antes del paso del camión. Peso posterior corresponde a masa recolectada en el mismo sitio después del paso del camión. Dif. (mg) corresponde a la diferencia entre ambas masas en miligramos. Recolección corresponde a la masa total (en toneladas) recolectada por los camiones en cada una de las zonas, durante los meses que duró la campaña, es decir  Octubre y Noviembre. 

	
	Peso previo

(mg)
	Peso posterior

(mg)
	Diferencia (mg)
	Dif. (%)
	Recolección

(ton)

	Zona 1
	46,13
	26,5
	19,63
	42,553653
	514,33

	Zona 2
	19,21
	15,93
	3,28
	17,07444
	474,69

	Zona 3
	49,71
	38,27
	11,44
	23,013478
	482.75

	Zona 4
	43,04
	8,11
	34,93
	81,157063
	507,42


Tabla 4.5.3. Comparación entre la masa recolectada por los camiones y el porcentaje de disminución en la carga de polvo antes y después del paso del camión. 

Se puede observar en la tabla 4.5.3 que existe una pequeña correlación entre la cantidad de masa recolectada por el camión y la diferencia porcentual. O sea al aumentar la recolección en los camiones, se observa una disminución en el polvo que queda en el camino. Esto se puede ver también en el gráfico 4.5.1. La correlación es 0,55. Por ello, sería importante asegurar que la eficiencia de recolección de los camiones sea la máxima posible. O sea que el camión recoja la máxima cantidad de polvo de la calle. 
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Figura 4.5.1. Correlación entre el tonelaje recolectado por los camiones y la disminución porcentual del polvo en la calle. Se observa una correlación positiva. 

Gráficos con los resultados de las mediciones de carga de polvo se muestran en las figuras 4.5.2 a 4.5.5. La figura 4.5.2 muestra un gráfico bidimensional de las masas recolectadas antes del paso del camión (después de sustraer el peso del filtro) en las 31 comunas de Santiago. Una imagen tridimensional de los mismos datos se muestra en la figura 4.5.3. 
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Figura 4.5.2. Mapa bidimensional de las masas recolectadas antes del paso del camión en las 31 comunas. Los números indican gramos de polvo.
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Figura 4.5.3. Gráfico tridimensional de las masas de polvo recolectadas antes del paso del camión.

Un gráfico con las mediciones de carga de polvo después del paso de camión, y en los mismos puntos que la figura 4.5.2 y 4.5.3 se muestra en la Figura 4.5.4. Se puede observar que los niveles de la zona norte han disminuido y en promedio, los niveles han descendido a la mitad. La figura 4.5.5 muestra una imagen tridimensional de las masas de carga de polvo en todas las comunas después del paso del camión. El promedio de masa en las comunas medidas se muestra en la tabla 4.5.4, lo que indica que el programa de barrido de calles elimina el 44% del polvo de las calles. 

	Antes 

(g)
	Después

 (g)
	Diferencia (%)

	5,9±3,4
	3,29±2,3
	44


Tabla 4.5.4 Promedio de las masas de polvo recolectadas en las comunas antes y después del paso del camión. Datos obtenidos de la tabla 4.5.2.

Una comparación gráfica de la efectividad del barrido de calles se puede ver en la figura 4.5.6. 
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Figura 4.5.4. Mapa bidimensional de las masas recolectadas después del paso del camión en las 31 comunas. Los números indican gramos de polvo.
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Figura 4.5.5. Gráfico tridimensional de las masas de polvo recolectadas después del paso del camión.
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Figura 4.5.6. Comparación entre las masas de polvo recolectadas antes (a) y después (b) del paso del camión. 

4.5 Mediciones de material particulado en filtros

Las mediciones en filtros se realizaron simultáneamente con las de carga de polvo, es decir se comenzaron a realizar el día 26 de Octubre de 2004, y se continuaron realizando de manera continua hasta el día 16 de Noviembre. En cada medición se tomaron muestras en un filtro para material particulado fino y uno para material particulado grueso. Se utilizaron filtros de policarbonato Nuclepore con tamaño de poro de 8 micrones para el material particulado grueso, y de 0,4 micrones para el material particulado fino. El filtro con tamaño de poro de 8 (m (filtro grueso) de diámetro recolecta partículas con tamaños aproximados entre 2,5 (m de diámetro y 10 (m, y se denominará material particulado grueso. El hecho que el filtro tenga poros de 8 (m de diámetro no significa que las partículas recolectadas sean solamente de ese tamaño o mayores. La curva de eficiencia de recolección es una curva que decae lentamente (ver referencia  10). El filtro de 0,4 (m de tamaño de poro recolecta todas las demás partículas, a las cuales se les denominará material particulado fino. 

Para estandarizar las mediciones, el muestreo se realizó en un metro cuadrado de pavimento. La duración de cada muestreo fue de 20 min. Una tabla indicando las comunas, fechas y horas de medición, números de filtros y otros datos relevantes, se muestra en el anexo 1. Los sitios de monitoreo se muestran en la figura 4.2.4. La tabla 4.6.1 muestra las masas obtenidas en cada filtro. 

Mediciones en filtros.  

Las mediciones en filtros se muestran en la tabla siguiente:

	
	
	MP fino antes
	MP grueso antes
	MP fino después
	MP grueso después

	
	
	(g/m2)
	(g/m2)
	(g/m2)
	(g/m2)

	San Joaquín
	26/27 Oct.
	258
	1517
	96
	1131

	Macúl
	26/27 Oct.
	310
	3915
	216
	6791

	Est. Central
	27/28 Oct.
	77
	7641,5
	169
	4138,5

	Cerrillos
	27/28 Oct.
	437
	3432,5
	370
	1739,5

	Maipú
	27/28 Oct.
	1521
	5266,5
	153
	2751,5

	Pte. Alto
	27/28 Oct.
	130
	3208,5
	276
	4710,5

	La Florida
	27/28 Oct.
	197
	3959,5
	122
	2987,5

	La Granja
	27/28 Oct.
	56
	1932,5
	201
	677,5

	Renca
	28/29 Oct.
	225
	4371,5
	139
	4185,5

	Independencia
	28/29 Oct.
	178
	6170,5
	101
	5626,5

	La Reina
	28/29 Oct.
	145
	3543,5
	99
	1900,5

	Peñalolen 
	28/29 Oct.
	146
	4951,5
	107
	2234,5

	Recoleta
	29/30 Oct.
	168
	4278,5
	133
	2440,5

	Huechuraba
	29/30 Oct.
	129
	5004,5
	96
	2694,5

	San Miguel
	29/30 Oct.
	231
	3147,5
	169
	2908,5

	La Cisterna
	29/30 Oct.
	248
	4961,5
	43
	741,5

	Pudahuel
	1/2 Nov.
	207
	8172,5
	162
	4145,5

	Lo Prado
	1/2 Nov.
	200
	9393,5
	214
	8058,5

	San Bernardo
	1/2 Nov.
	158
	10182,5
	103
	2009,5

	P. Aguirre Cerda
	1/2 Nov.
	133
	4906,5
	36
	1411,5

	El Bosque
	1/2 Nov.
	216
	1269,5
	76
	123,5

	Ñuñoa
	2/3 Nov.
	211
	10043,5
	158
	6062,5

	Cerro Navia
	2/3 Nov.
	213
	9669,5
	186
	6991,5

	Las Condes
	2/3 Nov.
	145
	3033,5
	Sin barrido
	

	Stgo. Centro
	2/3 Nov.
	102
	593,5
	Sin barrido
	

	Conchalí
	3/4 Nov.
	175
	9755,5
	128
	4050,5

	Quinta Normal
	3/4 Nov.
	173
	1913,5
	174
	1200,5

	Quilicura
	3/4 Nov.
	193
	5332,5
	158
	2144,5

	Lo Espejo
	3/4 Nov.
	206
	3768,5
	180
	1777,5

	La Pintana
	3/4 Nov.
	172
	5396,5
	149
	3511,5

	San Ramón
	3/4 Nov.
	233
	5664,5
	61
	847,5

	Promedio
	193,8*
	5267,9
	147,4
	3103,2

	Desv. Estándar
	71,4*
	2632,5
	69,0
	2069,2


 *Para calcular el promedio y la desviación estándar, no se consideró el valor de Maipú, por ser muy alto comparado con las demás muestras. 

Tabla 4.6.1. Masas de material particulado recolectado en filtros fino (0,4 (m de tamaño poro) y grueso (8 (m poro) en 31 comunas de Santiago, antes y después del paso del camión.

Gráficos con los resultados de las mediciones de material particulado recolectado en filtros se muestran en las figuras 4.6.1 a 4.6.9. La figura 4.6.1 muestra un gráfico bidimensional de las masas de material particulado fino recolectadas antes del paso del camión (después de sustraer el peso del filtro) en las 31 comunas de Santiago. Se puede ver que las concentraciones son bastante constantes en todo Santiago, salvo en la zona poniente y sur-poniente. Esto se puede ver más claramente en las figuras 20 y 21 que muestran gráficos tridimensionales. Existe un gran aumento en la concentración de material particulado fino en San Bernardo, San Ramón, La Pintana y especialmente Maipú. En las figuras 4.6.2 a 4.6.3, se excluyó el valor medido en Maipú por ser más de 10 veces más alto que las demás comunas alto (1521 (g/m2)
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Figura 4.6.1. Mapa bidimensional de contorno de las masas de material particulado fino (< 2,5 (m) recolectadas antes del paso del camión en las 31 comunas. Los números indican (g/m2.
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Figura 4.6.2. Gráfico tridimensional de las masas material particulado fino recolectado antes del paso del camión.
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Figura 4.6.3. Gráfico tridimensional de las masas material particulado fino recolectado antes del paso del camión en 31 comunas. El sector con más altas masas se encuentra entre  Maipú y San Bernardo (izquierda).
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Figura 4.6.4. Mapa de contorno de las masas de material particulado grueso (2,5 – 10 (m) recolectadas antes del paso del camión en las 31 comunas. Los números indican (g/m2.
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Figura 4.6.5 Gráfico tridimensional de las masas material particulado grueso (filtro de 8 (m de poro) recolectado antes del paso del camión en 31 comunas.

El material particulado grueso está distribuido de manera más uniforme en Santiago, ya que hay sectores con altas concentraciones en la zona de Pudahuel y la zona centro, en Quilicura, y en la zona sur (San Bernardo). Este tipo de concentraciones ha sido observado anteriormente en datos de MP10 de la Red Macam. Sin embargo, las concentraciones altas observadas en San Bernardo no se conocían porque la red Macam no tiene estaciones en esa zona. Es igualmente interesante observar que los niveles en Puente Alto y La Florida no son tan altos como en la zona centro. Estos datos corroboran estudios anteriores que indican que las mayores concentraciones de MP10 están en la zona centro y centro-poniente de Santiago. 
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Figura 4.6.6. Mapa bidimensional con líneas de contorno de las masas de material particulado fino recolectadas después del paso del camión en las 31 comunas. Los números indican (g/m2.
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Figura 4.6.7. Gráfico tridimensional de las masas material particulado fino recolectado después del paso del camión en 31 comunas.
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Figura 4.6.8. Mapa bidimensional con líneas  contorno de masa de material particulado grueso recolectada después del paso del camión en las 31 comunas. Los números indican (g/m2.
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Figura 4.6.9. Gráfico tridimensional de las masas material particulado grueso recolectado después del paso del camión en 31 comunas.

Las mediciones de material particulado fino después que pasa el camión indican una gran disminución en la cantidad de material particulado.

	
	Antes

(g/m2)
	Después

(g/m2)
	Diferencia

(g/m2)
	Diferencia

( % )

	MP fino

(< 2,5 (m)
	193,8
	147,4
	-46,3
	-23,9

	MP grueso

(~2,5 – 10 (m)
	5267,9
	3103,2
	-2164,7
	-41,1


Tabla 4.6.2. Promedios de masa de material particulado fino y grueso recolectado en Santiago. Las diferencias negativas indican una disminución.

El porcentaje de disminución de material particulado grueso (41,1 %) es similar a lo observado en las mediciones de carga de polvo (44 %) por lo que ambas medidas son consistentes. La disminución de MP fino (23,9 % ) es menor que la disminución de material particulado grueso, lo que indica que la eficiencia de los camiones es menor para partículas pequeñas. Esto indica que la composición de polvo en la calle puede cambiar después del paso del camión. Este efecto se verá en el análisis químico de las muestras. Se puede observar también que después del paso del camión, todos los niveles de MP fino bajan (ver figura 4.6.6 y 4.6.7) salvo el sector centro-poniente. 

Un gráfico del cambio de la distribución por tamaño se puede ver en la figura 4.6.10. 
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Figura 4.6.10. Masa promedio de material particulado fino y grueso antes y después del paso del camión de limpieza en 29 comunas. 

De la figura 4.6.10, se puede ver que el porcentaje de disminución (41,1%) del material particulado grueso es mayor que el porcentaje de disminución de material particulado fino (23,9%). Por esto, la concentración proporción de material particulado fino aumenta después del paso del camión. 

4.6 Mediciones de carbono elemental en filtros

Las mediciones de carbono elemental se realizaron mediante el método de transmisión óptica en los filtros de material particulado. A partir de esto, se calculo la concentración de carbono elemental por metro cuadrado. La tabla 4..7.1 muestra las masas obtenidas por metro cuadrado de pavimento. 

Las mediciones se muestran en la tabla siguiente:

	
	
	CE en filtro fino (antes)
	CE en filtro grueso (antes)
	CE en filtro fino (después)
	CE en filtro grueso (después)

	
	
	(g/m2)
	(g/m2)
	(g/m2)
	(g/m2)

	San Joaquín
	26/27 Oct.
	11,537586
	16,232336
	5,20758624
	10,0945203

	Macúl
	26/27 Oct.
	5,20758624
	21,0718507
	2,19632418
	31,7741101

	Est. Central
	27/28 Oct.
	3,34748969
	151,621385
	5,44618912
	34,8678977

	Cerrillos
	27/28 Oct.
	13,9216053
	69,7835778
	13,9216053
	17,5066799

	Maipú
	27/28 Oct.
	31,6763421
	46,9998036
	5,12666424
	13,3201208

	Pte. Alto
	27/28 Oct.
	6,83893645
	32,2699939
	6,34086172
	42,7375161

	La Florida
	27/28 Oct.
	5,04726016
	50,344928
	3,95529953
	30,0770981

	La Granja
	27/28 Oct.
	2,89915634
	14,6348334
	8,81659405
	7,42921144

	Renca
	28/29 Oct.
	7,09068966
	74,7027077
	2,89915634
	46,9998036

	Independencia
	28/29 Oct.
	8,28999977
	114,81336
	2,02139421
	47,5776628

	La Reina
	28/29 Oct.
	4,18622952
	37,5928445
	2,97343589
	13,720109

	Peñalolen 
	28/29 Oct.
	3,49835958
	65,6582392
	6,50608717
	17,8380795

	Recoleta
	29/30 Oct.
	7,51435479
	74,7027077
	5,12666424
	24,6478021

	Huechuraba
	29/30 Oct.
	3,57406395
	59,8680409
	2,02139421
	26,7497563

	San Miguel
	29/30 Oct.
	6,75542293
	50,9534652
	4,03209282
	37,4288906

	La Cisterna
	29/30 Oct.
	5,76879301
	66,4148889
	2,53038873
	4,81018471

	Pudahuel
	1/2 Nov.
	2,23850296
	90,8295821
	1,23363924
	28,3327282

	Lo Prado
	1/2 Nov.
	2,06725391
	101,912767
	2,72616996
	58,5035581

	San Bernardo
	1/2 Nov.
	3,19733506
	93,600399
	1,94936612
	14,4297766

	P. Aguirre Cerda
	1/2 Nov.
	4,65307657
	27,1539781
	1,16817939
	7,68526103

	El Bosque
	1/2 Nov.
	5,44618912
	13,8207313
	0,88909684
	1,6629493

	Ñuñoa
	2/3 Nov.
	4,16191849
	123,712039
	2,92691131
	57,3942379

	Cerro Navia
	2/3 Nov.
	3,74434974
	102,302627
	3,81353001
	72,5876232

	Las Condes
	2/3 Nov.
	2,79292494
	6,04235051
	
	

	Stgo. Centro
	2/3 Nov.
	2,65957321
	36,8035807
	
	

	Conchalí
	3/4 Nov.
	1,93733283
	65,3201688
	1,17056831
	21,8166535

	Quinta Normal
	3/4 Nov.
	2,99414355
	19,9145322
	2,92691131
	6,72117289

	Quilicura
	3/4 Nov.
	2,65957321
	47,426212
	2,26329214
	13,182097

	Lo Espejo
	3/4 Nov.
	3,74434974
	30,7692821
	2,32894829
	12,2718753

	La Pintana
	3/4 Nov.
	2,1977913
	49,725122
	1,67932663
	26,0141733

	San Ramón
	3/4 Nov.
	4,30244299
	60,0880553
	0,67131449
	3,60648302

	Promedio
	5,490
	61,372
	3,610
	25,553


Tabla 4.7.1. Masas de carbono elemental recolectado en filtros fino y grueso en 31 comunas de Santiago. 

En los gráficos de carbono elemental contenido en el material particulado fino, no se graficó el valor de Maipú por ser más de 10 veces mayor que las otras comunas. Este valor probablemente constituye un error de medición.  
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Figura 4.7.1. Mapa bidimensional con líneas  contorno de masa de carbono elemental en el filtro fino recolectada después del paso del camión en las 31 comunas. Los números indican (g/m2.
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Figura 4.7.2. Gráfico tridimensional de las masas carbono elemental en material particulado fino recolectado antes del paso del camión en 31 comunas.
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Figura 4.7.3. Mapa bidimensional con líneas contorno de masa de carbono elemental en el filtro grueso recolectada después del paso del camión en las 31 comunas. Los números indican (g/m2.

[image: image23.emf]
Figura 4.7.5. Gráfico tridimensional de las masas carbono elemental en material particulado grueso recolectado antes del paso del camión en 31 comunas.

Las mediciones de carbono elemental muestran mucha similitud con las mediciones de material particulado fino, es decir las concentraciones de carbono que se ven en la figura 4.7.1 y 4.7.2 son muy parecidas a las figuras 4.6.1, 4.6.2 y 4.6.3 que corresponden a material particulado fino. Esto es una indicación que un porcentaje importante de material particulado fino está compuesto por carbono elemental, ya que ambos varían de manera similar. Un cálculo de correlaciones muestra un coeficiente de correlación de 0,92 entre ambas variables.  

4.10  Composición de aniones y cationes en el material particulado.
Se realizó un estudio químico con objeto de caracterizar los componentes inorgánicos secundarios del material particulado fino. Estas son sulfato, nitrato, amonio, cloruro, amoníaco y ácidos. Estas mediciones son importantes de realizar porque algunos de estos compuestos son tóxicos, y algunos intervienen en la formación de smog fotoquímico, tales como los ácidos.  

· Las muestras se realizaron con el equipo descrito anteriormente, directamente desde la calle. 

· El análisis de las muestras fue realizado por el Dr. Dietrich Von Baer de la Facultad de Química y Farmacia de la Universidad de Concepción.

· Las muestras se tomaron en 5 comunas seleccionadas para cubrir gran parte de Santiago. Estas son: Maipú, en la zona poniente, La Reina en la zona oriente, El Bosque, en la zona sur, Quilicura en la zona norte y Quinta Normal en la zona céntrica con altas concentraciones de material particulado. 

· Se determinaron en dicho material los siguientes iones: cloruro (Cl-), nitrito (NO2-), nitrato (NO3-), sulfato (SO4-2), amonio (NH4+), potasio (K+), Magnesio (Mg++) y Calcio (Ca++).

Análisis de iones inorgánicos presentes en PM10 y PM2,5: El análisis de la composición de iones inorgánicos presentes en MP recolectado en filtros exige una serie de procedimientos analíticos de preparación de las muestras, los que incluyen al menos las siguientes etapas: extracción, filtración, reducción de volumen, redisolución y purificación. Los procedimientos de identificación y cuantificación de iones: nitrato, sulfato, amonio, cloruro, nitrito se realizará utilizando cromatografía iónica. Se tomará en cuenta en este estudio un acucioso control de calidad analítico para los procedimientos antes mencionado, utilizando materiales de referencia, estándares certificados, solventes y ácidos de calidad ultrapuros para análisis de trazas, así como blancos de prueba y control en cada etapa. Para el análisis de especiación de los aniones y cationes en el eluato de las muestras de material particulado colectadas en filtros se cuenta con metodología implementada y debidamente validada de cromatografía iónica con sistemas de supresión, tanto para aniones como para cationes. 

Procedimiento de Extracción de Aniones y Cationes: 

Para minimizar la contaminación de los filtros, se debe realizar la extracción en una cámara limpia (aire limpio). Se debe tomar la precaución que todo el material que se usará para la extracción, (frascos para elución, pinzas, etc.) estén completamente limpios (enjuague con agua Mili Q), así también, el operador en lo posible debe usar guantes, los cuales deben limpiarse con agua Milli Q antes de usar. Una vez que se tienen los frascos para elución correctamente rotulados, se procede a sacar los filtros del portafiltro con pinzas  y se colocan dentro del frasco preparado, luego se agregan 10 mL de agua Milli Q, se tapan y guardan en el refrigerador. Es muy importante limpiar la pinza después de sacar un filtro, en caso de no contar con más de éstas, ya que, de lo contrario se puede contaminar el siguiente filtro. 

Los eluatos de filtros con filtro incluido, se colocan en un Baño Ultrasonido durante 10 minutos con el fin de remover todo el material fijado durante el muestreo; A continuación el eluato es filtrado (filtros de jeringa Millipore, PVDF de 0.22 µm).

Análisis de Eluatos:

Determinación de aniones mediante Cromatografía Iónica con Columna ION  PAC AS 4 ; Fase Móvil: buffer Na2CO3 1.8mM /NaHCO3 1.7mM; Detección de Conductividad con Supresión de Ionización. Curva de calibración: Patrones de rango de concentración  de 0.2 a 20 mg/L .

Determinación de cationes mediante Cromatografía Iónica con Columna  ION PAC CS 14; Fase móvil: Ácido metanosulfónico  10mM (MSA); Detección de Conductividad con Supresión de Ionización. Curva de calibración: Patrones de rango de concentración  de 0.5 a 20 mg/L .

Las concentraciones de las distintas especies iónicas en aire se calculan como sigue:

Concentración ión ((g/m3) = Veluato (mL) * Ción en eluato.(µg/mL)/ Vaire muestreado (m3)

Los resultados de las concentraciones de aniones y cationes se muestran en la tabla 4.10.1

	
	Concentración (ng/mg)

	
	Na+ 
	NH4+
	K+
	Mg++
	Ca++

	Quinta Normal (A)
	0,23
	0,07
	0,12
	0,85
	0,00

	Quinta Normal (D)
	4,83
	0
	0,48
	1,65
	0,87

	Maipú  (A)
	0,21
	
	0,07
	0,09
	0,72

	Maipú  (D)
	0,60
	
	0,06
	0,11
	0,91

	La Reina (A)
	0,53
	0,01
	0,27
	
	1,06

	La Reina (D)
	0,33
	0,03
	0,18
	0,01
	1,55

	El Boque (A)
	0,37
	
	0,14
	0,04
	1,16

	El Bosque (D)
	0,36
	
	0,11
	0,04
	0,97

	Quilicura (A)
	0,71
	0,07
	0,54
	0,16
	1,17

	Quilicura (D)
	0,33
	0,03
	0,15
	0,06
	0,66


Tabla 4.10.1. Concentración de cationes en muestras de material particulado en 5 comunas de Santiago. 

	
	Concentración (ng/mg)

	
	Cl-
	NO2-
	NO3-
	SO4=

	Quinta Normal (A)
	7,24
	
	0,21
	0,27

	Quinta Normal (D)
	10,65
	
	
	13,18

	Maipú  (A)
	0,27
	
	
	0,63

	Maipú  (D)
	1,05
	
	0,09
	1,94

	La Reina (A)
	0,28
	0,10
	0,07
	1,62

	La Reina (D)
	0,18
	
	
	0,82

	El Boque (A)
	0,43
	
	0,20
	0,96

	El Bosque (D)
	0,05
	
	0,40
	0,67

	Quilicura (A)
	1,28
	
	
	1,15

	Quilicura (D)
	0,49
	
	
	0,64


Tabla 4.10.2. Concentración de aniones en muestras de material particulado en 5 comunas de Santiago. 

A partir de las tablas anteriores, se observa que la comuna de Quinta normal presenta valores cerca de 10 veces mayores que las demás comunas, además la distribución de aniones y cationes es totalmente distinta a las demás comunas. Este puede ser debido a un sitio de toma de muestra con contaminación anómala, a un error de análisis, o a contaminación en el toma-muestra. Por ser imposible determinar de donde proviene el error, se omitirá esta muestra. 

Las figuras 4.10.1 – 4.10.5 muestran las concentraciones de cationes en polvo medidas antes y después del paso del camión. 
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Figura 4.10.1. Concentración de sodio (Na+) en el material particulado antes y después del paso del camión. 

El sodio (Na+) después del paso del camión aumenta en Maipú y disminuye en las demás comunas.  Lo mismo ocurre con el potasio (K+). Para el catión Ca++ aumenta en Maipú y La Reina y disminuye en El Bosque y Quilicura. Algo similar ocurre con el magnesio (Mg). En general no es posible determinar una tendencia en las concentraciones después del paso del camión. Luego, las concentraciones no cambian con el paso del camión. Sin embargo, como las cantidades absolutas de polvo disminuyen después del paso del camión, se puede esperar que todos estos compuestos también diminuyan en la misma proporción que el polvo (44%). 
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Figura 4.10.2. Concentración de K+ en el material particulado antes y después del paso del camión.
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Figura 4.10.3. Concentración de Ca++ en el material particulado antes y después del paso del camión. 
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Figura 4.10.4. Concentración de Mg++ en el material particulado antes y después del paso del camión. 

Para los aniones se observa una situación similar, es decir no hay gran diferencia entre las concentraciones antes y después del paso del camión. Las figura 4.10.5 y 4.10.6 muestra las diferencias de concentraciones para Cl- y sulfato SO4-
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Figura 4.10.5. Concentración del catión cloro (Cl-) en el material particulado antes y después del paso del camión. 
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Figura 4.10.6. Concentración del anión sulfato (SO4-) en el material particulado antes y después del paso del camión. 

Los gráficos de torta que se que se muestran a continuación indican las proporciones relativas de los cationes en el polvo de calle para las comunas estudiadas.
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Figura 4.10.7. Gráficos de indicando la concentración relativa de los cationes medidos antes y después del paso del camión. 

Como comparación se presenta en la figura 4.10.8 una torta de composición obtenida a partir de muestra de material particulado respirable (MP10) en suspensión en el aire. Se puede observar que las concentraciones difieren significativamente y los elementos predominantes del polvo natural (Na, Ca y K) no constituyen una fracción importante. 
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Figura 4.10.8. Gráficos de torta indicando la concentración relativa de compuestos en material particulado respirable (MP10) suspendido en el aire. Fuente CONAMA RM. 

Las siguientes conclusiones se pueden obtener de los gráficos de la figura 4.10.7 y 4.10.8: 

a) La composición del polvo está predominantemente formada pro Ca, Na y K, los cuales son elementos muy abundantes en la corteza terrestre, por lo que se puede concluir que la mayor parte del polvo estudiado tiene origen natural. Esto difiere significativamente del material particulado suspendido en el aire, en el cual, para los cationes estudiados, predomina el amonio, seguido de fracciones significativamente menores de los otros cationes. 

b) Al contrastar dichos resultados con los reportados por Artaxo en el estudio solicitado por CONAMA: “Caracterización Físicoquimica del Material Particulado Inorgánico Primario. Distribución por Tamaño y Modelo Receptor - 1999” para la fracción gruesa de material particulado, se observa la misma secuencia para los elementos que se analizaron en ambos casos: Ca > K > Mg. 

c) En cuanto a los aniones, los iones predominantes son sulfato y cloruro, seguido de fracciones bastante minoritarias de nitrato. Ello es concordante, considerando el factor gravimétrico de conversión de azufre a sulfato (x 3,0) con los resultados reportados para azufre y cloro por Artaxo (1999).

d) La composición de polvo de calle difiere significativamente del material particulado en suspensión en el aire. En éste, para los aniones estudiados, predomina el nitrato, seguido de fracciones menores de sulfato y de cloruro.

4.11  Análisis toxicológico
Se realizaron estudios toxicológicos en comunas que representan sectores de Santiago con distintos niveles de contaminación. Estos sectores corresponden a La Reina (un sector con aparentemente baja contaminación), Santiago Centro (sector con alta contaminación), Cerro Navia (sector con alta contaminación). La tabla 4.11.1 muestra los números de filtros y las comunas. Los filtros son los mismos que se utilizaron para mediciones el análisis de Pixe. 

	Comuna
	Filtro
	Comentarios

	La Reina
	21F
	Filtro para material particulado fino, ante del paso del camión.

	Cerro Navia
	47F
	Filtro para material particulado fino, antes del paso del camión.

	Cerro Navia
	47C
	Filtro para material particulado grueso, antes del paso del camión.

	Santiago Centro
	44F
	Filtro para material particulado fino, antes del paso del camión.


Tabla 4.11.1. Filtros de análisis toxicológico. 

Preparación de soluciones para prueba.
Suspensiones de partículas con concentraciones de 3 (g/ml fueron preparadas poniendo los filtros en agua destilada  y ultrasonido por 8 horas. Para los estudios en plantas (Tradescantia) se expuso a éstas a suspensiones de partículas con diluciones de 1:2 y 1:4 de la dilución original. Para los estudios con Allium (planta) se utilizaron diluciones de 1:2 y 1:10 por la magnitud de los efectos observados con la dilución más alta. Para el caso de los roedores (ratones) se administró 0,3 (g a cada animal, como se describe más abajo. 

Evaluación del potencial mutagénico de las partículas. 

Las pruebas de mutagenicidad de las muestras fueron hechas con el Análisis Tradescantia de micronucleo en tétradas de Tradescantia Pallida (referencias 1, 2 y 3). Entre las pruebas de mutagenicidad, ésta es considerada la más sensible de todas (ref. 4, 5). En pocas palabras, la prueba se basa en la visualización de segmentos de cromosoma como estructuras pequeñas, circulares y oscuras (micronúcleos) en tétradas de células madres de polen. Los micronúcleos corresponden a defectos que ocurren durante la división de los cromosomas meióticos del polen de las células progenitoras. Después de la exposición a agentes mutagénicos la frecuencia de formación de micronúcleos aumenta, permitiendo la evaluación del daño cromosonal durante la meiosis.  Inflorescencias jóvenes de Tradescantia Pallida fueron obtenidas de un criadero, y se mantuvieron en el laboratorio por 24 horas en una solución de Hoagland antes del tratamiento. Después de este período, cortes de la planta fueron transferidos a jarros Becks que contenían la solución de prueba durante 8 horas (una negativa y dos con extractos de partículas). Como control negativo, se usó una solución de agua destilada. Después del tratamiento, se dejó a las inflorescencias recuperarse en la solución de Hoagland por 24 horas y luego se fijaron en una solución de ácido acético 1:3 por 24 horas. Las inflorescencias fueron disectadas las anteras jóvenes fueron molidas en una solución de acetocarmina teñida en un portamuestra. Sólo preparaciones que contenían tetradas jóvenes fueron consideradas. El número de micronúcleos en 300 tetradas por portamuestra fueron contadas con un microscopio de 400x de magnificación y los resultados se expresan en porcentaje (frecuencia de micronúcleos). Para evitar prejuicios el conteo fue realizado con portamuestras codificados, y el código fue revelado al terminar el experimento. 

Evaluación de la actividad mitótica

Se considera la inhibición de la actividad mitótica en puntas de raíces de cepa de Allium como un estimador de la toxicidad celular. La mitosis es muy sensible al ambiente externo, y la inhibición de la actividad mitótica es un evento compartido por tejido con células en división cuando es sujeto a daño. El estudio de células en división es considerado un indicador muy sensible de toxicidad (refs. 6 y 7). Las raíces fueron obtenidas de cebollas, las cuales fueron inmersas en una solución Hoagland por 5 días. Después, las raíces fueron inmersas en las soluciones de prueba por 30 horas y fijadas en una solución 1:3 de ácido acético/etanol por 24 horas. Las raíces fueron lavadas en agua destilada por 10 minutos y luego hidrolizadas en HCL 1N a 60 ºC por 7 minutos. Las raíces fueron lavadas en agua nuevamente y el tejido de la raíz fue disectado a 1 mm de la punta, molido en una solución teñida de acetocarmina en un portamuestra y cubierta con una vidrio. La tasa de mitosis se determinó contando 1000 células con una magnificación de 1000x en portamuestras codificados y expresándolo en términos de porcentaje. 

Determinación del potencial de inflamación de las partículas recolectadas. 

La aplicación de la muestra se realizó por las narices (Instilación nasal), introduciéndose 10 (l de solución conteniendo 3,0 (g/ml de partículas suspendidas en ratas macho adultas Balb/c en condiciones de anestesia suave (isoflurano). En pocas palabras, la introducción en el orificio nasal de una pequeña cantidad de líquido, produce inmediatamente una suspensión de la respiración, la cual es seguida por una inspiración profunda que introduce la muestra en los pulmones (ref. 8). Antes de la instilación, una gota de sangre fue recolectada de la cola y untada en un portamuestra para conteo de células. 24 horas después de la instilación, las ratas fueron anestesiadas con sodio pentobarital  (50 mg/kg peso del cuerpo). Una nueva gota de sangre fue untada en el portamuestra, secada al aire ambiental, post-fijada en 70% de etanol y teñida con solución May-Grunwald Giemsa para conteo diferencial de células (ref. 9). 
La inflamación de los pulmones fue evaluada por medio de hispatología pulmonar. El pulmón completo fue aislado y fijado durante 24 horas usando una solución de instilación intra-traqueal  de 10% de formalina a una presión constante de 20 cm de agua. Una sección transversal hecha en la entrada de cada bronquio lobar. Rebanada de tejido pulmonar fueron introducidas en parafina y procesadas de acuerdo a procedimiento histológicos estándar. Rebanadas de 5 (m de espesor fueron preparadas y teñidas con H&E. Las rebanadas histológicas fueron codificadas para un análisis ciego. Hispatología descriptiva fue hecha para todas las secciones muestreadas. 

Análisis estadístico. 

Los resultados para la cepa Tradescantia y Alluim, fueron hechos calculando ecuaciones lineales, usando como variable dependiente la frecuencia de micronúcleos o la tasa micótica, y considerando como variables explicatorias términos como el tipo y la concentración de las muestras de polvo. Un término de interacción entre las concentraciones y el período de muestreo fue también incluido en los modelos. En el caso de análisis de sangre, se emplearon medidas con ANOVA. Para los estudios histopatológicos, la frecuencia de ocurrencia de alteraciones inflamatorias fue comparada con la prueba de chi-cuadrado. El nivel de significancia fue definido como 5%. 

Resultados

Los resultados obtenidos para la frecuencia de micronúcleos observados en Tradescantia después de la exposición a blancos o soluciones de prueba se muestra en la tabla 4.11.2 y la figura 4.11.1. Los resultados del modelo ANOVA se muestran en la tabla 4.11.3.  En la tabla se puede observar que no hay mucha diferencia en la frecuencia de ocurrencia para distintas diluciones de la muestra de polvo. 

	Grupo
	Dilución
	No de muestras
	Promedio
	Mediana
	Desv. Est. del prom.

	Control
	0
	13
	2,7362
	2,4631
	0,4905

	Cerro Navia (G)
	0,25

0,50
	9

7
	4,2836

4,0704
	4,2208

3,5484
	0,4657

0,8384

	Cerro Navia (F)
	0,25

0,50
	8

11
	3,8939

5,2285
	4,2567

5,4645
	0,3475

0,3689

	Santiago Centro (F)
	0,25

0,50
	8

9
	4,7740

5,1525
	4,4046

3,9088
	0,5247

0,6920

	La Reina (F)
	0,25

0,50
	10

10
	7,2167

5,5366
	6,3199

5,5453
	1,2311

0,4154


Tabla 4.11.2. Estadística descriptiva de las pruebas de frecuencia de ocurrencia de micronucleos en células madre de polen de plantas Tradescantia. “G” se refiere a una  muestra de material particulado grueso, y “F” a una muestra de material  particulado fino.

La muestra que indica mayor frecuencia de micronucleos es la 21F, que corresponde a la comuna de La Reina. Esto también se puede ver en la figura 4.11.1, en que la muestra 21F es la más alta.  Todas las muestras indican mayor frecuencia que el blanco (expuestas a una solución de agua destilada sin polvo). El modelo ANOVA que se muestra en la tabla 4.11.3 indica que existe una diferencia estadística significativa entre las muestras, por lo que las conclusiones indicadas anteriormente son estadísticamente válidas. 

En la tabla 4.11.4 se puede observar que se forman 3 grupos: 1) Control, 2) 44C + 44F + 47F y 3) 21F. O sea, las comunas de Santiago Centro y Cerro Navia se agrupan y la comuna de La Reina queda sola. Este mismo tipo de agrupamiento se puede observar en la prueba anterior (formación de micronúcleos en Tradescantia), ya que en la figura 4.11.2 se ve que el control y La Reina se separan de las otras muestras.
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Figura 4.11.1. Gráfico tipo caja que muestra la formación de micronúcleos en células madre de polen de Tradescantia después de ser expuestas a polvo de calles. 

El significado del gráfico tipo caja que se muestra en la figura 4.1.1 es el siguiente. La línea que se muestra en el medio de la caja indica el promedio de las muestras. La caja indica donde se ubica el 66% de los puntos utilizados para sacar el promedio. Las barras muestran el punto con mayor y menor valor que se ha medido. 

	Fuente
	Suma de cuadrados tipo III
	df
	Cuadrado medio
	F
	Sigma

	Modelo corregido
	134,786a
	8
	16,848
	4,181
	0,000

	Intersección
	1635,013
	1
	1635,013
	405,779
	0,000

	Grupo
	51,685
	3
	17,228
	4,276
	0,008

	Dilución
	3,583E-2
	1
	3,583E-2
	0,009
	0,925

	Grupo * Dilución
	23,032
	3
	7,677
	1,905
	0,136

	Error
	306,228
	76
	4,029
	
	

	Total
	2355,309
	85
	
	
	

	Total corregido
	441,014
	84
	
	
	


a: R cuadrado = 0,306 (R cuadrado ajustado = 0,233)

Tabla 4.11.3. Cálculos ANOVA que indican que la exposición al polvo produce una respuesta estadísticamente distinta (p = 0,008) entre grupos diferentes en su capacidad para producir micronúcleos en células madre de polen de plantas Tradescantia.

De la tabla 4.11.4 se puede observar que el promedio del grupo de control es significativamente más bajo que los promedios de las muestras con polvo para ambas pruebas, indicando que todas las muestras de polvo producen formación de micronúcleos. 
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       Los niveles de errores tipo I no están garantizados.

c.    Alfa = 0,05

Grupo

Subgrupo

Cerro Navia (G)

Cerro Navia (F)

Santiago centro (F)

La Reina (F)

Cerro Navia (G)

Cerro Navia (F)

Santiago centro (F)

La Reina (F)


Tabla 4.11.4. Cálculos Pos-Hoc para determinación de grupos de muestras con características similares en plantas Tradescantia. 

Resultados en cepa Allium

La tabla 4.11.5 muestra cálculos estadísticos de conglomerado para estimar la ocurrencia de grupos de muestras con características similares. Este análisis se realizó con los resultados de la inhibición de la actividad mitótica en puntas de raíces. Estos mismos resultados se grafican en la figura 4.11.2. Se ve claramente que la tasa de mitosis es mayor en la muestra de control, y es inhibida en las muestras de polvo. La tabla 4.11.6 muestra que las diferencias entre las distintas muestra son estadísticamente significativas. Esto permite obtener varias conclusiones a partir la inhibición de la mitosis. 

1. Todas las muestras de polvo producen inhibición de la mitosis, es decir ninguno de estos sectores de Santiago presentan polvo “no tóxico”. Si nuestra suposición que estas comunas son representativas para Santiago, podemos concluir que no existen sectores con polvo “no tóxico” en Santiago. Esto es significativo porque la comuna de La Reina que se esperaba que exhibiera menor toxicidad y tiene la misma que las demás comunas. 

2. La muestra 47C muestra un nivel de inhibición de la mitosis casi tan bajo como la muestra de control. Esta muestra corresponde material particulado grueso en Cerro Navia, es decir el material particulado grueso exhibe poca toxicidad. 

3. La muestra 47F corresponde a material particulado fino en Cerro Navia, y muestra niveles de inhibición de la mitosis superiores al material particulado grueso (47C) en el mismo lugar. Esto indica que la toxicidad está presente principalmente en el material particulado fino de Santiago. Esta conclusión también se puede ver en la formación de micro-núcleos (figura 4.11.1) ya que la muestra 47C exhibe menor  formación de micro-núcleos. 
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Variable dependiente: Mitósis

GRUPO DILUCIÓN Media Desv. estándar

Blanco

La Reina

(F)

Cerro

Navia (G)

Santiago

Centro (F)

Cerro

Navia (F)


Tabla 4.11.5 Estadística descriptiva de las pruebas de inhibición de mitosis en puntas raíces de cepa Allium. 

	Fuente
	Suma de cuadrados tipo III
	df
	Cuadrado medio
	F
	Sigma

	Modelo corregido
	142,042a
	8
	17.775
	38.979
	0,000

	Intersección
	140.868
	1
	140.868
	309.254
	0,000

	Grupo
	131.252
	4
	32.813
	72.036
	0,000

	Dilución
	6.799
	1
	6.799
	14.926
	0,000

	Grupo * Dilución
	9.863
	3
	3.288
	7.217
	0,000

	Error
	33.708
	74
	0.456
	
	

	Total
	289.908
	83
	
	
	

	Total corregido
	175.750
	82
	
	
	


a: R cuadrado = 0,808 (R cuadrado ajustado = 0,787)

Tabla 4.11.6 Estadística descriptiva de las pruebas de inhibición de mitosis que indican que las muestras tienen diferencias significativas entre sí. 

En la tabla 4.11.7 muestra el análisis post-hoc de las muestras en cepa Allium, que indica que se forman 3 grupos: 1) Control, 2) 21F + 44F + 47F y 3) 47C. En este caso las muestras de material particulado fino se agrupan, independientes del lugar geográfico (La Reina, Cerro Navia y Santiago centro). La muestra de material particulado grueso se separa porque exhibe menor toxicidad. 
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Se muestra el promedio para grupos en conjuntos homogeneos .

Basados en suma de cuadrados Tipo III

El término de error es el Cuadrático medio = 0,456

a.   Usa un tamaño de muestra harmónico promedio = 14,102

b.   Los tamaños de los grupos son distintos. Se usa un tamaño de muestra harmónico promedio.

       Los niveles de errores tipo I no están garantizados.

c.    Alfa = 0,05

Grupo

Subgrupo

Cerro Navia (G)

Santiago centro (F)

La Reina (F)

Cerro Navia (G)

Santiago centro (F)

La Reina (F)


Tabla 4.11.7. Cálculos Pos-Hoc para determinación de grupos de muestras de inhibición de mitosis. 
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Figura 4.11.2. Gráfico tipo caja que muestra la inhibición de la mitosis en puntas de raíces de la cepa Allium después de ser expuestas a polvo de calles. 

Estudios hematológicos en ratas. 

Como se mencionó en la descripción del análisis toxicológico, se tomó una muestra de sangre de las ratas antes y después de exponerlas al polvo de calles, se utilizaron 6 o 7 ratas para cada muestra. Se inyectaron 0,3 (g de polvo en solución a cada rata. A cada muestra de sangre se le realizo un conteo diferencial de Neutrophyls y Lymphocites, las cuales son células de defensa del organismo, que circulan continuamente por la sangre y que aumentan cuando hay evidencia de un ataque. 

	Grupo
	Nutrophyls

(antes)
	Nutrophyls

(después)
	Lymphocytes

(antes)
	Lymphocytes

(después)

	Blanco   

            n


Promedio


Mediana


Desv. Est. 
	6

22,6687

23,0000

2,6916
	6

19,16667

19,5000

2,2423
	6

75,000

75,000

2,4766
	6

80,333

79,5000

2,2755

	La Reina (F)

   
n


Promedio


Mediana


Desv. Est.
	7

17,7143

17,000

1,8089
	7

24,1429

22,000

3,6932
	7

80,000

82,000

1,9024
	7

74,000

76,000

3,6904

	Cerro Navia (G)   
n


Promedio


Mediana


Desv. Est.
	6

23,1667

20,5000

4,0613
	6

16,000

15,5000

2,2061
	6

81,8333

82,5000

2,5615
	6

81,8333

82,5000

2,5615

	Santiago Centro

   
n


Promedio


Mediana


Desv.Est..
	7

22,5714

24,000

4,0613
	7

17,5714

18,000

1,1309
	7

81,000

81,000

1,5430
	7

81,000

81,000

1,5430

	Cerro Navia (F)

   
n


Promedio


Mediana


Desv.Est..
	7

21,1429

21,000

1,4708
	7

17,2857

17,000

1,0169
	7

80,1429

80,000

1,0335
	7

80,1429

80,000

1,0335


Tabla 4.11.8. Se muestra los resultados del conteo diferencial de células para cada grupo. 

Un cálculo de ANOVA evidenció un aumento marginal en el grupo 21F (la Reina) en el conteo de Neutrophyls y no evidenció cambio para los demás grupos. Esto indicaría que la muestra 21F (La Reina) es levemente más tóxica que las demás. Para las demás muestra la prueba no mostró evidencia de cambio.  Las figuras 4.11.3 y 4.11.4 muestran un gráfico tipo caja con los valores de la tabla 4.11.8.
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Figura 4.11.3. Gráfico tipo caja que muestra el conteo diferencial (%) de Neutrophyls circulando en la sangre antes y después de ser expuestas a polvo de calles. El grupo 21F (La Reina) muestra un pequeño aumento. 
En la figura 4.11.4 se puede ver también un aumento estadísticamente significativo en el número de Lymphocytes en los grupos 44F (Santiago Centro) y 47 F (Cerro Navia). También se ve un  efecto menor en el grupo 47C (indicado por error como 44C en el gráfico), lo que indica que las partículas gruesas presentan menos toxicidad. 
Las mediciones de inflamación en los pulmones (pruebas hispatológicas) se realizaron contando las células inflamadas en los sitios donde se depositan las partículas. Se logró ver un afecto a pesar de haber usado concentraciones muy bajas de polvo. Las inflamaciones se muestran en la foto de la figura 4.11.4. 
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Figura 4.11.4. Gráfico tipo caja que muestra el conteo diferencial (%) de Lymphocytes circulando en la sangre antes y después de ser expuestas a polvo de calles. 

[image: image42.png]



Figura 4.11.5. Células inflamatorias (macrophages y nutrophyls) en la zona de transición entre el bronquiolo terminal y la zona de intercambio de gases (grupo 21F, La Reina). 

[image: image43.png]



Figura 4.11.6. Acumulación de Neutrophyls en los alvéolos de los ratones expuestos en el grupo 47F (Cerro Navia). 

El conteo de células indicó una reacción inflamatoria en los pulmones de todos los animales expuestos. Cuando se comparó la frecuencia de las lesiones, se descubrió una diferencia estadísticamente significativa entre los grupos: esto se muestra gráficamente en la figura 4.11.7. 
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Figura 4.11.7. Cuentas de lesiones pulmonarias inflamatorias en las distintas comunas. F corresponde a partículas finas y G a partículas gruesas.

La columna de la derecha en la figura 4.11.7 muestra que el grupo que tiene el conteo más alto de inflamaciones pulmonares es el 21F (La Reina), luego sigue el 47C (Cerro Navia, MP grueso), 44F (Santiago Centro) y 47F (Cerro Navia). 

Esta última prueba muestra claramente que todas los ratones expuestos evidenciaron lesiones incluyendo el grupo expuesto a material particulado grueso (47C). En el grupo de control (blank) no se evidenciaron lesiones. Por ello,  todas las muestra presentan capacidad para inflamar los pulmones. 

4.12  Análisis de composición de muestras por PIXE
Existen muchos métodos para evaluar la composición química del material particulado y, de acuerdo a las bases de la propuesta, se debe obtener las concentraciones de los siguientes elementos: Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, V, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, NiCu, Zn, As, Br, Sr y Pb. El mejor método de análisis es por rayos x. Pero debe realizarse de manera de poder excitar la emisión de rayos x en todos los elementos a que se desea estudiar. Ello, solo es posible usando el método PIXE. (emisión de rayos x inducida por protones), en este método los protones inciden sobre la muestra e inducen emisión de rayos x. Los demás métodos basados en inducción por rayos x, tienen límites de detección que no son los adecuados. 

Para la determinación de la composición elemental se realizaron las actividades que se describe a continuación:

1. Tomas de muestra en 31 comunas. 29 comunas en las cuales se realiza la limpieza de calle, y otras 2 comunas representativas sin barrido de calles. Las muestras se recogieron de la calle antes y después que pasara el camión de limpieza, es decir una muestra entre las 10 y las 12 PM y otra entre las 2 y 6 AM. Las muestras se separaron en material particulado fino y grueso mediante filtros. 

2. La toma de muestras se realizó utilizando un equipo especialmente diseñado para el estudio, que se descrito en 4.2. 

3. La toma de muestras se realizó en 1 m2 de calle, cerca de la berma. 

4. En las mismas muestras donde se midió con PIXE, se realizó un análisis de carbono elemental mediante el método de la reflectancia óptica 

Descripción del método PIXE: 

Los métodos analíticos nucleares, basados en el uso de haces de iones generados por aceleradores de partículas, o en neutrones generados en reactores nucleares, son muy adecuados para estos estudios por los bajos límites de detección susceptibles de alcanzar. El sistema PIXE del Laboratorio de Análisis  de Materiales por Haces Iónicos (LAMFI), de la Universidad de Sao Paulo, usa un acelerador 5SDH Tandem Pelletron dedicado para estudios PIXE. Los límites de detección son típicamente 5 ng/m3 para elementos en el rango 13 < Z < 22 y  0,4 ng/m3 para elementos con Z > 23. Dos tipos de detectores de Si(Li) se usan en el sistema PIXE, uno optimizado para elementos de bajo Z y un segundo que tiene un absorbente grueso para detectar elementos más pesados que Ca. Este sistema con dos detectores de Si(Li) entrega mejores límites de detección y evita la acumulación de cuentas y corrección por tiempo muerto. Los dos detectores marca Kevex, tienen ventanas de 12 (m de Be y resolución de 138 eV para la línea K( del Mn. El tiempo de irradiación es normalmente 10 con una tasa 2500 cuentas/s para el detector de bajo Z. y 500±900 cuentas/s para el detector de alto Z. Gran número de referencias del NIST y el IAEA se van a usar para revisar la calibración de sistema PIXE. La precisión de las mediciones de concentración elemental es del orden de 4±10%. 

En este método se hacen incidir protones de alta energía (1,5 MeV o mayor) sobre el blanco que se quiere estudiar. Los protones se generan mediante un acelerador nuclear. Por ser los protones partículas relativamente pesadas, interactúan fácilmente con los átomos de la muestra, la cual genera gran cantidad de rayos x con líneas de emisión características. La intensidad de cada línea de emisión de radiación X líneas-K, está representada por el número de cuentas registradas bajo el pico correspondiente en el espectro. Las áreas de los picos en el espectro de un espécimen a su vez están asociadas con las concentraciones en que cada elemento está presente. A partir del número total de cuentas en cada pico (N(z)) y asumiendo las condiciones de blanco delgado en PIXE, la concentración superficial de cada elemento, ((z), se expresa como: 
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donde: Z es el número atómico,  A(Z):  peso atómico del elemento Z,   N0 : número de Avogadro, e : carga electrónica, Q : carga neta acumulada en la jaula de Faraday, ((E, Z) : sección eficaz de producción de rayos X característicos inducida por protones de energía E, e(Z) : eficiencia del detector a la energía de los rayos-X característicos del elemento Z, W - ángulo sólido subtendido por el detector desde la muestra, T(Z) - probabilidad de trasmisión de los rayos-X desde la muestra al detector.

La concentración de un elemento Z en el espécimen puede ser determinada por la expresión abreviada:
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donde C1 es una constante para las condiciones del equipo, dada por
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y por lo tanto
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La expresión anterior referida al elemento Z presente en el blanco, (B relativa a la misma expresión escrita para un blanco estándar, (S, puede ahora ser escrita en una forma sintética:
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donde se han podido eliminar cantidades físicas idénticas presentes en ambos, blanco y estándar.

Introduciendo además la función de respuesta de PIXE para nuestro equipo, definida por:
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la expresión anterior permite finalmente obtener la concentración del elemento Z en el blanco como:
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La función de respuesta se obtiene experimentalmente analizando con el sistema espectroscópico un conjunto de blancos estándares.
Resultados

Mediciones de concentración de material particulado fino antes del paso del camión. 

Se harán gráficos de superficie de las concentraciones encontradas en los filtros fino y grueso.  Todas las mediciones están expresadas en ng del elemento medido por (g de muestra total recolectada en el filtro. Tal como se indicó anteriormente, el filtro grueso recolecta partículas con tamaños aproximados entre 2,5 (m y 10 (m, el filtro fino recoge partículas con tamaños menores a 2,5 (m. Se le denomina material particulado fino a las partículas menores a ~2,5 (m, y material particulado grueso a las partículas con tamaños entre ~2,5 y 10 (m. Los datos se mostrarán en forma de gráfico de superficie, en que la coordenada x corresponde al eje este-oeste, la coordenada y corresponde al aje norte-sur y el eje z corresponde a la concentración en masa (ng) del elemento medido dividido por la masa total del filtro ((g). La ubicación de los puntos de monitoreo con respecto al mapa de Santiago se puede ver en la figura 4.2.4. Para visualizar la orientación de los gráficos de superficie, se muestra en la figura 4.12.1 una superposición de un mapa de Santiago con la concentración de silicio (Si) medida en el filtro fino antes del paso del camión recolector.  
[image: image52.emf]
Figura 4.12.1. Ubicación del mapa de superficie de concentración de Si en material particulado fino antes del paso del camión con respecto al mapa físico de la ciudad. 

Todos los gráficos de superficie que se muestran a continuación están orientados de acuerdo a lo que se muestra en la figura 4.12.1. La esquina inferior izquierda del mapa de superficie corresponde a la comuna de San Bernardo, la inferior derecha a Puente Alto, la superior derecha a Las Condes, y la esquina superior izquierda corresponde a Quilicura. Los gráficos  Los mapas de superficie de las comunas se mostrarán como en la figura 4.12.2, con la misma interpretación que para la figura 4.12.1. 
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Figura 4.12.2. Mapa de concentración de Si (igual que la figura anterior) en otra perspectiva que permite visualizar los sectores con mayores concentraciones. Los colores indican concentración de Si en ng/(g polvo recolectado.

De la figura 4.12.2 se puede observar que las concentraciones de Si son más altas en la periferia de la ciudad, siendo menor en el centro. El Si es el elemento más abundante en la corteza terrestre y no es muy utilizado en procesos industriales (en Santiago)  por lo que una alta concentración de Si indica la presencia de polvo natural. Se puede observar que en el centro de la ciudad no hay mucho Si, lo que indica que el material particulado del centro tiene origen antropogénico. Otros elementos que son muy abundantes en la corteza terrestre son aluminio (Al), potasio (K), titanio (Ti), hierro (Fe), fósforo (P),  Las concentraciones de Ca, K, y Al se muestran en las figuras siguientes y que corresponden a componentes del polvo natural. En las figuras siguientes se muestran algunos de estos elementos y se puede ver que la distribución espacial es la misma o similar. La distribución de aluminio se diferencia levemente porque hay aluminio en el centro de la ciudad. Esto indica que el aluminio no solo proviene del polvo natural sino también de algunas actividades industriales. 
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                                          (a)                                                                  (b)

Figura 4.12.3. (a) Mapa de concentración de Al en filtros de material particulado fino. b) Concentración de potasio (K), antes del paso del camión.
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                                          (a)                                                                  (b)

Figura 4.12.4. (a) Mapa de concentración de Ti en filtros de material particulado fino. b) Concentración de Ca, antes del paso del camión.

La distribución de calcio también se diferencia de las de polvo natural, porque hay mayor concentración en la zona nor-oriente. Esta diferencia puede estar relacionada con una mayor  concentración de calcio en los cerros de la zona oriente, que cambiaría la distribución de polvo natural. Los gráficos de los demás elementos se incluyen el Anexo 3. 

Otra característica que se puede observar a partir de la distribución de Cr y Ni, es que estos elementos existen exclusivamente en el centro de la ciudad. El bromo, que se muestra en el anexo 3, también tiene una distribución espacial muy parecida. Estos elementos provienen de procesos industriales como pinturas, recubrimientos y fabricación de baterías. La figura 4.12.5 indica que ambos elementos provienen de los mismos procesos industriales. 
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                                         (a)                                                                  (b)

Figura 4.12.5. (a) Mapa de concentración de cromo (Cr) en filtros de material particulado fino. b) Concentración de níquel (Ni).
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Figura 4.12.6. Mapa de concentración de plomo (Pb) en filtros de material particulado fino medido antes del paso del camión. 

El plomo es un compuesto peligroso para la salud, por lo que se muestra su distribución espacial en la figura 4.12.6. se puede ver que la mayor concentración se encuentra en el sector de Las Condes. También se encuentra en el centro de la ciudad, pero en menores concentraciones. El plomo se utilizaba hasta el año 1992 en las bencinas con plomo, por ello, debe haber estado distribuido homogéneamente en Santiago. El hecho que se encuentre poco plomo en la periferia de la ciudad podría indicar que el plomo proveniente de las bencinas ya no existe. El plomo que se encuentra actualmente en Santiago puede provenir de procesos industriales. No se sabe por que las concentraciones son mayores en Las Condes. 
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Figura 4.12.7. Mapa de concentración de arsénico (As) en filtros de material particulado fino.

Es importante destacar también las mediciones de arsénico, ya que es un elemento altamente tóxico. Se encontraron concentraciones más altas que en el resto de Santiago en el sector de nor-poniente (Quilicura, Conchalí), lo que indica que habría una o varias fuentes en  ese sector. Como el arsénico no ocurre en forma natural en el polvo de la zona central de Chile, las concentraciones observadas probablemente vienen de alguna industria del sector y sería importante ubicar la fuente. 

Mediciones de concentración de material particulado fino después del paso del camión. 

Se presentan a continuación algunas medidas seleccionadas de concentración de material particulado fino después del paso del camión. 
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                                         (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.8. (a) Mapa de concentración de silicio  y (b) distribución de aluminio en filtros de material particulado fino.

La figura 4.12.8 muestra la distribución de Si en material particulado fino en Santiago antes y después del paso del camión. Se puede observar que la distribución espacial es similar, o sea existe más Si en la periferia de Santiago (el cambio en las concentraciones se verá más adelante). Lo mismo ocurre con Al. Luego el paso del camión no altera las distribuciones de polvo en la ciudad.
Para el cromo, se grafica en la figura 4.12.9 la distribución antes y después del paso del camión. Se puede ver que la distribución es similar y está ubicada en el centro de la ciudad. Se ve aparecer cromo en el sector nor-poniente, sin embargo, las diferencias son pequeñas, y no son significativas. 

Para el níquel, en la figura 4.12.10 se observa una disminución significativa (aproximadamente el 50%) después del paso del camión. Por lo que los picos de las concentraciones disminuyen. 
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                                        (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.9. (a) Mapa de concentración de cromo antes del paso del camión  y (b) después del paso en filtros de material particulado fino.
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                                        (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.10. (a) Mapa de concentración de níquel antes del paso del camión  y (b) después del paso en filtros de material particulado fino. 
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                                        (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.11. (a) Mapa de concentración de plomo antes del paso del camión  y (b) después del paso en filtros de material particulado fino. 

En la figura 4.12.11 se muestran las concentraciones de Pb en Santiago antes y después del paso del camión. Se puede ver que la distribución es aproximadamente la misma, con mayor concentraciones en el centro de la ciudad. 
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                                        (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.12. (a) Mapa de concentración de arsénico antes del paso del camión  y (b) después del paso en filtros de material particulado fino. 

La figura 4.12.12 muestra las concentraciones de arsénico antes y después del paso del camión. En este caso se puede ver gran aumento en la concentración de As en material particulado fino después del barrido. 

Un resumen de las concentraciones promedio de los distintos elementos en el material particulado en Santiago se presenta en la tabla 4.12.1. 

En la tabla se puede ver que las concentraciones de Al, Si, Ca, Ti, Mg y Fe, que corresponden a elementos presentes en el polvo, no cambian mucho entre material particulado fino (menor que ~ 2,5 (m de diámetro) y grueso (entre 2,5 y 10 (m). Esto indica que en promedio el material particulado fino tiene la misma composición que el material particulado grueso. 

	
	Antes, fino

(ng/(g)
	Después, fino

(ng/(g)
	Diferencia (%)
	
	Antes, grueso

(ng/(g)
	Después, grueso

(ng/(g)
	Diferencia (%)

	Mg
	13,65
	10,78
	-21,0
	
	5,67
	5,98
	5,5

	Al
	53,18
	52,39
	-1,5
	
	31,31
	30,76
	-1,7

	Si
	118,05
	108,43
	-8,1
	
	87,93
	83,93
	-4,6

	 P
	2,19
	2,27
	3,5
	
	1,45
	1,28
	-11,1

	 S
	6,93
	7,32
	5,6
	
	2,78
	2,54
	-8,8

	Cl
	3,89
	4,34
	11,4
	
	2,01
	2,01
	0,2

	 K
	10,83
	9,89
	-8,7
	
	9,49
	8,77
	-7,6

	Ca
	48,37
	42,62
	-11,9
	
	39,46
	35,49
	-10,1

	Ti
	4,508
	4,193
	-7,0
	
	3,956
	3,67
	-7,3

	 V
	0,104
	0,069
	-33,6
	
	0,161
	0,146
	-9,1

	Cr
	0,523
	0,699
	33,5
	
	0,094
	0,045
	-51,5

	Mn
	1,310
	1,574
	20,1
	
	1,065
	0,997
	-6,4

	Fe
	48,25
	44,61
	-7,5
	
	41,52
	38,46
	-7,4

	Ni
	0,071
	0,071
	0,0
	
	0,029
	0,021
	-27,6

	Cu
	0,441
	0,694
	57,3
	
	0,323
	0,337
	4,1

	Zn
	1,087
	1,141
	4,9
	
	0,901
	0,736
	-18,3

	As
	0,028
	0,053
	88,5
	
	0,056
	0,047
	-14,8

	Br
	0,565
	0,916
	62,1
	
	0,018
	0,0356
	98,7

	Rb
	0,053
	0,091
	71,0
	
	0,096
	0,092
	-4,5

	Sr
	0,315
	0,385
	22,0
	
	0,298
	0,285
	-4,4

	Zr
	0,078
	0,117
	49,7
	
	0,062
	0,061
	-1,2

	Pb
	0,375
	0,396
	5,4
	
	0,151
	0,183
	21,6

	C
	24,46
	24,39
	-0,26
	
	11,62
	8,27
	-28,8


Tabla 4.12.1 Concentración promedio (en todo Santiago) de los elementos contenidos en los filtros de material particulado fino y grueso. La diferencia negativa indica una disminución en la concentración después del paso del camión, la positiva indica un aumento. “C” corresponde a carbono elemental. 

En la tabla 4.12.2, se muestra una comparación entre las concentraciones elementales medidas en Santiago y una ciudad de Estados Unidos. Se puede observar que en comparación con Washington DC, las concentraciones de elementos que están presentes en gran abundancia en la corteza terrestre (Mg, Al, Si, P, K, Fe, Ti) son similares en ambas ciudades. El Ca es un elemento que presenta diferencias, sin embargo, esta diferencia es comprendible porque el polvo de la zona central de Chile tiene pH básico. 

Por otro lado, elementos no muy comunes en la corteza terrestre, y asociados a actividades humanas, presentan mayores concentraciones. Esto son Pb, Ni, Cu, Cr, y As. Algunos de estos elementos son tóxicos para el organismo (As, Pb), por lo que sería conveniente continuar con el programa de aspirado de calles para disminuir las cantidades de estos elementos en las calles. 

	
	Washington DC (ng/(g)
	Santiago 2004

(ng/(g)

	Mg
	5,2
	5,67

	Al
	56,0
	31,31

	Si
	-
	87,93

	P
	-
	1,45

	S
	-
	2,78

	Cl
	0,2
	2,01

	K
	10,6
	9,49

	Ca
	04,5
	39,46

	Sc
	0,00
	

	Ti
	3,6
	3,96

	V
	0,1
	0,161

	Cr
	0,1
	0,094

	Mn
	0,9
	1,065

	Fe
	35,0
	41,52

	Ni
	0,0
	0,029

	Cu
	0,0
	0,323

	Zn
	0,1
	0,901

	As
	0,0
	0,056

	Br
	-
	0,018

	Sr
	-
	0,298

	Zr
	-
	0,062

	Pb
	0,00
	0,151


Tabla 4.12.2 – Comparación de la composición elemental de polvo de calles para Santiago y Washington DC en Estados Unidos. 

La figura 4.12.13 muestra un gráfico comparativo de MP fino y grueso antes y después del paso del camión. 

Esto se diferencia de las concentraciones que se encuentran en el material particulado en suspensión en el aire (ver informe “Caracterización Físicoquimica del Material Particulado Inorgánico Primario. Distribución por Tamaño y Modelo Receptor – 2000” preparado para la CONAMA RM por el Prof. Paulo Artaxo). En el cual se ve que el material particulado fino tiene una componente de polvo mucho menor. O sea las concentraciones de Si, Al, Ca, Ti, Mg y Fe en material particulado fino son mucho menores que las concentraciones encontradas en el material particulado grueso en suspensión. 
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Figura 4.12.13. Concentraciones de elementos del polvo natural en material particulado fino y grueso antes y después del paso del camión.  

Las concentraciones de todos los elementos en material particulado fino y grueso se muestran en las figuras 4.12.14 y 4.12.15
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Figura 4.12.14. Concentraciones de elementos del polvo natural en material particulado fino antes y después del paso del camión. 
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Figura 4.12.15. Concentraciones de elementos del polvo natural en material particulado grueso antes y después del paso del camión. 

Mediciones de concentración de material particulado grueso después del paso del camión. 

Se presentan a continuación algunas medidas seleccionadas de concentración de material particulado grueso después del paso del camión. 

Como se vio en los gráficos 4.12.14 y 4.12.15, las concentraciones de elementos correspondientes a polvo natural no presentan mucha diferencia entre material particulado fino y grueso. Esto indica que el material particulado fino (< 2,5 (m) y grueso (entre 2,5 y 10 (m) tiene una gran componente de polvo natural. 

La figura 4.12.16 muestra la distribución de Si en material particulado grueso en Santiago antes y después del paso del camión. Se puede observar que la distribución espacial no cambia demasiado con el paso del camión. Además se puede ver que existe una concentración más alta de Si en el sector nor-oriente (Las Condes). Lo mismo ocurre con los demás elementos relacionados con polvo natural (Al, Si, Al, Ca, Ti, Mn y Fe). Luego, el paso del camión no altera las distribuciones de polvo en la ciudad. 
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                                         (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.16. (a) Mapa de concentración de silicio antes del paso del camión  y (b) después del paso en filtros de material particulado grueso. 
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                                         (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.17. (a) Mapa de concentración de cromo antes del paso del camión  y (b) después del paso en filtros de material particulado grueso. 

Para el cromo, se produce una disminución notable en la concentración después del paso del camión. La escala de la derecha en la figura 4.12.17 es casi 10 veces menor. 
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                                         (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.18. (a) Mapa de concentración de plomo antes del paso del camión  y (b) después del paso en filtros de material particulado grueso. 

Para el plomo, no se produce una disminución muy notable en la concentración después del paso del camión. Además las concentraciones más altas se encuentran en la zona céntrica de Santiago, Conchalí, Renca, Independencia, La Cisterna, El Bosque. 
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                                        (a)                                                                  (b)
Figura 4.12.19. (a) Mapa de concentración de arsénico antes del paso del camión  y (b) después del paso en filtros de material particulado grueso. 

Comparación entre las concentraciones de MP fino y grueso

Una comparación de los promedios de concentraciones (masa en el filtro en ng dividida por la masa total del filtro en (g) de todos los elementos presentes en material particulado fino y grueso se muestra en los gráficos de torta de la figura 4.12.20. 
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Figura 4.12.20. Gráfico de tortas de las concentraciones promedio de material particulado fino y grueso en los filtros (de la tabla 4.12.1). Solamente se incluyen las componentes medidas por el método PIXE.

En la figura 4.12.20 solamente se han incluido los elementos medidos en los filtros por el método PIXE. Se puede ver que las concentraciones de los elementos provenientes de polvo natural (Si, Al, Ca, K, Fe, Mg) son muy similares para el material particulado fino y grueso. Para los demás elementos, las concentraciones también son similares, tal como se muestra en la figura 4.12.21. Esto demuestra que las composiciones de material particulado fino (~< 2,5 (m) y grueso (~ 2,5 – 10 (m)  depositado en el suelo son similares. 

Los únicos elementos en los cuales las concentraciones en el material particulado fino son mayores, son Ni, Br, y Cr. Pero estos elementos son muy escasos en la corteza terrestre, y son generados exclusivamente por actividades humanas (pinturas, cromados, baterías, etc). Se puede ver además en los gráficos A3.11, A3.16 y A3.12 que estos elementos se encuentran principalmente en el centro de la ciudad. Luego, son generados por industrias en el sector céntrico de Santiago. Además el gráfico 4.12.20 indica que las concentraciones de elementos tóxicos (tales como el Pb o As) son muy bajas, incluso en el material particulado fino.
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Figura 4.12.21. Concentración promedio de elementos en material particulado fino y grueso en todas las comunas de Santiago. Solamente se incluyen las componentes medidas por el método PIXE.

La similitud de concentraciones entre material particulado fino y grueso recolectado en la calle no ocurre para el material particulado suspendido en el aire, donde se observa que las concentraciones de elementos correspondientes a polvo natural (Al, Si, Ca, K, Fe, Mg) son menores. Además, las concentraciones de los elementos son muy distintas entre polvo fino y grueso suspendido en el aire. 
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Figura 4.12.22. Concentración promedio de elementos en material particulado fino y grueso suspendido en el aire, medido en el Parque O’Higgins el año 1999.  Solamente se incluyen las componentes medidas por el método PIXE.

Las concentraciones de elementos correspondientes a polvo natural (Al, Si, Ca, K, Fe) en el material particulado grueso suspendido en el aire son similares al polvo grueso y fino  depositado en la calle. Hay diferencias correspondientes a las concentraciones de S y cloro. Sin embargo, las concentraciones de elementos en polvo fino son muy distintas, habiendo una gran componente de azufre (en sus diferentes formas químicas) que difiere del material particulado grueso. 

Las conclusiones que se pueden obtener respecto a la similitud del material particulado fino con grueso también fueron obtenidas mediante los análisis químicos de la sección 4.10. Luego es claro que el polvo depositado en las calles proviene mayoritariamente de la corteza terrestre.  

CONCLUSIONES

· Las mediciones de carga de polvo indican que el programa de barrido de calles produce una reducción de 44% del material particulado menor que 2 mm depositado en la calle. (Sec. 4.5).

· A partir de las mediciones de carga de polvo, es posible generar mapas tridimensionales con masa de material particulado depositada en la calle antes y después del paso del camión. Estos resultados indican que la zona centro y poniente de Santiago tiene en promedio mayor cantidad de material depositado en las calles (Sec. 4.5).

· Una comparación entre la masa total (toneladas) recolectada por el camión y la disminución de polvo (tamaño menor a 2 mm) depositado en la calle indica una correlación positiva de 0,55. Esto significa que mientras más masa recolecta el camión, mayor es la cantidad de polvo menor a 2 mm que se retira de la calle. Por ello, sería importante asegurar que la eficiencia de recolección (masa retirada por km recorrido) de los camiones  sea la máxima posible (Sec. 4.5).

· Las mediciones de material particulado respirable fino (< 2,5 (m de diámetro)  y grueso ( 2,5 – 10 (m)  depositado en la calle corroboran los resultados de la carga de polvo, encontrándose una disminución de 24 % para el material particulado fino y 41 % para el grueso. La disminución de material particulado fino es importante porque este material es el más peligroso para la salud (Sec. 4.6)

· La fracción de material particulado fino comparado con el grueso cambia después del paso del camión. Se observa que la fracción de material particulado fino en el total es de 3,5% antes del paso del camión, y aumenta a  4,5% después del paso del camión (Sec. 4.6)

· A partir de las mediciones continuas de material particulado fino (MP2,5) suspendido en el aire en dos comunas se puede estimar que en las zonas aledañas a las calles donde se realiza el aspirado, se produce una reducción promedio de aproximadamente 2,85 (g/m3 en el día  posterior al barrido de calles entre la 1 y 7 PM. Para  MP10, se puede estimar una reducción de 8,14 (g/m3. Es importante destacar que esta es la primera vez que hay un efecto en la disminución de material particulado suspendido en el aire que pudo ser medido en los días posteriores al barrido. Un estudio realizado en 1999, no encontró ningún efecto medible (Sec. 4.1)

· A partir de mediciones continuas de material particulado fino suspendido en el aire (MP2,5), se puede estimar una disminución diaria promedio de 4,3% del material particulado en las zonas cercanas a la calle barrida (Sec. 4.1)

· Una medición con un monitor continuo de MP10 suspendido en el aire en la calle Exposición (Estación Central) y Senadora María de la Cruz (Maipú) también muestra una disminución en el día después del barrido de la calle. Sin embargo, la estadística no es suficiente para sacar conclusiones respecto al barrido (Sec. 4.9)

· Las pruebas toxicológicas indican que todo el material particulado fino de Santiago muestra niveles de toxicidad observables (propiedades mutagénicas, Sec. 4.11)

· La comuna con mayores niveles de toxicidad es la Reina en el sector oriente de Santiago. Hay que notar la comuna de Cerro Navia, que tiene altos niveles de MP10 en invierno, tiene niveles de toxicidad más bajos (Sec. 4.11)

· El material particulado fino muestra niveles de toxicidad levemente superiores al material particulado grueso. Indicando que no hay mucha diferencia entre el material particulado fino y grueso. (Sec. 4.11).

· La prueba hispatológica muestra que todos los ratones expuestos evidenciaron lesiones en los pulmones, incluyendo el grupo expuesto a material particulado grueso (47C). En el grupo de control (blank) no se evidenciaron lesiones. Por ello, todas las muestras presentan capacidad para inflamar los pulmones (Sec. 4.11).

· Se observa una alta concentración de arsénico de hasta 0,1 ng/(g (100 partes por millón) en el sector norte de Santiago (Quilicura, Huechuraba, Las Condes). Debido a la toxicidad de este elemento, es importante determinar su fuente (Sec. 4.12).

· Las concentraciones (es decir ng de plomo o arsénico por cada mg de polvo) de plomo y arsénico no cambian demasiado después del aspirado de calles. Sin embargo, como la cantidad total de polvo disminuye, las cantidades de estos elementos después del paso del camión disminuyen en la misma proporción. Existe una mayor concentración de arsénico en la zona norte de la ciudad, y sería importante determinar su fuente.

· Los resultados de especiación de HAPs realizados con el PM recolectado en los filtros de membrana de teflón muestran en general que las concentraciones de HAP (hidrocarburos aromáticos policíclicos) depositados en el suelo son aproximadamente 100 veces menores que las concentraciones de HAP en el aire, indicando niveles de toxicidad 100 veces menores que en el aire. Los HAP son compuestos orgánicos, de los cuales algunos son cancerígenos (Sec. 4.13). 

· Las concentraciones de los 16 HAP analizados muestran una clara tendencia a aumentar  después del paso del camión, respecto de las concentraciones para los mismos compuestos, antes del paso del mismo. Esto se debe probablemente al aumento de la proporción de material particulado fino con respecto al  total después del paso de camión (sec. 4.13).

· Los análisis químicos y físicos (de elementos) indican que la composición del material particulado respirable fino (< 2,5 (m) y grueso (2,5 – 10 (m) depositado en el suelo es muy similar, siendo su fuente principal el polvo natural. Esto contrasta con el material particulado en suspensión en el aire, en el cual el material particulado grueso es similar al polvo natural, pero el material particulado fino tiene origen en las actividades humanas. 

· Debido a la composición física y química similar del material particulado fino con el grueso, es importante que ambos puedan ser removidos lo más eficientemente posible. 

Resumen de la variación en las distintas fracciones medidas después del  aspirado.

	
	Disminución 

	Material particulado menor que 2 mm depositado en la calle
	44 %

	Material particulado entre 2,5 y 10 (m depositado en la calle
	41 %

	Material particulado menor que  2,5 (m depositado en la calle
	24 %

	Material particulado menor que 2,5 (m suspendido en el aire
	4,3 %


Recomendaciones

· Se recomienda continuar con el programa de aspirado de calles porque se han comprobado varios efectos positivos para la calidad de vida de la población. 

· Debido a que las concentraciones de elementos nocivos (Pb, As) son más altas en el sector central y norte de la ciudad, se recomienda aumentar la frecuencia de barrido en esos sectores. 

· Es recomendable determinar de donde proviene el arsénico que se encontró en el sector norte de la Región Metropolitana,  ya que éste es un elemento nocivo para la salud humana. 
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Anexo 1

Grupo 1,  26/27 Octubre 2004(Mar/Mie)*

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	San Joaquín
	Lo Ovalle, a 50 m de Santa Rosa (norte)
	24:00
	RSSC-01
	

	Lectura 2
	San Joaquín
	Lo Ovalle, a 50 m de Santa Rosa (norte)
	1:45
	RSSC-03
	

	Lectura 3
	San Joaquín
	Vic. Mackena esq. Lo Ovalle
	4.05
	Camión 511
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Macul
	Maratón esq. Quilín (poniente)
	1:00
	RSSC-02
	

	Lectura 2
	Macul
	Maratón esq. Quilín (poniente)
	3:00
	RSSC-04
	

	Lectura 3
	Macul
	Ignacio Carrera Pinto esq. Lo Plaza
	4:30
	Camión 506 Patente SG4464
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

*Esta medición la realizaron los dos grupos en conjunto para estudiar el comportamiento de los equipos. 

Grupo 1,  27/28 Octubre 2004 (Mie/Jue)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Est. Central

Zona 4, Ruta 3
	Exposición esq. Sazié (poniente)
	23:01
	RSSC-05
	Nº 1

	Lectura 2
	Est. Central
	Exposición esq. Sazié (poniente)
	5:22
	RSSC-10
	Nº 3

	Lectura 3
	Est. Central
	Ferrocarril
	4:45
	Camión 23, Patente SK3712
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Cerrillos

Zona 4, Ruta 2
	Salvador Allende 715 (norte)
	23:55
	RSSC-06
	Nº 2

	Lectura 2
	Cerrillos
	Salvador Allende 715 (norte)
	2:21
	RSSC-08
	Nº 5

	Lectura 3
	Cerrillos
	Vicente Reyes
	3:08
	Camión Nº 21, Patente SK3711
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Maipú

Zona 4, Ruta 1
	San Martín, a 50 m de U. Católica
	00:56
	RSSC-07
	Nº 4

	Lectura 2
	Maipú

Zona 4, Ruta 1
	San Martín, a 50 m de U. Católica
	3:55
	RSSC-09
	Nº 6

	Lectura 3
	Maipú
	Padre Hurtado
	3:35
	Camión Nº 97, Patente XU5894
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 2,  27/28 Octubre 2004 (Mie/Jue)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Pte. Alto

Zona 2, Ruta 3
	Nonato Coo esq. Apóstol Pablo
	11.35
	RSSC-11
	Nº 7

	Lectura 2
	Pte. Alto

Zona 2, Ruta 3
	Nonato Coo esq. Apóstol Pablo
	3:15
	RSSC-14
	Nº 10

	Lectura 3
	Pte. Alto

Zona 2, Ruta 3
	
	3:55
	Camión 506

Patente: SG4464
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	La Florida

Zona 2, Ruta 2
	Av. La Florida esq. Departamental
	1:25
	RSSC-12
	Nº 8

	Lectura 2
	La Florida

Zona 2, Ruta 2
	Av. La Florida esq. Departamental
	4:14
	RSSC-15
	Nº 11

	Lectura 3
	La Florida

Zona 2, Ruta 2
	
	4:56
	Camión 517

Patente XB5869
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	La Granja

Zona 2, Ruta 1
	Av. Santa Rosa esq. San Gregorio
	2:21
	RSSC-13
	Nº 9

	Lectura 2
	La Granja

Zona 2, Ruta 1
	Av. Santa Rosa esq. San Gregorio
	5:18
	RSSC-16
	Nº 12

	Lectura 3
	La Granja

Zona 2, Ruta 1
	Al final del recorrido
	5:55
	Camión 510

Patente: ST6922
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 1,  28/29 Octubre 2004 (Jue/Vie)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Renca

Zona 1, Ruta 5
	Nicanor Fajardo
	23:22
	RSSC-17
	Nº 13

	Lectura 2
	Renca

Zona 1, Ruta 5
	Nicanor Fajardo
	2:00
	RSSC-19
	Nº 15

	Lectura 3
	Renca

Zona 1, Ruta 5
	Nicanor Fajardo
	1:31
	Camión 508

Patente: SH6921
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Independencia

Zona 1, Ruta 4
	Av. Zañartu 1127

(sur)
	0:14
	RSSC-18
	Nº 14

	Lectura 2
	Independencia

Zona 1, Ruta 4
	Av. Zañartu 1127

(sur)
	2:40
	RSSC-20
	Nº 16

	Lectura 3
	Independencia

Zona 1, Ruta 4
	Gamero con padre José Cifuentes
	3:20
	Camión 507

Patente: SH6920
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 2,  28/29 Octubre 2004 (Jue/Vie)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	La Reina

Zona 2, Ruta 6
	José Arrieta esq. Tobalaba
	23:58
	RSSC-21
	Nº 19

	Lectura 2
	La Reina

Zona 2, Ruta 6
	José Arrieta esq. Tobalaba
	1.23
	RSSC-23
	Nº 21

	Lectura 3
	La Reina

Zona 2, Ruta 6
	50% recorrido del camión
	2:05
	Camión 517

Patente: xb5869
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Peñalolén 

Zona 2, Ruta 4
	Consistorial esq. Grecia
	0:39
	RSSC-22
	Nº 20

	Lectura 2
	Peñalolén 

Zona 2, Ruta 4
	Consistorial esq. Grecia
	2:20
	RSSC-24
	Nº 22

	Lectura 3
	Peñalolén 

Zona 2, Ruta 4
	75% del total
	2:59
	Camión 510

Patente: SH6922
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 1,  29/30 Octubre 2004 (Vie/Sab)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Recoleta

Zona 1, Ruta 8
	El Salto a 50 m de Reina de Chile
	22:55
	RSSC-25
	Nº 17

	Lectura 2
	Recoleta

Zona 1, Ruta 8
	El Salto a 50 m de Reina de Chile
	2:30
	RSSC-28
	Nº 29

	Lectura 3
	Recoleta

Zona 1, Ruta 8
	El Salto esq. Reina de Chile
	2:35
	Camión 507

Patente: SH6920
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Huechuraba

Zona 1, Ruta 7
	Recoleta esq. Los Industriales
	0:26
	RSSC-26
	Nº 18

	Lectura 2
	Huechuraba

Zona 1, Ruta 7
	Recoleta esq. Los Industriales
	1:45
	RSSC-27
	Nº 28

	Lectura 3
	Huechuraba

Zona 1, Ruta 7
	Recoleta esq. El Bosque
	2:10
	Camión 508

Patente: SH6921
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 2,  29/30 Octubre 2004 (Vie/Sab)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	San Miguel

Zona 3, Ruta 7
	Lo Ovalle esq. Cuarta Transversal
	0:01
	RSSC-29
	Nº 23

	Lectura 2
	San Miguel

Zona 3, Ruta 7
	Lo Ovalle esq. Cuarta Transversal
	0:42
	RSSC-30
	Nº 24

	Lectura 3
	San Miguel

Zona 3, Ruta 7
	
	2:22
	Camión 515

Patente: XB5857
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	La Cisterna

Zona 3, Ruta 8
	Gral Freira 126 esq. G. Avenida (norte)
	1.51
	RSSC-31
	Nº 25

	Lectura 2
	La Cisterna

Zona 3, Ruta 8
	Gral Freira 126 esq. G. Avenida (norte)
	2.47
	RSSC-32
	Nº 26

	Lectura 3
	La Cisterna

Zona 3, Ruta 8
	
	3:23
	Camión 516

Patente: Xb5856
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 1,  1/2 Noviembre 2004 (Lun/Mar)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Pudahuel

Zona 4, Ruta 6
	La Estrella (sur) esq. San Pablo(pon)
	23:00
	RSSC-39
	Nº 30

	Lectura 2
	Pudahuel

Zona 4, Ruta 6
	La Estrella (sur) esq. San Pablo(pon)
	2:10
	RSSC-42
	Nº 33

	Lectura 3
	Pudahuel

Zona 4, Ruta 6
	Oscar Bonilla con La Estrella
	2:40
	Camión 23

Patente: SK3712
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Lo Prado

Zona 4, Ruta 5
	Neptuno (sur) esq. San Pablo (ver.pon)
	23:50
	RSSC-40
	Nº 31

	Lectura 2
	Lo Prado

Zona 4, Ruta 5
	Neptuno (sur) esq. San Pablo (ver.pon)
	0:33
	RSSC-41
	Nº 32

	Lectura 3
	Lo Prado

Zona 4, Ruta 5
	Neptuno esq. Dorsal
	2:53
	Camión 97

Patente: XU5894
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 2,  1/2 Noviembre 2004 (Lun/Mar)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	San Bernardo

Zona 3, Ruta 5
	Av. Colón Norte 0160
	1.39
	RSSC-35
	Nº 37

	Lectura 2
	San Bernardo

Zona 3, Ruta 5
	Av. Colón Norte 0160
	2:30
	RSSC-36
	Nº 38

	Lectura 3
	San Bernardo

Zona 3, Ruta 5
	Av. Colón Norte 0160
	2:40
	Camión 515, 

Patente; Xb5857
	40% recorrido

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	P. Aguirre Cerda, Z.3, R6
	Carlos Valdovinos

(norte) 1927
	3:17
	RSSC-37
	Nº 39

	Lectura 2
	P. Aguirre Cerda, Z.3, R6
	Carlos Valdovinos

(norte) 1927
	4:26
	RSSC-38
	Nº 40

	Lectura 3
	P. Aguirre Cerda, Z.3, R6
	Carlos Valdovinos

(norte) 1927
	4:33
	Camión 512

Patente: SH6923
	95% recorrido

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	El Bosque

Zona 3, Ruta 4
	Alejandro Guzmán 251 (sur)
	23:54
	RSSC-33
	Nº 27

	Lectura 2
	El Bosque

Zona 3, Ruta 4
	Alejandro Guzmán 251 (sur)
	00:49
	RSSC-34
	Nº 36

	Lectura 3
	El Bosque

Zona 3, Ruta 4
	Alejandro Guzmán 251 (sur)
	1:07
	Camión 516

Patente XB5856
	25% recorrido


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión, Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 1,  2/3 Noviembre 2004 (Mar/Mier)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Ñuñoa

Zona 2, Ruta 8
	Diagonal Oriente esq. Irarrázabal, vereda sur
	1:00
	RSSC-49
	Nº 43

	Lectura 2
	Ñuñoa

Zona 2, Ruta 8
	Diagonal Oriente esq. Irarrázabal, vereda sur
	1:40
	RSSC-50
	Nº 44

	Lectura 3
	Ñuñoa,

Zona 2, Ruta 8
	Diagonal Oriente esq. Irarrázabal
	1:50
	Camión Nº 510

Pat: SH6922
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Cerro Navia

Zona 4, Ruta 8
	La Estrella 555 esq. Mapocho norte, vereda Este
	23:10
	RSSC-47
	Nº 34

	Lectura 2
	Cerro Navia

Zona 4, Ruta 8
	La Estrella 555 esq. Mapocho norte, vereda Este
	23:35
	RSSC-48
	Nº 35

	Lectura 3
	
	JJ Pérez, esq. La Estrella
	
	Camión Nº 97

Pat: KU5894
	


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 2,  2/3 Noviembre 2004 (Mar/Mier)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Las Condes
	IV Centenario 1092
	23:11
	RSSC-43
	Nº 41

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Santiago Centro
	Alameda, vereda norte, frente B. Estado
	23:55
	RSSC-44
	Nº 42


Lectura 1. Antes del paso del camión

Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 1,  3/4 Noviembre 2004 (Mier/Jue)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Conchalí

Zona 1, Ruta 1
	Huechuraba esq. Independencia, vereda poniente
	1:50
	RSSC-57
	Nº 50

	Lectura 2
	Conchalí

Zona 1, Ruta 1
	Huechuraba esq. Independencia, vereda poniente
	3:35
	RSSC-60
	Nº 53

	Lectura 3
	Conchalí

Zona 1, Ruta 1
	Av. Diego Silva Henríquez esq. Fontoa
	4:10
	Camión Nº 507

Pat: SA6920
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	Matucana 1163 esq. Mapocho, vereda poniente
	0:45
	RSSC-55
	Nº 45

	Lectura 2
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	Matucana 1163 esq. Mapocho, vereda poniente
	1:05
	RSSC-56
	Nº 46

	Lectura 3
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	Gabriela Mistral esq. Félix Margoz
	4:40
	Camión Nº 23

Patente Sk3712
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Quilicura

Zona 1, Ruta 3
	Av. Manuel A. Matta esq. Lo Cruzat, ver. Pon.
	2:33
	RSSC-58
	Nº 51

	Lectura 2
	Quilicura

Zona 1, Ruta 3
	Av. Manuel A. Matta esq. Lo Cruzat, ver. Pon.
	2:57
	RSSC-59
	Nº 52

	Lectura 3
	Quilicura

Zona 1, Ruta 3
	Av. Manuel A. Matta esq. Lo Cruzat
	2:58
	Camión Nº 511

Patente: SH6917
	


Lectura 1. Antes del paso del camión
Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 2,  3/4 Noviembre 2004 (Mier/Jue)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Lo Espejo

Zona 3, Ruta 1
	Av. Card. R. Silva H esq. Av. Frei M.

Vereda Oriente
	23:14
	RSSC-45
	Nº 47

	Lectura 2
	Lo Espejo

Zona 3, Ruta 1
	Av. Card. R. Silva H esq. Av. Frei M.

Vereda Oriente
	
	RSSC-46
	Nº 48



	Lectura 3
	Lo Espejo

Zona 3, Ruta 1
	Frei Montalva esq. Av. Frontal
	0:34
	Camión 516

Patente: XB5856
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	La Pintana

Zona 3, Ruta 2
	San Francisco esq. Mataquito, vereda oriente
	2:31
	RSSC-52
	Nº 56

	Lectura 2
	La Pintana

Zona 3, Ruta 2
	San Francisco esq. Mataquito, vereda oriente
	3:49
	RSSC-54
	Nº 58

	Lectura 3
	La Pintana

Zona 3, Ruta 2
	Observatorio esq. San Francisco
	4:15
	Camión 516

Patente: XB5857
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	San Ramón

Zona 3, Ruta 3
	Bolivia esq. Santa Rosa, vereda sur
	1:19
	RSSC-51
	Nº  49

	Lectura 2
	San Ramón

Zona 3, Ruta 3
	Bolivia esq. Santa Rosa, vereda sur
	3:10
	RSSC-53
	Nº 57

	Lectura 3
	San Ramón

Zona 3, Ruta 3
	Bolivia esq. Santa Rosa
	2:01
	Camión 512

Patente: SH6923
	


Lectura 1. Antes del paso del camión
Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 1,  8/9 Noviembre 2004 (Lun/Mar)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	La Reina

Zona 2, ruta 6
	Larraín 5879, esq. Vespucio, ver. sur
	23:10
	RSC-61
	Nº 54

	Lectura 2
	La Reina

Zona 2, ruta 6
	Larraín 5879, esq. Vespucio, ver. sur
	0:05
	RSSC-62
	Nº 55

	Lectura 3
	La Reina

Zona 2, ruta 6
	Larraín esq. Vespucio
	0:30
	Camión 517

Patente: XB5869
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	El Bosque

Zona 3, Ruta 4
	Los Morros 10870

Esq. Observatorio

Vereda oriente
	1:45
	RSSC-63
	Nº 59

	Lectura 2
	El Bosque

Zona 3, Ruta 4
	Los Morros 10870

Esq. Observatorio

Vereda oriente
	2:15
	RSSC-64
	Nº 60

	Lectura 3
	El Bosque

Zona 3, Ruta 4
	Los Morros esq. Observatorio
	2:40
	Camión: 516

Patente: XB5856
	


Lectura 1. Antes del paso del camión
Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

Grupo 1,  10/11 Noviembre 2004 (Mie/Jue)

	
	Comuna
	Calle
	Hora
	Filtro A
	Filtro B

	Lectura 1
	Las Condes
	IV Centenario con H. De Magallanes
	23:05
	RSSC-66
	Nº 61

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Quilicura 

Zona 1, Ruta 3
	San Luis 0327, esq.

San Martín, ver sur
	2:55


	RSSC-70
	Nº 66

	Lectura 2
	Quilicura 

Zona 1, Ruta 3
	San Luis 0327, esq.

San Martín, ver sur
	3:25
	RSSC-71
	Nº 67

	Lectura 3
	Quilicura 

Zona 1, Ruta 3
	San Martín esq. A. Matta
	4:00
	70%, Camión 508, Patente: SH6917
	

	
	
	
	
	
	

	Lectura 1
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	San Pablo 3744

Esq. Lourdes vereda sur
	0:15
	RSSC-65
	Nº 62

	Lectura 2
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	San Pablo 3744

Esq. Lourdes vereda sur
	1:40
	RSSC-68
	Nº 64

	Lectura 3
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	Pedro A. Cerda esq. Gral. Velasquez
	5:00
	70%, Camión 23, Patente: SK3712
	

	Lectura 1
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	San Pablo 3744

Esq. Lourdes vereda sur
	0:15
	RSSC-65
	Nº 62

	10/11 Noviembre 2004


	Hora
	Filtro
	Carga de polvo

	Lectura 1

U. Concepción
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	San Pablo 3744

Esq. Lourdes vereda sur
	0:40
	RSSC-67
	Nº 63

	Lectura 2

U. Concepción
	Quinta Normal

Zona 4, Ruta 3
	San Pablo 3744

Esq. Lourdes vereda sur
	1:40
	RSSC-69
	Nº 65


Lectura 1. Antes del paso del camión
Lectura 2. Después del paso del camión

Lectura 3. Dentro del camión

Filtro A: Utilizados para caracterización fisicoquímica

Filtro B. Utilizados para carga de polvo.

(b)





(a)
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