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Los habitantes de Santiago, Chile han estado expuestos por décadas a altos niveles de contaminación atmosférica. 

Esto es una consecuencia de condiciones atmosféricas adversas a la dispersión de los contaminantes. La identificación 

de las principales fuentes que contribuyen al MP2.5, así como su evolución temporal, son claves para poder diseñar 

estrategias de  mejoría de la calidad del aire y para evaluar la efectividad de las políticas regulatorias implementadas 

en las últimas décadas. Aquí presentamos un análisis realizado en un sitio en el centro de Santiago, desde abril de 

1998 a agosto de 2012, aplicando dos modelos de receptor (PMF 5 y UNMIX 6) a 1243 muestras diarias de MP2.5. 

Ambos métodos encuentran seis fuentes principales. La solución hallada con  PMF incluye las siguientes fuentes: 

vehículos motorizados (37.3±1.1%), fuentes industriales (18.5±1.3%), fundiciones de cobre (14.4±0.8%), combustión 

de leña (12.3±1.0%), fuentes costeras (9.5±0.7%), y polvo urbano (3.0±1.2%). Para los 15 años analizados, hallamos 

que cuatro fuentes disminuyeron sus aportes: vehículos motorizados: 21.3% [2.6, 36.5], fuentes industriales 39.3% 

[28.6, 48.4], fundiciones de cobre 81.5% [75.5, 85.9], y fuentes costeras 58.9% [38.5, 72.5]; la combustión de leña no 

cambió y el polvo urbano aumentó  un 72% [48.9, 99.9]. Estos cambios son consistentes con las medidas 

implementadas en la ciudad: estándares de emisión más estrictos para vehículos, tecnologías más limpias para 

fundiciones, reducción del azufre en el diésel para vehículos, ingreso de gas natural en procesos industriales,  mejorías 

en el transporte público, etc. Sin embargo,  las mejorías esperadas han sido parcialmente canceladas por el incremento 

de  los vehículos en la ciudad, que ahora son la mayor fuente emisora que aporta al MP2.5. Todavía en Santiago se 

registran niveles de MP2.5 sobre el estándar chileno de 24 h, por lo que se necesita profundizar las regulaciones para 

poder cumplir con las normas de calidad del aire. 

Abstract 

The inhabitants of Santiago, Chile have been exposed to harmful levels of air pollutants for decades. The city’s poor 

air quality is a result of steady economic growth, and stable atmospheric conditions adverse to mixing and ventilation 

that favor the formation of oxidants and secondary aerosols. Identifying and quantifying the sources that contribute to 

the ambient levels of pollutants is key for designing adequate mitigation measures. Estimating the evolution of source 

contributions to ambient pollution levels is also paramount to evaluating the effectiveness of pollution reduction 

measures that have been implemented over the past decades. Here, we quantify the main sources that have contributed 

to fine particulate matter (PM2.5) between April 1998 and August 2012 in downtown Santiago by using two different 

source-receptor models (PMF 5.0 and UNMIX 6.0), that were applied to elemental measurements of 1243 24-hour 

filter samples of ambient PM2.5. PMF resolved six sources that contributed to ambient PM2.5, with UNMIX producing 

similar results: motor vehicles (37.3±1.1%), industrial sources (18.5±1.3%), copper smelters (14.4±0.8%), wood 

burning (12.3±1.0%), coastal sources (9.5±0.7%), and urban dust (3.0±1.2%). Our results show that over the 15 years 

analyzed here, four of the resolved sources significantly decreased [95% Confidence Interval]: motor vehicles 21.3% 

[2.6, 36.5], industrial sources 39.3% [28.6, 48.4], copper smelters 81.5% [75.5, 85.9], and coastal sources 58.9% [38.5, 

72.5], while wood burning didn’t significantly change, and urban dust increased by 72% [48.9, 99.9]. These changes 

are consistent with emission reduction measures, such as improved vehicle emission standards, cleaner smelting 

technology, introduction of low sulfur diesel for vehicles and natural gas for industrial processes, public transport 

improvements etc. However, it is also apparent that the mitigation expected from the above regulations has been 

partially offset by the increasing amount of private vehicle use in the city, with motor vehicles becoming the dominant 

source of ambient PM2.5 in recent years. Consequently, Santiago still experiences ambient PM2.5 levels above the 

annual and 24-hour Chilean and World Health Organization standards, and further regulations are required to reach 

ambient air quality standards. 



1 Introducción 

Santiago (33.5°S, 70.5°W, 500 m a.s.l.) es la mayor zona urbana de Chile, con una población actual de 7 millones de 

habitantes. Santiago se encuentra en una cuenca bordeada por una sierra costera al oeste (altitud ~ 1000 m a.s.l.) y la 

cordillera de los Andes al este (altura promedio ~ 4000 m a.s.l.). El clima de Santiago está controlado por la influencia 

de la alta presión subtropical del Pacífico, con inversiones térmicas persistentes. La circulación del viento está 

controlada por el calentamiento/enfriamiento del suelo del valle, generándose corrientes ascendentes en el día y 

descendentes de noche (Muñoz and Undurraga, 2010; Rutllant and Garreaud, 2004; Schmitz, 2005). Fenómenos sub-

sinópticos (vaguadas costeras) intensifican la subsidencia (Rutllant and Garreaud, 1995), y están asociadas a episodios 

de contaminación en otoño e invierno (Gallardo et al., 2002; Saide et al., 2011). Toda la zona central de Chile también 

está afectada por la variabilidad de la oscilación de El Niño (ENSO), y a una variabilidad de más largo plazo conocida 

como la Oscilación Decadal del Pacífico (Garreaud et al., 2009). En los últimos 7, años esa zona ha estado afectada 

por un periodo prolongado de sequía vinculado al calentamiento global (Boisier et al., 2016; CR2, 2015). Todas las 

condiciones descritas favorecen la acumulación de emisiones en la cuenca de Santiago, así como la generación de 

contaminantes secundarios. Aunque no hay radiosondeo rutinario en Santiago, algunos estudios han presentado 

estimaciones de la altura de mezclado a partir de mediciones con un cielometro (Muñoz and Undurraga, 2010; Muñoz 

and Alcafuz, 2012); los datos muestran una marcada estacionalidad con bajos/altos valores para el invierno/verano 

australes, respectivamente, como consecuencia de las condiciones sinópticas descritas anteriormente.  

 

 

Figura 1 Mapa de Santiago de Chile, con el área metropolitana indicada con un rectángulo rojo, el círculo amarillo la 

ubicación del monitor en Parque O’Higgins. Los triángulos rojos muestran las ubicaciones de las fundiciones de cobre 

cercanas a Santiago. 

Las concentraciones ambientales de material particulado fino (MP2.5) se han estado midiendo oficialmente en Santiago 

desde 1989 (http://sinca.mma.gob.cl/), siendo una de las redes con registro más extenso en el mundo (Jhun et al., 

2013). La evolución de la contaminación medida en dicha red se ha analizado en términos de su contenido de 

información (Osses et al., 2013; Henriquez et al., 2015;) y mediante análisis de tendencias (Jorquera et al., 2004; 

Moreno et al., 2010; Mena-Carrasco et al., 2012; Jhun et al., 2013).  

http://sinca.mma.gob.cl/


No obstante ese largo registro de datos, los estudios de la composición quimica del MP2.5 en Santiago han sido escasos, 

incluyendo solamente algunos meses o un año y los análisis de asignación de fuentes (source apportionment) se han 

realizado con distintas metodologías, lo que dificulta su comparación. En este trabajo presentamos un análisis de 15 

años de mediciones ambientales de MP2.5 para Santiago.  

Las altas concentraciones de MP2.5 se han asociado a problemas de salud en Santiago en estudios epidemiológicos 

locales (Pino et al., 2004; Cakmak et al., 2007; Valdes et al., 2012; González R. et al., 2013; Leiva G et al., 2013). 

Desde 1990, las autoridades han implementado numerosas medidas de abatimiento que han disminuido 

significativamente el MP2.5 (Mena-Carrasco et al., 2014; MMA, 2015). Estas medidas han incluido la remoción del 

plomo en la gasolina  (fines de los ‘90), del azufre en el diésel para transporte e industria (5000 ppm en 1989 a 15 

ppm para vehículos y 50 ppm para la industria en la actualidad), estándares más estrictos para vehículos motorizados 

(de EURO I a EURO III desde 2007, EURO IV desde 2012), modernización del transporte público, prohibición del 

uso de una fracción de los vehículos privados en días con alta contaminación, un programa obligatorio de inspección 

y mantención de vehículos, programas de lavado y aspirado de calles, y estándares de emisión para fuentes de 

combustión (Sax et al., 2007; Moreno et al., 2010; Jhun et al., 2013;Villalobos et al., 2015).  

Aunque el conjunto de políticas descritas han sido exitosas en reducir las concentraciones ambientales de MP2.5, 

todavía los promedios anuales exceden la recomendación de la OMS de 10 µg/m3 (World Health Organization-WHO, 

2005), y el estándar anual chileno de 20 µg/m3 vigente desde 2012 (MMA, 2012). Todavía ocurren episodios de 

contaminación que exceden la recomendación diaria de la OMS de 25 µg/m3 (WHO, 2005) así como el estándar diario 

chileno de 50 µg/m3. Estos episodios se concentran en otoño e invierno y duran varios días (Saide et al, 2011). 

Los modelos de receptor son herramientas de análisis de datos ambientales que permiten identificar y cuantificar las 

principales fuentes que contribuyen a las concentraciones ambientales de MP2.5 en una cierta zona y en un periodo 

dado. En América Latina, se han publicado varios estudios en grandes ciudades como Ciudad de México (Mugica et 

al., 2002), Sao Paulo, Brasil (Andrade et al., 2012), Rio de Janeiro, Brasil (Andrade et al., 2012; Godoy et al., 2009), 

y Santiago de Chile (Jorquera and Barraza, 2012; Villalobos et al., 2015). Sin embargo, todos esos estudios han 

incluido solo 1-2 años y han usado distintos modelos de receptor, así que es difícil compararlos entre sí. Sin embargo, 

es posible concluir que el tráfico y la industria son los mayores contribuyentes al MP25 ambiental como se aprecia en 

la Tabla 1, mientras que la combustión de biomasa es relevante solo en algunas ciudades. La categoría ‘otras fuentes’ 

es relevante en muchas ciudades de la región y se puede atribuir a procesos de formación de MP2.5 orgánico e 

inorgánico más fuentes pequeñas como cocinado de alimentos, combustión de gas natural, carbón, etc. (WHO, 2017). 

Los estudios de largo plazo permiten estimar la evolución de las mayores fuentes contribuyentes al MP2.5, permitiendo 

evaluar la efectividad de las medidas sectoriales que se hayan implementado. Esta información es crítica para poder 

evaluar programas y recomendar nuevas regulaciones de reducción del MP2.5 Sin embargo, para América Latina no 

se han publicado estudios de esa extensión temporal, antes del presente trabajo. 

2 Objetivos 

Las políticas de regulación en Santiago inicialmente no consideraron fuentes regionales tales como fundiciones de 

cobre, las cuales afectan también la calidad del aire en la ciudad (Gallardo et al., 2002; Olivares et al., 2002). Estas 

fuentes, así como las generadoras termoeléctricas se han regulado en las últimas dos décadas. El resultado es que ha 

cambiado la composición química del MP2.5 en Santiago, sin embargo, no se ha analizado esa evolución hasta la fecha.  

En este estudio, se busca identificar las principales fuentes contribuyentes al MP2.5 en Santiago, usando la composición 

elemental de filtros de MP2.5 recolectados en un sitio central en la ciudad desde 1998 a 2012 (1243 muestras), analizar 

como esas fuentes han variado en el tiempo y cuanto ha contribuido cada una de ellas al MP2.5 en Santiago, y que tan 

efectivas han sido las políticas de regulación del MP2.5 en ese periodo. 



3 Metodología  

3.1 Estación de monitoreo 

Las autoridades han recolectado muestras ambientales de MP2.5 en Santiago usando filtros de Teflón de 37 mm de 

diámetro (Pall Flex) desde 1998 con la misma metodología de muestreo y análisis. Se usa un muestreador Low-Vol 

dicotómico (Anderson Instruments, Inc., Smyrna, GA) que opera a 15 L/min por 24 h, ubicado a 3 m sobre el nivel 

del suelo. La estación está ubicada en el interior del Parque O’Higgins, una zona central en la ciudad (Figura 1). Osses 

et al., (2013) han mostrado que es la estación más representativa de la zona urbana. De acuerdo a otros análisis 

(Gramsch et al., 2006; 2016,), la estación se considera un sitio de background urbano. Los datos de esta estación se 

han usado en varios análisis publicados anteriormente (Koutrakis et al., 2005; Sax et al., 2007; Moreno et al., 2010; 

Valdes et al., 2012). Para el presente estudio, un total de 1243 muestras diarias se recolectaron cada cuatro días desde 

Abril 1998 a Agosto 2012; la evolución de esas mediciones se muestra en la Figura 2. 

 

 

Figura 2 Evolución temporal de las concentraciones de MP2.5 medidas en la estación de monitoreo Parque O’Higgins 

en Santiago centro. La línea roja muestra las medianas anuales.  

 

2.2 Análisis de laboratorio 

Todos los filtros (blancos y muestras) se almacenaron en condiciones de temperatura (22±3°C) y humedad relativa 

(40% HR ±3%) constantes por al menos 24 h antes de pesarse. Los filtros se analizaron por fluorescencia de rayos X 

en el Desert Research Institute, Reno, NV, USA. Mantuvimos para el análisis todos los elementos que tenían más de 

un 75% de valores por sobre el límite de detección (LOD), calculados para cada elemento como tres veces la 

desviación estándar de los filtros blancos. Del total analizado, 12 elementos se usaron finalmente en el análisis: Al, 

Si, S, Cl, K, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As.  

2.3 Modelos de receptor 

Los modelos de receptor son herramientas computacionales que permiten identificar y cuantificar las fuentes que 

contribuyen a la concentración ambiental en algún sitio de monitoreo (receptor) sin incluir datos meteorológicos ni 

tampoco inventarios de emisiones (Willis, 2000). En términos matemáticos, el problema se formula en términos de 

las contribuciones de p fuentes independientes a n especies químicas en una conjunto de m muestras (Hopke et al., 

2006):  



𝑋𝑖𝑗 = ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑓𝑘𝑗 + 𝑒𝑖𝑗
𝑝
𝑘=1      (1) 

 

Donde Xij es la masa de especies ‘j’ medida en la muestra ‘i’, gik es el aporte a la concentración de la fuente ‘k’ en el 

día ‘i’, fkj es la fracción en masa de la especie ‘j’ en la fuente ‘k’, eij es un término de error, y p es el número de fuentes 

independientes. En el presente estudio empleamos dos modelos desarrollados por la Environmental Protection Agency 

(U.S. EPA) para resolver (1). El primer método es Positive Matrix Factorization (PMF, versión 5) basado en análisis 

multivariado (Norris et al., 2014, Reff et al., 2007; Belis et al., 2013). El segundo método (UNMIX, versión 6), usa 

análisis de componentes principales (Henry, 2002; 2003, Norris et al., 2007). Al usar dos métodos diferentes se 

obtienen resultados más robustos. 

2.4 Análisis de tendencias 

Se usaron dos métodos para estimar tendencias en las contribuciones de fuentes al MP2.5. Primero se usó una regresión 

robusta de las contribuciones en µg/m3 (transformadas a logaritmos para estabilizar varianza) en función del tiempo. 

El segundo método detecta cambios abruptos en series de tiempo mediante un test de Mann-Whitney con ventanas 

temporales móviles de distinta duración (320, 480 y 650 días). Se comparan las medianas pasadas y futuras y se estima 

un valor p; los valores bajos de p corresponden a diferencias significativas entre ambas mitades de datos, lo que 

implica un cambio significativo de las concentraciones entre esos dos periodos.  

3 Resultados 

3.1 Modelos de receptor  

En la aplicación de los modelos de receptor solo consideramos 12 elementos: Al, Si, S, Cl, K, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn 

y As. Se descartaron Pb y Br debido a que se removió el plomo de la gasolina a partir del año 2000. Los elementos 

Cr, Ni, Cu y Zn se usaron como trazadores de emisiones de vehículos motorizados. Para usar un trazador de la quema 

de leña, usamos la concentración de potasio no asociada a polvo de suelo, calculada como Kns = K-0.3•Fe y no 

consideramos K en los modelos. El coeficiente 0.3 se obtuvo de un gráfico de K versus F; esta metodología se ha 

usado antes para remover la contribución del polvo superficial del potasio total (Lewis et al., 2003)(Cohen et al., 

2010). Ambos modelos entregaron una solución con seis factores y que explican un 74% de la variabilidad de la 

concentración ambiental del MP2.5 (Figura 3). La mayor diferencia entre las soluciones es que UNMIX resuelve la 

combustión de petróleo como fuente única, usando Ni como trazador. 

 

 

Figura 3 Contribuciones de fuente al MP2.5 en Santiago, promedio 1998-2012 de acuerdo a los modelos PMF y 

UNMIX.  



La primera fuente se identificó como vehículos motorizados, ya que contiene más del 50% del Cr, Cu y Zn, trazadores 

de emisiones del tráfico (Fujiwara et al., 2011). Esta fuente tiene un patrón semanal característico, con contribuciones 

que disminuyen a la mitad en fines de semana. La segunda fuente identificada corresponde a fuentes industriales; hay 

alto contenido de S (65.47%) formado a partir de las emisiones de SO2 de dichas fuentes. Esta fuente no muestra 

variabilidad semanal, como se espera de un sector que opera en forma continua. La tercera fuente identificada 

corresponde a fundiciones de cobre. Contiene la mayoría del As (79%) e incluye trazadores relevantes tales como Cu 

(21.4 %) y S (18.9%), encontrados en un estudio previo en Santiago ( Jorquera and Barraza 2012). No hay diferencia 

significativa entre días laborales y fines de semana (p=0.827), lo que es consistente con la operación continua de las 

fundiciones. La cuarta fuente identificada corresponde a quema de leña. Contiene más del 70% del potasio no 

proveniente del suelo (Kns). Esta fuente tiene una marcada estacionalidad anual y semanal; las contribuciones en 

invierno son 5 veces mayores que las del verano y el ratio día laboral/fin de semana de las contribuciones es 0.74 

(p=8.28×10-5). La quinta fuente identificada se denominó ‘fuentes costeras’, y corresponden a aerosoles que llegan a 

Santiago provenientes desde la costa. Esta fuente contiene el 90% del Cl, indicando presencia de sal de mar, como ya 

se ha encontrado previamente (Jorquera and Barraza, 2012). Esta fuente también contiene elementos de origen 

industrial tales como Ni (8.6%), Zn (9.9%) y As (4.7%), lo que se explica por las fuentes industriales ubicadas en la 

costa, a 120 km al oeste de Santiago (Figura 1). Esta fuente no tiene estacionalidad semanal (p=0.251), como se espera 

de fuentes industriales o naturales. Finalmente, la sexta fuente se identificó como polvo urbano; contiene la mayor 

cantidad de Al, Si y Ti con ratios carcaterísticos de material geológico (Malm et al., 1994). Esta fuente presenta 

contribuciones signifcativamente mayores en días laborales (p=3.53×10-4), lo que se explica por la resuspensión de 

polvo de calles por el paso de vehículos mortorizados. Los resultados de UNMIX son similares a los de PMF y ambos 

se presentan en la Figura 3 en forma de gráficos de aportes porcentuales. A continuación se presenta la evolución 

temporal de las contribuciones de las fuentes resueltas por PMF. 

3.2 Evolución de las contribuciones de fuentes  

3.2.1 Vehiculos Motorizados  

En la Figura 4 se muestra la evolución temporal de la contribución de los vehículos motorizados. En los 15 años de 

análisis, esa contribución diminuyó en 2.2 µg/m3, p=0.0250 (21.3%, 95% CI [2.6%, 36.5%]). Esta disminución se 

explica por las distintas políticas de regulación sectorial: restricciones a la circulación de los vehículos privados desde 

la década de los ‘80s (Moreno et al., 2010), convertidores catalíticos para vehículos a gasolina desde 1991 (Koutrakis 

et al., 2005), reducción del contenido de azufre y plomo en gasolinas, implementación de autopistas urbanas 

concesionadas y  la implementación del sistema de transporte público Transantiago entre  2007 y 2010 (Muñoz et al., 

2014). 

 

Figura 2 Panel superior: serie cronológica de las contribuciones de vehículos motorizados al MP2.5 y las medianas 

anuales en rojo. Panel inferior: valor p de un test de Mann-Whitney comparando las medianas de ambos lados de una 

ventana móvil de distinta duración (320, 480 y 640 días en azul, rojo y amarillo, respectivamente). 



3.3.2 Fuentes Industriales 

La Figura 5 muestra la evolución de los aportes de las fuentes industriales. Esta categoría de fuentes redujo sus aportes 

entre 1998 y 2012 en 2.6 µg/m3, p=1.1×10-9 (39.3%, 95% CI [28.6, 48.4%]). Esta mejoría se debe a la reducción del 

azufre en los combustibles industriales (Jhun et al., 2013), reducciones en las emisiones industriales (Mena-Carrasco 

et al., 2014), y el cambio de diesel a gas natural en la industria (MMA 2015).  

 

 

Figura 3 Igual a la Figura 4 pero para las contribuciones de las fuentes industriales.  

 

3.3.3 Fundiciones de cobre 

La Figura 6 muestra como variaron en el tiempo los aportes de las fundiciones de cobre. Esta fuente es la que presenta 

una mayor reducción en 15 años, con 5.2 µg/m3, p=0.82×10-33 (81.5%, 95% CI [75.8%, 85.9%]). Esta reducción se 

atribuye a las mejoras tecnológicas en las fundiciones de cobre cercanas a Santiago (see figure 1), las que redujeron 

las emisiones de SO2 de 700 kton en 1999 a 100 kton en 2003 (CODELCO, 2015; Montezuma, 2016). Posteriormente 

la fundición Ventanas redujo las emisiones de SO2 de 20.3 kton en 2009 a 4.7 kton en 2012, mientras que las de la 

fundición Caletones bajaron de 141 kton en 2009 a 50 kton en 2012 (Montezuma, 2016).  

 

 

Figura 4 Igual a la Figura 4 pero para las contribuciones de las fundiciones de cobre.  



3.3.4 Quema de leña 

La Figura 7 muestra la evolución temporal del aporte por quema de leña. Esta es la única fuente que no muestra un 

cambio significativo para el periodo 1998-2012: 0.43 µg/m3, p=0.139 (12.8%, 95% CI [-4.9%, 27.6%]). Estos 

resultados indican que las medidas implementadas no han sido efectivas en el periodo 1998-2012 para reducir ese 

aporte al MP2.5. Mena-Carrasco at al (2012) sugirieron reemplazar las estufas a leña por calefactores a gas como una 

manera costo-efectiva de reducir la contaminación; ellos estimaron una reducción de 2.1 μg/m3 si el cambio de estufas 

fuera completo. Esa cifra representa el 50% de nuestra estimación del aporte de quema de leña al MP2.5 en Santiago. 

 

 

Figura 5 Igual a la Figura 4 pero para las contribuciones de la quema de leña.  

 

3.3.5 Fuentes costeras 

La Figura 8 muestra la evolución de las contribuciones de las fuentes costeras. Esta fuente es una mezcla de aerosol 

marino y emisiones de las industrias costeras (incluyendo puertos). Esta fuente presenta una reducción significativa 

de 1.48 µg/m3, p=0.88×10-5 (58.9%, 95% CI [38.5%, 72.5%]), la que atribuimos exclusivamente a las fuentes 

industriales, ya que asumimos que el aerosol marino no cambia en el periodo analizado.  

 

 

Figura 6 Igual a la Figura 4 pero para las contribuciones de fuentes costeras. 

 



3.3.6 Polvo urbano 

La Figura 9 muestra el cambio en el tiempo de la contribución del polvo urbano. Esta es la única fuente que ha 

incrementado su contribución de manera significativa en 0.49 µg/m3, p = 0.26×10-12 (72.6%, 95% CI [48.9%, 99.9%]) 

entre 1998 y 2012. Este aumento se atribuye a la mayor cantidad de vehículos motorizados en las calles y al efecto de 

una sequía prolongada en los últimos 5 años del periodo estudiado.  

En la Tabla 2 se resumen los principales cambios en las contribuciones de cada fuente y la regulación o evento 

específico que postulamos causo cada uno de dichos cambios. 

 

 

Figura 7 Igual a la Figura 4 pero para las contribuciones del polvo urbano.  

4. Conclusiones  

Se aplicaron dos modelos de receptor (PMF 5.0 y UNMIX 6.0) a una base de datos de 15 años de mediciones 

ambientales de MP2.5 realizadas en filtros (1243 muestras) recolectados en un sitio central en Santiago de Chile. Ambos 

modelos identifican seis fuentes principales que contribuyen al MP2.5: vehículos motorizados, fuentes industriales, 

fundiciones de cobre, quema de leña, fuentes costeras, y polvo urbano. Los modelos entregan también la evolución 

temporal de cada una de esas fuentes entre 1998 y 2012. Cinco de las seis fuentes identificadas muestran 

estacionalidad, con mayores concentraciones en otoño e invierno, cuando ocurren los episodios de mayores 

concentraciones ambientales de MP2.5.  

Durante los 15 años analizados en este estudio (1998-2012), varias regulaciones de calidad del aire fueron 

implementadas por las autoridades. Las medidas más exitosas fuenron las dirigidas a la industria, especialmente la 

regulación de fundiciones de cobre, más la introducción de combustibles más limpios. Las fundiciones de cobre, 

fuentes costeras y fuentes industriales redujero sus contribuciones en 5.24 (±1.38), 1.48 (±0.51), y 2.63 (±0.71) µg/m3, 

respectivamente, o bien 82%, 39% y 59%, respectivamente, de 1998 a 2012.  

Los vehículos motorizados redujeron su aporte a 2.17 (±1.91) µg/m3 (21.3%) en el periodo completo. Aunque la flota 

de vehículos se ha modernizado con estándares de emisión más estrictos, el rápido crecimiento del parque de 

automóviles privados ha cancelado parte de las ganancias conseguidas con esos estándares de emisión más estrictos. 

Así, el desafío a futuro es promover cambios de hábito para que los habitantes prefieran el transporte público o no 

motorizado en vez del auto particular, lo que requiere un mejor servicio y cobertura del transporte público.  

El polvo urbano (una mezcla de polvo geológico y polvo resuspendido de calles por el tráfico) es la única fuente que 

ha aumentado su contribución al MP2.5. Este aumento se puede atribuir al incremento en vehículos motorizados en la 

ciudad, combinado con condiciones de sequía desde el año 2010. En todo caso, su contribución al MP2.5 es secundaria 

(< 1.4 µg/m3 o < 10 % del total del MP2.5) el año 2012.  



No se encontraron cambios significativos en el aporte de la quema de leña. Esta fuente es relevante en la época fría 

cuando su contribución sube hasta el 30 % del MP2.5. Por tanto, se necesitan medidas para reducir esas emisiones y 

mejorar la calidad del aire en invierno. Sin embargo, reducir el consumo residencial de leña es complejo: hay 

tradiciones culturales y percepciones erróneas del riesgo que constituyen barreras para el cambio de hábitos en las 

viviendas (Hine et al. 2007; Reeve et al. 2013). 

Aunque las medidas regulatorias han sido exitosas en mejorar la calidad del aire en las últimas décadas, los habitantes 

de Santiago siguen estando expuestos a concentraciones de MP2.5 que exceden los estándares nacionales y las 

recomendaciones de la OMS, tanto en base anual como diariamente. Los resultados aquí presentados indican que los 

esfuerzos se deberían concentrar en las fuentes móviles y las residenciales,  aunque sin descuidar la regulación 

industrial.  
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Tabla 1 Comparación de estudios de atribución de fuentes en ciudades de América Latina(a). PM2.5 y fuentes expresados en µg/m3. 

Ciudad País Población 
Modelo 

usado 

Año de 

estudio 

Promedio 

del MP2.5 

Aerosol 

Marino 
Polvo Tráfico Industria 

Quema 

de leña 
Otras 

Cordoba Argentina 1,272,000 PMF 2009/2010 71  39.1 22.7 9.2  0.0 

Curitiba  Brasil 2,751,907 APCA 2007/2008 12 0.0 0.0 6.6 1.9 0.0 3.5 

Porto Alegre Brasil 1,409,351 APCA 2007/2008 16 0.0 0.0 5.6 0.5 0.0 9.9 

Belo 

Horizonte 
Brasil 2,375,151 APCA 2007/2008 17 0.0 7.5 3.1 2.0 0.0 4.4 

Recife  Brasil 1,537,704 APCA 2007/2008 18 4.3 1.4 6.7   5.6 

Rio de Jainero Brasil 6,320,000 APCA 2007/2008 20  2.8 10.2 3.6  3.4 

Sao Paulo Brasil 11,235,503 APCA 2007/2008 28  3.6 11.2 3.6  9.5 

Rio de Janeiro Brasil 6,320,000 APFA 2003/2005 10  3.5 2.8 3.4  0.0 

Santiago Chile 5,278,000 PMF 2004 32 3.2 1.3 10.0 3.1 9.3 5.3 

Santiago Chile 6,000,000 CMB 2013 33 1.0 2.5 11.0 4.6 5.2 8.9 

Moravia Costa Rica 56,919 PMF 2010/2011 18 2.0 3.9 5.2   6.9 

San Jose Costa Rica 288,054 PMF 2010/2011 26 2.0 3.5 4.8 6.9  8.9 

Heredia Costa Rica 20,191 PMF 2010/2011 37 2.4 5.1 5.8 10.3  13.4 

Tijuana Mexico 1,301,000 PMF 2010 19 2.9  2.6 0.4 7.1 5.6 

Mexico City Mexico 8,851,000 CMB 2006 50  13.3 21.0 5.0  10.7 

Salamanca Mexico 152,048 PMF 2006/2007 45  7.3 5.8 8.2  23.7 

(a) Adaptado de: http://www.who.int/quantifying_ehimpacts/global/source_apport/en/.  

 

http://www.who.int/quantifying_ehimpacts/global/source_apport/en/


Tabla 2 Cambios significativos en aportes de fuentes al MP2.5 en relación a medidas regulatorias. 

Fuente 
Fecha del 

cambio 

Impacto en 

contribución de 

fuentes 

Explicación y comentarios 

Vehículos 

motorizados 
2002 

Reducción de 1.53 

µg/m3 (16 %) 

Mejoramiento de combustibles. Remoción del 

plomo en gasolinas. 

Vehículos 

motorizados 

2005 y 

2006 

Incremento de 1.60 

µg/m3 (19 %). 
Comienzo de concesión de autopistas urbanas. 

Vehículos 

motorizados 
2007 

Incremento de 1.34 

µg/m3 (13 %). 

Incremento de uso de vehículos privados por 

problema de implementación del Transantiago. 

Vehículos 

motorizados 
2008-2010 

Reducción de 5.69 

µg/m3 (44 %) 
Mejoras operacionales del Transantiago. 

Fuentes 

industriales 
2002 

Reducción de 2.52 

µg/m3 (34 %) 

Reducción del azufre en el diesel hecha el año 

2001. 

Fuentes 

industriales 
2005-2007 

Incremento de 1.86 

µg/m3 (45 %). 

Caída de las importaciones de gas natural de 

Argentina. 

Fuentes 

industriales 
2009-2010 

Reducción de 1.76 

µg/m3 (31 %) 

Inicio de las importaciones de gas natural 

licuado. 

Cooper 

smelter 
1998-2002 

Reducción de 4.13 

µg/m3 (69 %) 

Mejoramiento de tecnología en fundición de 

cobre de Caletones. 

Cooper 

smelter 
2010-2011 

Reducción de 1.41 

µg/m3 (65 %) 

Reducción de emisiones de MP y SO2 en las 

fundiciones de Caletones y Ventanas. 

Quema de 

leña 
2007-2008 

Incremento de 1.16 

µg/m3 (43 %). 
Sin identificar. 

Quema de 

leña 
2009-2010 

Reducción de 0.55 

µg/m3 (17 %) 
Sin identificar. 

Fuentes 

costeras 
2002-2005 

Reducción de 1.62 

µg/m3 (77 %) 
Reducción de contenido de azufre en diesel. 

Fuentes 

costeras 

desde 

2010 

Reducción de 1.05 

µg/m3 (76 %) 

Inicio de las importaciones de gas natural 

licuado. 

Polvo urbano 2001-2002 
Reducción de 0.42 

µg/m3 (49 %) 
Eliminación total del plomo en gasolinas. 

Polvo urbano 
desde 

2004 

Incremento de 0.67 

µg/m3 (172 %). 

Incremento en el número de vehículos privados 

(crecimiento anual del 4%). 

Polvo urbano 
desde 

2011 

Incremento de 0.48 

µg/m3 (52 %). 

Incremento en el número de vehículos privados 

(crecimiento anual del 7%), sequía extendida 

desde el año 2010. 

     

 


