
Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci). (Diciembre, 2014). EISSN: 2215-3896. Vol 48(2): 39-53. 
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rca.48-2.4 

URL: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
EMAIL: revista.ambientales@una.cr

Concentración y composición química de partículas PM10 en el área 
metropolitana de Costa Rica en 2012

Concentration and chemical composition of PM10 particles in the metropolitan area of Costa Rica 
in 2012

Jorge Herrera a, José Félix Rojas b, Víctor Hugo Beita c, Agustín Rodríguez d, David Solórzano e y 
Hazel Argüello f

a Coordinador del Laboratorio de Análisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad

Nacional, Costa Rica, jorge.herrera.murillo@una.cr. b Químico e Investigador s investigador en dicho

Laboratorio, Costa Rica, jfrojas60@yahoo.com. c Investigador del Laboratorio de Análisis Ambiental de la

Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional, Costa Rica, victor.beita.guerrero@gmail.com. d

Investigador del Laboratorio de Análisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad

Nacional, Costa Rica, agustineltin@gmail.com. e Investigador del Laboratorio de Análisis Ambiental de la

Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional, Costa Rica, david.solorzano.arias@una.cr. f

Investigadora del Laboratorio de Análisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad

Nacional, Costa Rica, hazelrag@gmail.com.

Director y Editor: 
Dr. Eduardo Mora-Castellanos

Consejo Editorial:
Enrique Lahmann, UICN, Suiza

Enrique Leff, UNAM, México
Sergio Molina, Universidad Nacional, Costa Rica 
Arturo Sánchez, Universidad de Alberta, Canadá 
Olman Segura, Universidad Nacional, Costa Rica

Rodrigo Zeledón, Universidad de Costa Rica 
Gerardo Budowski (†), Universidad para la Paz, Costa Rica

Asistente:
Rebeca Bolaños-Cerdas



Ir a contenido

Revista Semestral de la Escuela de Ciencias Ambientales
39

Concentración y composición 
química de partículas PM10 
en el área metropolitana de 
Costa Rica en 2012

Jorge Herrera, José Félix Rojas, 
Víctor Hugo Beita, Agustín Rodríguez, 

David Solórzano y Hazel Argüello

�3�������	
�4��/���
����������	��������-	.��	���������)�+����)/.����	������	������	����
Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional. 
J. F. Rojas, químico, es investigador en dicho Laboratorio. 
�3��3�����	
�4��/�����������	�
������	��	�������	������#�����)��������/������	���-	.��	�����3�
A. Rodríguez, gestor ambiental, es muestreador en la misma Sección de Aire del Laboratorio. 
D. Solórzano y H. Argüello, químicos industriales, son analistas en esta misma Sección.

Introducción

L�� 2��.��/	� ��� �	���	�� ���� 	���� ��
������	�� ��	���� �� ��������	�� 2��-
�������������	���	�4��/��	�4���

��� ���2��.�������������	����������	���
�	���	������	����	��������������/2�����
contenidos en la atmósfera, naturalmen-
��
�2�����	���������	������/	�����	��	�
�2��	�	� ��� �	� ��������	� 	����2������	�
Y%&�������	�3
�=<<>\3�

-	� 2	������	� �2�����	� YB$
� 2���
�� ���	� ��� �����\� (��/	�� ��	� /����	�
��/2���	� ��� /	����	��� #����� �� ��4�����
�2������� ��� ��� 	���
� 4��� 2������ "	��	��
����1�	��"	/���������	/	_�
�(��/	�����/-
2����#�
� ��2��������� (���	/���	�/�����
��� �� ������3� ��� �	/	_�� ��� �	� 2	������	�
�2�����	� "	��	� ����� <
<<>� &	�	� :<<�
/���	� ��� ��+/����� 	������+/���[� ���� �
�

Resumen
Se analizaron las con-

�����	������ ��� 2	������	�
B$10� 2������� ��� ������ �-
���� ���� +��	� /����2����	�	�
de Costa Rica, durante el 
2012, utilizando muestreado-
res de aire de alto volumen. 
Adicionalmente, se determi-
�	���������"������������Y�-, 
Cl-, NO2

-, NOI
-
� B94

IK, SO4
2-\
�

/��	�����	�	�Y�
�%�
�%�
�$�
�
��
�)�
�B.
�M�\
��	�.�������+-
����� �� ���/���	�
� 2�������
��� �	� 2	������	3� -�� �����
�.��	������ �	�+��	� ����-
triales y comerciales de alto 
����� "�&����	�� Y��K<:
� ��K
<:
� ��K<F\� 2�����	���� ���-
�����	������ ����1�	��"	-
/����� �2������� YF=K=O� ��P
mI\�	��	�������	�	�2	�	��	�
zonas residenciales y comer-
��	������.	��������"�&����	��

Abstract
!������=<:=��&��B$10 

concentrations were mea-
����� ��� �&������� 	/2�����
sites distributed in the 
/����2����	�� 	��	� �(� %��	�
���	3�x&��	/2���|�������-
lected using high volume 
	/2����	����.�4�������
	�	������ (��?� ���� Y�-, Cl-, 
NO2

-, NOI
-
� B94

IK, SO4
2-\
�

��	��� /��	�� Y�
� %�
� %�
�
$�
���
�)�
�B.
�M�\
����	����
and elemental carbon con-
����3��	/2������������	����
��� &��&� ��	(1�� ��//����	��
and industrial zones exhib-
����� ����1�	��"�� �����	���
��������	����� YF=K=O� ��P
mI\���/2	���������|���	(1��
commercial and residential 
����� Y=IK:>� ��P/I\3� )� (���
2���	����
� ����	�� ������-
.������ �����	�� (��/� :I�

Ciencias Ambientales�FG?�IOK>I
�8��M?�:F<OK=:>G�P�=<:F�
}���&	��������2��#�?������/.��
�=<:F3����&	����	2��.	��#�?�/	���
�=<:>3~



Diciembre 2014. Número 48

40

Ir a contenido

Jorge Herrera, José Félix Rojas, Víctor Hugo Beita, 
Agustín Rodríguez, David Solórzano y Hazel Argüello

Y=IK:>� ��P/I\3� ��� 	2�����
����	��	��	�2	������	�B$10 
�� �����/���	� ����� :I�
wK:F�w���� �	����	� ����-
���	��������	���������"�&���-
�	��&	�	����=G�w�����	����	�
residencial, mientras que la 
contribución del aerosol ma-
�����"	��	�������=
>�w���>�w�
2	�	������������/������
�
�����	��2�����	������/2��-
tamiento bastante regular. 
Los niveles de materia or-
�+���	� �� �	�.���� ���/���	��
Y9$��%\� �����	���� ���
/+��/�������K<:�����K<:
�
4�����2�����	��������>I�w�
��>p�w���� �	�/		� ���	�� ���
2	������	� B$10. Estos re-
sultados muestran la im-
2���	���	� ���� 	2����� ��� ���
2�����������/.���#��	��	�
��/2����#�� ��� �	� 2	�����-
�	�1�	3�-��/��	�����	�	�
��2�����	�� �	� ������.���#��
/+�2�4��_	�2	�	���������
sitios de monitoreo.

Palabras clave:� 2	�����-
�	� B$10, contaminación 
	�/�(����	� ��.	�	
� (���-
tes móviles contaminantes, 
muestreadores de aire, con-
�	/��	��#��2�����/.���#�3

wK:F� w� (����� ��� &��&� ��	(-
1�� �������	������� ���=G�w�
in residential zones. While 
marine aerosol contribution 
�	����(��/�=
>�w����>�w�(���
	��� 	/2����� ���� |��&����
	� ��������"�� 2	�����3� x&��
OC and EC fraction was the 
/��� �/2���	��� ������.�-
����� ��� �&�� B$10� ��/2��-
tion, mainly in HE-01 and 
��K<:� 	/2����� ���� 	�-
��������� (��� 	������ >I� w�
	���>p�w��(��&�����	��/	3�
x&����������&���/2���	����
of combustion sources to the 
1���2	������	���/	�������/-
2������3� 8�� �&�� �	�� �(� �&��
trace metals fraction it was 
the lowest one found for all 
�&��	/2��������3�

Keywords:� B$:<
� ��.	��
	��� 2��������
� 2��������� /�-
.���� �����
� 	��� 	/2���
�
2�����������/.�����3

����� ���� ��	���� +��/�� &	�	� 	2����-
madamente el grosor de un cabello huma-
no. El estudio y la regulación ambiental de 
�	� 2	������	� �/2��	���� �����+����� ���
�	� 2	������	� �2�����	� ���	��� YB�x\
�
�	���	���2�������+/�����	������+/����
menores de 100 �m.

B�������/����
��������#����/���������
��� 	4����	� 2	������	� ���� ��+/����� /�-
nores de 10 �/� YB$10\� �
� 	���	�/����
� ��
��������� �	� 2	������	� 1�	� �� ����	� 1�	
�
es decir, las menores que 2,5 �/�YB$2,5\���
1 �/�YB$1\
���2����"	/����3���������	-
��� 7����� �	� �����	��#�� ��� �	� B�x� �/-
2��#����:O;:�����	����	�������/	��	����
2	�	�B$10����:OG;���/��2	�	�B$2,5����:OO;�
Y7��B)
�=<:<\3

������ /+� 2�4��_	� �	�� �	� 2	���-
���	� 2������ 2�����	�� ������	/����� &	-
�	���� ������������ ���2��/��������2��.���
efectos tóxicos, debido a sus inherentes ca-
�	��������	� 1���4��/��	3� ��� "	���� �-
tudios, llevados a cabo en Estados Unidos 
�� ��� ����2	
� �� &	� �������	��� 4��� �	� ��-
2����#�� 2������	�	� 	� �	� 2	������	� 1�	
�
2��"������������	���/.���#�
������(	�����
�/2���	�������������	/.����	������	�����
/���	���	��2����+�����2��/��	������(��/�-
�	����	����2��/��	���YB�2�����	�3
�=<<p\3

-	� 2	������	� 	�/�(����	� 2������
tener su origen tanto de las emisiones de 
(������ �	���	��� ��/�� 	����2������	3�
%�	�����	�2	������	�����/����	������	�
(������ Y�	���	�� �� 	����2������	\� ������	-
/�����	��	�	�/#(��	
������	/	�	�2��/	-
��	3� ���/2��� ��� ���� ��� �	� 2	������	�
2��"������������	����/���	����2��"�
��	�
���2������"���+���	
��	�"����	��#�
����&�-
/����� �	�4��/	����.�4�������� ���2	-
���	��� Y$	��	��	�� ��� 	�3
� =<<:\
� �	� 4��/	�
de combustibles fósiles, y de las construccio-
��3�B������	�2	���
��	�2	������	��������	�



41

Ir a contenido

Concentración y composición química de partículas PM10 en el área metropolitana de Costa Rica en 2012

Ciencias Ambientales 48: 39-53, ISSN: 1409-2158 / 2014 

como secundarias son las que se forman en la at-
/#(��	�	���	"�������	��������.����������-
��������	���/������2����	�(�����
��	�����/�?�

• Conversión de los gases y la condensación 
������"	2���������	���	���/2��	���	�	�-
�	�Y2������/2��
�������2������"���+���	���
������2�������������	��\3

• Reacciones de los gases disueltos, libres o 
	���.���� 4��� (��/	�� 2�������� ��� .	�	�
2���#�����"	2���Y2������/2��
��	�����	��#��
de SO2 a H2SO4\
��	���	���2������������	��
2	������	����"	�YB����������	�3
�=<<O\3

• ��	��������������	������	��2��1�������
�	�2	������	���������
�2	�	� (��/	��2��-
����������	�(	��������	�	�Y2������/2��
�
la reacción del HNOI��	��������2	������	�
���	�������/	��2	�	�(��/	�����M	M9I\
��	�
��	���/���1�	���	���/2����#��4��/��	����
�	�2	������	���������3

• Reacciones químicas en la fase acuosa, en 
���.�	
���.����2	������	����	�����
�2���
���/2����	�����	��#�������92�	���(	���Y����-
(������B	���
�=<<p\3

-	�(��/	��#������	�2	������	������	��	�
2����� �������� .	��� ����������� ��� �/������ ���
los gases de diferentes fuentes y que se han tanto 
/����	��� ��/�� ��"�������[� ��	���� ��� ����	/�-
�	���������	��������	�2��"�����	��/��	����
���������	���2������"������Y��	�	����	�3
�=<<G\3

-	� 2	������	� ��	�2���	�	� 2��� ��� 	����
�������� 	� ��2�	�	��� ��� ��(������� /	���	
� ���
	��������������	/	_�3�-	�/+���	����4���	��
sujetas a la fuerza gravitacional caracterizada 
2�����	�"������	��������/���	��#�3�-	�2	�����-
�	�/+�2�4��_	�2������2��/	����������2��-
�#�� 2��� �	���� 2������� Y��	� �� �/	�	\� �� ���
��	�2���	�	��������������#/����������������
(������(��/	�	�Y����(������B	���
�=<<p\3�

%��	����	
�	�2�	�����������2	��2�4��_�
�
con tan solo 51 100 km2
��������	2	����2	������

2��.��/	���� ����	/��	��#������	���� ��������	-
���2�����2	�/�����������+��	�/����2����	�	
� �	�
��	�������	�����	������������=�=pG�=FG�&	.��	�-
��
���@������	�������@���/��%�������B�.�	��#��
����"����	�����8M�%
�������+��	�4�����/2������
����	�����I
G�w��������	����������������3���	�����#��
���	�	������	�2������/���������	������������	�
����	��� ��� )�	����	
� ������	
� �	�� ���� �� %	�-
�	�������.�������4�����"���2	�	�#���	/�����
(���	������� 2��� �	� /	�	� �	���	�� ���� ��	�2�����
4�����1����	���	�������	��#��/+�2��(���	�������
/���	��������	.	�������	�����#��Y8M�%
�=<::\3�

������+��	�/����2����	�	�������	����;>�w����
�	����	�"�&����	��Y	2����/	�	/�����;;:�p<<����-
�	��\������.��	����G<�w�����	��������	��	����	�
�
hecho que la transforma desde hace varios años 
en el centro de mayor jerarquía en el sistema ur-
.	������	�������3���	���������	��#���/2���	�-
te de actividades comerciales e industriales en un 
+��	� �����+1�	� �	�� 2�4��_	� Y�	�	������	�	� 2���
���2	��#����������/��������.	���&��#����
����(��-
/	��	��	�
������	�������	����"	�+��	����	����#��
a las que ya gravitan sobre las infraestructuras 
��.	�	���������\�&	�&��&���	�	���	�/+���1-
��������	��2��	��#������	�����	���4������(��/	��
esta región, lo que causa un deterioro considera-
.�������	��	���	������	����4�������2��	3

��� �.����"�� ���� 2������� 	�������� �� �	�	�-
�����	�� �����"���
� �	���/2����#��4��/��	��� �	�
2��.���(���������/	����	��2	������	���2����-
��������	�����#������2	�
���/��������/��2	�	�
�����	�� ��(��/	��#�� �2�����	� 4��� �������� 	� ���
��/	����� ��� �����#�� ��� /	����	� 2������	
� 	/-
.����	�������	����2@.���	3

Metodología

Muestreo
B	�	���	���	�����/�����������	�2	������	
�

����������	������������������/��������
���2��-
sentativos de las zonas comerciales, industriales 
�� ��������	��
� �.��	��� ��� "	���� /�����2���



Diciembre 2014. Número 48

42

Ir a contenido

Jorge Herrera, José Félix Rojas, Víctor Hugo Beita, 
Agustín Rodríguez, David Solórzano y Hazel Argüello

����+��	�/����2����	�	����%��	����	3�-�������
�����/��	������	�	������	����2�������	������	�
�
� ���	������� ���� �	� ��	�1�	��#����� �	�)�����	�
��� B�������#�� )/.����	�� ��� ��� ��	��� 7�����
Y7��B)
�=<:<\3�-	��	������	�����	���	�	�	4��-
���� ����� ������ �� 2�����	� 	��	� ��������	��#��
��� ����	/��	���� ���� .	��� 2������	�� ��� 	��/�-
�	��#�
��.��	������I�/�����	�:>�/����������	�
	�����	�����	���������"�&����	������.���	�"�����	-
ción natural. En el cuadro 1 se muestra la distri-
.���#���2	��	����������������/������3

B	�	��	��������#������	�/����	�����	�2	�-
�����	� B$10, se utilizaron muestreadores de aire 
de alto volumen, marca Thermo Andersen, modelo 
$�%
�������������	��������	/.��������	2��	������
(��/	� �/�����	� Y����2��������/����� ��� �	� �����-
��#������"�����\
����	����Y=F�«�:\�&��	
�	�����	��	��
���:
:I�Y«�:<�w\�/Imin-1. Una vez cada tres mues-
����
�����	���#���	����"	�����	��.�	��#�����������

����	�	�����������/�����	����
���/2	�	�����	�
������	�����	��	����2���#�������	�	�	��2		��2���
������1�������������	��.�	���Y�)�8�-9�/������F>F\
�
������2�����	��	������	�����������4��2�3�

B	�	��	�	�����������/�����������/	-
���� �������� ��� �	� ����������� ��� �	� ��/2�-
�	���	� �� �	� 2���#�� 	�/�(����	� ���� �	� 	���	�
��� ��� 	��/#/����� Y/	��	� Z��x��-
� /������
><<<\
��������1�������	���	��2�������/������	�
����������������"���/��
�	�:�	�/����2���#����
=>�ª%������/2��	���	3�

����	����������#������	�2	������	�B$10 se 
������	����1��������1.�	����"������Y/	��	�*&	�-
/	�� %)x
� ��3� :G=OKOI=\
� ��� "����2��� �/	�	�
�� 1����� ��� ��	���� Y*&	�/	�� %)x� :G>:KGp>\
�
en al menos una ocasión durante la semana, en 
���/������������	������/.������=<:=3�B	�	����
	�+��������������������+�������������	�����	�
/����	���������	�	��	����������1��������1.�	�

Cuadro 1.�!����2��#������	��.��	��#������	���	������������	�	�2	�	����/�������
���2	������	�������+��	�/����2����	�	����%��	����	

Código del sitio Cantón Ubicación Representatividad del sitio

SJ-01 �	����� %	����	��$����2����	�	 Comercial

SJ-02 �	����� �����#�����B	�4��
�$�����2	���	������	����� Comercial

��K<I �	����� %���������������	���$�����2	�
��	����� Transición Residencial/comercial

SJ-04 �	����� %�/2	_�	�M	����	����������	���-��
�-	�7���	 Comercial

SJ-05 �	����� ��������M	����	�
��	2��� Comercial

��K<p �	����� B�	�����$�����2	� Comercial

ES-01 Escazú $�����2	���	�������	�@ Comercial

BE-01 ����� La Ribera Transición Comercial/residencial

HE-01 Heredia Rectoría de la Universidad Nacional Comercial

SA-01 Santa Ana Lindora Comercial

CA-01 Cartago B	�4���8������	� Industrial

MO-01 Moravia 8��	�	����������	��/2��	��	��� Residencial

AL-01 Alajuela %	/2������	�7��"����	��x�����	�M	����	� Comercial
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de vidrio como en cuarzo, lo que dio un total de 
���� /����	� �/	�	��� 2��� ����� ��� /������
�
/�����	�4���2	�	����	�+����������/��	��
�@��-
�	/��������/2��	�������1����������	����Y��	�
/����	��/	�	�\3�!��&��1�������	���������	-
ron al menos 24 horas en una desecadora, bajo 
�	��������������������?���/2��	���	����:>��%�
	�I<�ª%�����	�&�/��	�����	��"	�/�����	��F<�w
�
antes de medir la masa en una balanza analítica, 
	�������������2�������	�	�����������/������3�

Adicionalmente, en cada sitio de muestreo, 
��	�"���	��	��/	�	
��������	����1����������	�-
���2����	�	���	�O<<� �%����	����	��/����>�&�-
ras antes de ser usados y guardados en bolsas de 
�������&��/������ Y	����"���/��\
� �	���	��
�2�-
������/����
�����"��"���������2�+�����	�&��"��
��2	2���	��/����3�)��������2�������/������
�
���� 1����� (������ ��	�2���	��� 	�� �	.��	������
��� &�����	� 	� ��/2��	���	� /������ 	� ��� F� �%
�
2	�	����2#��/��	�+����������������������	�.����
2�����������	�2	������	3�

!���	�	�����������1����
�������#���	����	�
���=
>F��/����	��&����=I
<��/�����	���
� �	���	��
se colocó en un beaker de 150 ml y se extrajo con 
agua desionizada, utilizando un baño ultrasó-
����� ��/2��	���	�I>� ª%����	����p<�/�����3����
extracto obtenido se trasvasó cuantitativamente 
	����.	�#��	(��	������:<<�/�3����	�+��������	�
�2����� �#���	� Y�-, Cl-, NO2

-, NOI
-
�B94

IK, SO4
2-\�

se realizó mediante cromatografía de intercam-
.��� �#����� /����.���� ���� �2���#�
� �/2��	����
����4��2��/	��	�!89M���8%�KI<<<
�2��"�������
��	�.�/.	���	����	��	3����	/�����������1�����
�����	���
�����/#���	�2����#���������	�	��	����-
���	�	�2	�	����	�+�����������
��	���	���������#�
en un beaker de 150 ml al que se le agregaron 25 
/�����	��	��������	�	���=
>�/�����+����������-
co concentrado. Las muestras se llevaron hasta 
�	���4���	�������	�2�	�����	�����	����	/������
y el remanente se trasvasó cuantitativamente a 
���.	�#��	(��	������=>
<<�/�3����	�+����������
/��	���Y�
�%�
�%�
�$�
���
�)�
�B.
�M�\�����	���#�

/���	���� �2�����(���/����	� ��� 	.����#�� 	�#-
/��	�����&����������	1��
��/2��	��������4��2��
/	��	� B��Z8M� �-$��� ))M)-��x� ;<<
� 2��-
"�������	���/�����	���3����	�+�������%	
�$�
�
M	���Z�����	���#�/���	�����2�����(���/����	����
	.����#��	�#/��	�2�����	/	3

-��1����������	����2����	�	���(������	�	-
lizados en la Dirección General del Centro Nacio-
�	�� ��� 8�"����	��#�� �� %	2	���	��#�� )/.����	��
����8��������M	����	������������	����$�����
�����
���1����������/��	���	���������	��#������	�.����
���+����� Y9%\� �� ���/���	�� Y�%\� 2������� ��� �	�
2	������	
� ������	���� ��� 	�	���	���� ��� �	�.����
���/�K#2�����/	��	�!�8
�/������=::�Y)�/�������
8��3
�%	�	.		
�%)
�7�)\3

��� ���� 	�+���
� ��	� 2����#�� ��� <
pG� �/2 
����	�	�1�����(���	�	���	�	�2	�	��.�������	���&��
(�	�����������	�.����2������
����	��������������
2������������	�+����8$B�9���x9��Y%&�|����	�3
�
=<<F[���������	�3
�=<<=\3�-	�	2���	��#���������2��-
�������2��/�����.��������	����(�	�����������	�.�-
������+�����Y9%:
�9%=
�9%I���9%F�	�:=<��%
�=><�
�%
�F><��%���>><��%
���2����"	/����
��	����	�����	�
/����	������	�	�/#(��	����&����\
���	�(�	���#��
����	�.#��2������	���Y9B
������/��	�����	������
2�����	���	�	����	��#������	��������	��������	��
�������+���4���	��	"��	��	�/����	
���2������
������	�� �������� ��� �	� �+/	�	� ��� ��/.���#�\� ��
����(�	�����������	�.�������/���	��Y�%:
��%=���
�%I�	�>><��%
�;<<��%���G<<��%
���2����"	/����
�
�����	�	�/#(��	����=�w�����������OG�w�&����\3����
�	�.�������+������������/��#���/��9%:���9%=���
9%I���9%F���9B�������	�.�������/���	�����	����#�
	�2	���������%:����%=����%I�K�9B3�-����/�������
�������#��2	�	�9%����%�(������;Fp����/KI y 180 ng 
mKI
���2����"	/����3

B	�	��	�������1�	��#������	�(������4������-
���.�����	������/���	�������"�������2	������	����
�	�	�������������������/������
���	2���#���	�
������	� .		�	� ��� /������ ����2����3� -�� ��(�-
������ ��/2������� 4��/���� ���� /	����	�� 2	���-
���	���	�/�(������(������	���2	����
�/���	����
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	�+���� (	�����	�
� (������ ��	�(��/	��� ��� 2��-
1��� ��� (������ ��� /	����	�� 2	������	��� �2���-
1��3�B	�������������	�/	��������� �	���(�������
"	��	.���4���4�����������������	�������	�+����
Y��������	��������� ������/�����/	�����	������
��	�	\�2	�	��	�	���	����/������
����.��"������@-
/�������(	������2�����2	��3�����(	������(������
el resultado de las combinaciones lineales de todos 
���2	�+/������������	��3�%������2��2#�������
/	��/��	���	����	���	����������(	�����
���	2���#�
��	� ��	�(��/	��#�� �������	�� Yvarimax normali-
zed\������.��"��	���	�/	����������/2������3����
2�����2��
��	�	�����������(	�����������2����#�	�
��	�(���������/	����	��2	������	�����2�����	����
�����/2�������4����	�	������	���	�(���������1-
�������Y(	�������	����\�/	����
�2�#��/��	�:3

����@/�������(	������/+��/��(������/�/��
4�����������/2������
�����.�	���
���������(	�-
�����2�����	�����������1�	���(����3�����@/����
���(	������"����������/��	���2����	�"	��	��	����
los elementos originales, que al estar normalizados 

tuvieron todos una varianza de 1. La varianza acu-
/��	�	�������(	�������.�������(����2������	��;>�
w
��	�#��2����	���	�����������	����	�+������/��
��2�����	��"�3������"�
��������/���
��	�	��������
���(	�����
������/2�������4�������	�	������	�
�
���2������	�������	�"	��	��	����	���������	��#��2��-
/�����4�����2���	��	�	�(	����3

)� 2	����� ��� ��� (	�����P(�����
� �� ���/#�
��	����	��"	/������	�������.���#����	��	�Y����	�	�
/����	\�����	�	�(	�����	��	�/		����	�����B$10 
��	��	3����������#��	�/���������	�������	�2���B	-
	�����Y:OO;\
�4���2	����������"	�����4���	����	�
��/	�����(	������Yscores\��.�������	�2	��������
las concentraciones diarias de los elementos. 

Resultados y discusión

En el cuadro 1 se muestran los resultados 
�.���������/��2��/�����	��	��2	�	�����������-
�������/������������2	������	�B$10� ������ +��	�
/����2����	�	����%��	����	3�x	����/����2�����

Cuadro 1.�%�������	��#��2��/�����	��	�����2	������	�B$10�Y��P/I\��.�����	�
������+��	�/����2����	�	����%��	����	
�=<:=

Sitio de muestreo Promedio anual (μg/m3)
Desviación estándar 

(μg/m3)
Valor máximo registrado 

en 24 horas

SJ-01 =; 15 ::;

SJ-02 29 12 124

��K<I =; ; 45

SJ-04 29 8 50

SJ-05 22 p IG

ES-01 =I p IG

HE-01 42 15 84

BE-01 I= 12 Gp

SA-01 22 ; FI

AL-01 22 p Ip

CA-01 25 8 >p

MO-01 15 ; I;

SD-01 18 p IO
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�.��"	�
�����	�+��	��������	�������/����	���
���	���������"�&����	�� Y��K<:
���K<:
���K<F\���
2�����	���� ��������	������ ����1�	��"	/�����
�2�������YF=���P/I a 29 μg/mI\�	��	�������	�	�
2	�	� ���	� ��������	��� �� ��/����	��� ��� .	���
�����"�&����	��Y=I���P/I a 15 μg/mI\3�!��	�������
2012, todos los sitios de monitoreo ubicados en 
���+��	�/����2����	�	���/2��������	���������/����
�����2����#��	���	����:><��g/mI como el valor 
�����2����#����#���	����><��g/mI������/2�	���
��� ��� �������� I<==:K�� ]����	/����� ��� 8�/��#��
��� %���	/��	���� ��� %��	� ���	^3� ��� ��	���� 	�
la normativa internacional, las concentraciones 
�2��	�� ��� ��������� �/������ 2��� �	� 9��	���	��#��
$����	����� �	��	���
���������2��#�����$9K<:���
�!K<:3�-	�/	�������������	���������2	�����-
�	�B$10�������+��	�/����2����	�	���������	����
���	���� ���/������	�����������/.���Y1���	�
:\
���������
�2������/2��
�2	�	�������������	�%	-
����	�� $����2����	�	� �� ������	���� 2��/�����
/���	������&	�	�F;��g/mI.

%�/�������	����/2���	���
���2�����/��-
cionar que, durante el 2012, los sitios ubicados 
��� �	� %	����	�� $����2����	�	� Y��K<:\� �� �	� ���-
��#�����B	�4�������	�$�����2	���	������	������
Y��K<=\�Y��	����=\���"����������	���������	������-
ciente que venían registrando en años anteriores 

Y=<<GK=<::\
�/�����	�4���@���	/����� ��������
��K<I
� ��K<F
� �)K<:
� $9K<:� �� )-K<:� 2�����	-
������	���/�����#������1�	��"	�������2�����	��
=<::3���� ��� ��	����I���F���2�����	�� ���"	-
�����/������� �	���"�	��#����+��	������	����-
�����	��#����������/2�������/	����
��	�.����
���+����������/���	�
�	����/�����/��	�����	�	�
	�	���	�������	�/����	����B$10 colectadas en 
�	� ��	������ ���� +��	� /����2����	�	� ��� %��	�
���	3����2��/�������&	�2�����������/��	�����O=�
w�����	�/		����	�����B$10
�	�2	������������������
�����/2�������	�	���	��������	4�������.����-
��������	����	���������4���/�����	3�B	�������
�	� /		� ��� �����/��	�	� 2����	� 	���.����� 	� ���
��������������������	��	�4��
���.����(��/	�2	����
����	���/2����#������	�2	������	
���.����&	�����
	.��.��	�2�����	
������	�2	����	����/�����(��-
/	���������/	����	�� ���+�������������/��	���
Y��/��	��(��
�&���#�����������#����\3�

����	�/����	����B$10������/2�����������-
�+����������	����(������/+�	.���	������	��	�	��
	2�����������(	������/	�����Y�/��94

2-\
��������	���
YM9I

-\������	/�����YM�4
�\3�����"	����������	�����

�	�+�����	���#2��������/	����	��2	������	���	�/�-
(������������	�������	���	���������/��������3

La suma del conjunto de elementos traza 
analizados ha alcanzado únicamente un valor 

Cuadro 2.��"�����#��������2��/�����	��	������2	������	�B$10�Y��P/I\�
�.�����	�������+��	�/����2����	�	����%��	����	
�=<<GK=<:=

Sitio de 
muestreo

2008 2009 2010 2011 2012
Sitio de 

muestreo
2008 2009 2010 2011 2012

SJ-01 29 =; 28 24 =; MO-01 20 20 15

SJ-02 =p 29 HE-01 >p 45 42

��K<I I> I= =; BE-01 41 IG IF II I=

SJ-04 I; I= 29 BE-02 52 54 >p

SJ-05 29 22 22 SD-01 22 21 18

ES-01 22 =I =I CA-01 28 28 25

SA-01 =p =p 22 AL-01 25 =p 22
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Cuadro 3.�%�/2����#���#���	�����	�2	������	�B$10 colectadas 
������+��	�/����2����	�	����%��	����	
�=<:=

Sitio de 
muestreo

F-

(μg/m3)
Cl -

(μg/m3)
NO2

-(μg/m3)
Br-

(μg/m3)
NO3 

-(μg/m3) PO4
3-(μg/m3) SO4

2-(μg/m3)
Formiato

(μg/m3)
Oxalato
(μg/m3)

SJ-01 <
Fp�Y<
=<\ :
=:�Y<
pp\ <
I<�Y<
:<\ <
=G�Y<
<>\ <
OF�Y<
I;\ :
<p�Y<
F=\ >
<I�YI
=p\ <
Fp�Y<
FI\ <
I>�Y<
::\

SJ-02 <
IO�Y<
:I\ :
=<�Y<
;:\ <
I>�Y<
=<\ <
=O�Y<
<>\ <
GI�Y<
=O\ <
G:�Y<
IO\ I
O;�Y=
=p\ <
F<�Y<
I>\ <
IG�Y<
:I\

��K<I <
IO�Y<
:G\ :
:F�Y<
;I\ <
=G�Y<
<p\ <
=O�Y<
<p\ <
;<�Y<
I:\ <
Gp�Y<
IO\ I
pF�Y=
<<\ <
I>�Y<
IF\ <
IF�Y<
:<\

SJ-04 <
F:�Y<
=I\ <
;G�Y<
F>\ <
=G�Y<
<>\ <
>:�Y<
<G\ <
>I�Y<
I=\ :
<<�Y<
>G\ =
=G�Y:
=>\ <
=p�Y<
:O\ <
GF�Y<
p:\

SJ-05 <
Ip�Y<
:O\ <
O>�Y<
FO\ <
IG�Y<
;=\ <
I;�Y<
:I\ <
>p�Y<
>I\ :
<:�Y<
FI\ I
II�YI
<G\ <
Ip�Y<
GI\ <
I:�Y<
<G\

ES-01 <
F=�Y<
=:\ :
I<�Y<
;>\ <
=G�Y<
<p\ <
=G�Y<
<F\ <
;p�Y<
I=\ :
<O�Y<
FG\ =
;G�Y:
>>\ <
F>�Y<
F;\ <
Ip�Y<
::\

SA-01 <
=I�Y<
:p\ :
=G�Y<
;F\ <
=F�Y<
<F\ <
=;�Y<
<I\ <
;p�Y<
IO\ :
<G�Y<
>>\ =
G>�Y:
pG\ <
=p�Y<
==\ <
=I�Y<
<>\

MO-01 <
:G�Y<
:<\ :
I;�Y<
G>\ <
=;�Y<
<G\ <
=O�Y<
<I\ <
pp�Y<
I<\ :
:=�Y<
>:\ =
F<�Y:
=;\ <
F<�Y<
=O\ <
==�Y<
<>\

HE-01 <
=<�Y<
:I\ :
=O�Y<
;p\ <
=;�Y<
<O\ <
=;�Y<
<p\ <
G=�Y<
IG\ :
<G�Y<
><\ I
::�Y=
;F\ <
I<�Y<
=I\ <
=:�Y<
<p\

BE-01 <
I=�Y<
:>\ :
=p�Y<
pO\ <
=;�Y<
<p\ <
=;�Y<
<G\ <
;F�Y<
Ip\ :
<:�Y<
IO\ =
I:�Y<
;>\ <
=O�Y<
=G\ <
I>�Y<
::\

SD-01 <
:G�Y<
:<\ :
pI�Y<
G;\ <
=>�Y<
<p\ <
=p�Y<
<I\ <
G:�Y<
=<\ :
<p�Y<
>>\ =
>O�Y:
>>\ <
Ip�Y<
F;\ <
=:�Y<
<>\

AL-01 <
:O�Y<
:p\ :
IF�Y<
pO\ <
=F�Y<
<F\ <
=G�Y<
<I\ <
GG�Y<
F:\ :
:F�Y<
G=\ I
G=�Y=
;F\ <
F:�Y<
G<\ <
=<�Y<
<>\

CA-01 <
=<�Y<
:I\ :
==�Y<
p;\ <
=;�Y<
<G\ <
=G�Y<
<I\ <
pG�Y<
I=\ :
<>�Y<
FG\ =
:=�Y:
:>\ <
IG�Y<
=>\ <
=I�Y<
<p\

-��"	�����������2	���������2�����	���	���"�	��#����+��	�������	��3

Cuadro 4.�%�������	��#�����/��	���2�����������	�2	������	�B$10 colectadas 
������+��	�/����2����	�	����%��	����	
�=<:=

Sitio de 
muestreo

Cobre
(ng/m3)

Vanadio
(ng/m3)

Níquel
(ng/m3)

Plomo
(ng/m3)

Manganeso
(ng/m3)

Aluminio
 (ng/m3)

Hierro
(μg/m3)

Calcio
(μg/m3)

Sodio
(μg/m3)

Potasio
(μg/m3)

Magnesio 
(μg/m3)

Cromo
(ng/m3)

SJ-01 :F�Y;
;\ F
<�Y=
<\ I
<�Y:
F\ I
G�Y:
O\ Fp�Y;
<\ =GF�Y:>O\ IG
F�YG>\ <
=O�Y<
:I\ =
I�Y:
:\ <
:;�Y<
=>\ <
==�Y<
p>\ =:�Y:I\

SJ-02 =G�Y=O\ =
;�Y:
<\ =
>�Y:
G\ O
I�YF
F\ pI�YI>\ =GF�Y:F=\ :GO�Y:<F\ <
=G�Y<
<p\ =
F�Y:
O\ <
:p�Y<
:=\ <
::�Y<
:F\ ::�Y:
I\

��K<I =:�Y=G\ p
=�Y=
:\ I
<�Y=
<\ F
=�Y:
G\ ;I�YI:\ O=�YF=\ =>:�YO:\ <
Fp�Y<
:G\ :
F�Y<
p\ <
<O�Y<
<F\ <
:=�Y<
<p\ :<�Y:
>\

SJ-04 I:�Y::\ :<
I�Yp
=\ F
p�Y=
<\ F
=�Y=
p\ p>�YIO\ ::=�Yp<\ =F<�Y:FF\ <
I<�Y<
<>\ :
>�Y<
F\ <
::�Y<
<p\ <
::�Y<
<F\ :<�Y:
O\

SJ-05 :<I�Y>O\ F
;�Y:
F\ =
F�Y<
O\ p
=�YI
p\ GG�YF=\ GO�YGO\ pO�YF>\ <
=>�Y<
<p\ :
p�Y<
p\ <
=F�Y<
<;\ <
<OO�Y<
<=F\ G
:�Y:
I\

ES-01 :=p�Y;;\ =
F�Y<
O\ :
p�Y<
p\ =
>�Y<
O\ :=p�Y>G\ =GO�Y:<<\ :=:�YG<\ <
==�Y<
<>\ :
F�Y<
>\ <
FF�Y<
<F\ <
:<>�Y<
<><\ p
>�Yp
O\

SA-01 :G�YO\ =
F�Y:
<\ =
>�Y:
<\ F
I�Y:
F\ :<<�YG<\ III�Y:G;\ ==F�YO;\ <
:G�Y<
<>\ :
>�Y<
>\ <
IG�Y<
<O\ <
:=�Y<
<>\ =I�Y=;\

MO-01 :>�Y;\ =
>�Y:
I\ =
G�Y:
I\ I
>�Y:
:\ I;�Y>F\ FG;�Y:=:\ IO;�YO>\ <
==�Y<
<p\ :
I�Y<
F\ <
I;�Y<
<O\ <
:;�Y<
<>\ F
>�Y:
;\

HE-01 G:�Y=F\ >
>�Y>
G\ I
I�Y=
>\ ;
<�Y:
>\ =:>�YI>F\ p<>�Y:<G\ F;;�Y:<=\ <
I:�Y<
<G\ =
:�Y<
>\ <
F=�Y<
<O\ <
=I�Y<
<>\ =>�Y:p\

BE-01 >p�YIO\ ;
:�Y>
G\ I
O�YI
p\ p
;�Y:
>\ =;<�YI>F\ >FI�Y:I=\ F<F�Y:p:\ <
=>�Y<
<p\ :
;�Y<
>\ <
FO�Y<
<;\ <
:=�Y<
<F\ >
G�Y:
I\

SD-01 :G�Y>
F\ I
;�Y=
<\ =
;�Y:
:\ F
:�Y:
>\ :I>�Y::\ =O>�Y;:\ :GG�Y;:\ <
=;�Y<
::\ :
O�Y<
O\ <
=I�Y<
<O\ <
=I�Y<
F>\ ;
O�YG
p\

AL-01 p;�Y=F\ p
F�YI
O\ F
:�YI
=\ ;
I�Y=
>\ I=G�Y:O<\ FG;�Y:>:\ IG:�Y:=O\ <
I:�Y<
<;\ :
>�Y<
p\ <
F:�Y<
<G\ <
:F�Y<
<>\ :p�Y>\

CA-01 ;>�Y=G\ ;
I�YF
p\ F
O�YI
<\ ;
G�Y:
;\ =O<�YG;\ ><>�Y:F>\ IO>�Y:<;\ <
II�Y<
<O\ :
=�Y<
;\ <
=G�Y<
<>\ <
:F�Y<
<p\ =<�YG\

-��"	�����������2	���������2�����	���	���"�	��#����+��	�������	��3
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medio de 0,8 �g/mI3� -�� ���/����� ��	�	� /+�
abundantes son Cu, Mn y Cr, y estos se encuen-
tran en un rango de entre 4,5 ng/mI� �� I=G� ��P
mI. Del conjunto de los elementos traza, el único 
4���2���������	��#���2���1�	����%��	����	���
��� 2��/�� YB.\
� 2	�	� ��� 4��� �� &	� ��	.������� ���
límite anual de 500 ng/mI. En el nivel internacio-
�	�
��	�!������"	�����2�	�=<<FP:<;P%�������/2�	�
���"	�����.����"��2	�	���4����YM�\�Y=<���P/I\3�-��
niveles medios de estos elementos detectados en 
�	�(�	���#��B$10�����+��	�/����2����	�	����%��	�
Rica han sido de 5,4 ng/mI����B.������I
=���P/I 
2	�	����M�
� ����������2�����.	������ ���"	�����
límite y objetivo indicados.

B��� ���	� 2	���
� ��� $�� Y:Ip� ��P/I, concen-
��	��#�� /���	� 	��	�� 2	�	� �	� ������ ��	�����\�
�2��	����"	�������������2����	�9��	���	��#��
$����	������	��	����Y9$�
�:><���P/I\�����	��-
taciones HE-01, BE-01, AL-01 y CA-01. En este 
	�+���
�/�������2���	��	�����#������	������$�
�
�	�4���2	�	�	��/�������G<�w�����	���	���������
/�����������2�����	�������/������/2���	����

����	���������	��#������������/�����������2��-
to al 2011, tal es el caso de las estaciones AL-01 
Y=<::?� :F<
� =<:=?� I=G� ��P/I\
� ��K<:� Y=<::?� OF
�
=<:=?� :=p� ��P/I\
� %)K<:� Y=<::?� :<=
� =<:=?� =O<�
ng/mI\
� ��K<:� Y=<::?� ;G
� =<:=?� =:>� ��P/I\
� ��K
<:�Y=<::?�=<
�=<:=?�Fp���P/I\�����K<F�Y=<::?�=;
�
=<:=?�p>���P/I\3

B���@���/�
��	�'��	�����	���	������	��������	�
9$��2��2�������"	������/������	�������:<<<���P
mI�����
�4��������.���	��2��	�������	����	/-
2�������2��	�����	���	���������������3�

B	�	����/	���	��	����	������94
2- y NOI

- neu-
��	���	�	�2���M�4

� en cada muestra de material 
2	������	����.�����	
�����	���#����	�+����.		-
do en el balance iónico entre los neq/mI�existentes 
���������/2������
�����	�������	�/����	�
obtenidas. En el cuadro 5 se observa que existe un 
��1�������M�4

�, ya que los factores de correlación 
2�����	��"	������������	���	����
����4��������	�
4�����	��2	��������	��2�����+���	
��.��������
el SO4

2- y NOI
-, han debido estar asociadas a otros 

�	�����
���.����&	����.�������������/���2�����

Figura 1.��"�����#��������2��/�����/���	������2	������	�B$10 registrados en 
�����������/��������������	��#������	�����
�=<:=
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/	����� ��2����� �	����	��/���	���� �	� ���������
���	��#��Y!�������	�3
�:OGI\?

}�~nam ��$��K�}��P�M	~am MNa� Y;\

-	���2���#��}��P�M	~am denota la relación de 
/		�����������������2�����	��M	� en el agua de 
/	�[�$����$Na
� �	� ��������	��#������ ������������
Na����� �	�2	������	�B$10. La relación de masa 
de los iones SO4

-2
�Z�, Mg�=�y Ca�=�������2�����	��
Na�����	��	����/	�������<
=>
�<
<I;
�<
:=���<
<IG
�
��2����"	/�����Y�������*���&����
�:O;G\3�-	���-
(������	��������	���������	��#����������2����������
�	�2	������	��������/2���������.����	��	�������-
.���#��/	���	������2�����	��	�(�	���#��������	�	�
2���(��������(�������	��	������/	�����}�~nam. Si 
se analiza el caso del SO4

-2
�	2����/	�	/��������
Gp�w�����	���������	��#��/+��	������������������
������������������	��	������/	����[��������	������
Z� y el Ca�=���	�(�	���#����2�����	���/��/���/��
���OI�w���������(���������������/������3���.���
el continente, la fracción de SO4

-2�4������2��"�����
del aerosol marino constituye un trazador de ac-
��"��	���	����2������	������4��/	������/.�-
��.���(#���
����Znam se origina mayoritariamente 
2���4��/	����.��/		
�/�����	�4������%	nam tiene 
����������2����/��	���/���������	�3

%��� ��� 2��2#���� ��� ��	���	�� �	� ���������-
��#������	�/		�����	�2	������	�B$10 en cada si-
�������/������
� ��	�/�#�4��� �	�2	������	� ��
2������ ��	�1�	�� ��� ��� ��	���� ���2�?� �����
secundarios, material crustal, carbono elemental, 
/	����	����+���	
�	������/	�������/��	�����	�	3�
B	�	���	���	���	������������#�����/		
�������#�
��� 2������/������ ����/���	��� 2��� %&��� ��� 	�3�
Y=<<=\3�-	��/	�����	���������	��#��������(	��
����
����	��������	/�����2��/���#��	����	���	�(�	���#�����
����������	���3�-	�/	����	����+���	���2�����
�.������	��/����2���	���	���������	��#������	�.����
���+�����2���:
F3�����(	�����	�/��4����	�/		����
/	����	����+���	�������������;:�w�����	�.�������
/		�����������	�2	�	��������	�����&���#����������

+���	�Y�2SO4 y HNOI\3�)��/+�����YM�4\2SO4 y 
NH4NOI�Y�2�������/��	���\
�����	�(�	���#�����
B$10������/2�������(	�	���������	�	���/+�
comunes son el Na2SO4, el NaNOI
����%	YM9I\2, el 
CaSO4������$�YM9I\2
�(��/	���	���	"�������	�-
����������2������	��	�+���	�����2	������	�
gruesas de origen marino o mineral como NaCl, 
CaCOI o MgCOI�Yx��������	�3
�=<:<\3

��	���	���������2�����+�������	��/�-
���	�����	���2���.����	��������	������������	�
humedad relativa. Adicionalmente, en el cuadro 
>���2�����	����������	�������.	�	�����#�����
entre Na� y Cl-�2	�	� ���	� �	�/����	������-
tadas en cada uno de los sitios de monitoreo. 
Los resultados evidencian que ha existido un 
��1�������%�-���2�����	��M	�
�2������4�������-
�	��	� �	� 2������	� ��� %�-� 	����2�������3� %�/��
��&	���/���	��
��	�2������	����������������
���/	����	��2	������	���Y2��(������/���������	�
/����	����B$:<\���	���.��.��������	�/�����
	��	��/������/	���	����M	%�
�	��4���2��-
���� ������	��� ������.������� 	����2������	
�
�.��� ����� ��� ��� �	������ �������3������1���� ���
���� ������2�����	�� �������+����	����	�������
�	���	���#������������M9I������M	%��4��������	�
�	� (��/	��#�����M	M9I��� �	�2�����	����%�- en 
forma de HCl en la atmósfera. Hay que tener en 
�����	�4������M�FM9I��������/2�����"��+����
	���/2��	���	����	��"	/��������"	�	
�2������
4�������2��	���	���	�(	����������	�	�2	�-
�����	�	� 2������ ��� ��� ��	.��� �����+�����
���(��/	����M�I�Y�	\����M9I�Y�	\�4���2�����
�����	�����	�������������������������Y����(������
B	���
�=<<p\3

���	������/	�����������.����	��	���/2��-
��#������	�2	������	�B$10.�%������1��������/	��
���� 	2����
� �� ����	���� �	����	�� �	� (�	���#�� ���
�������������/2������������+�������������	-
���2�����3� 8������/���94

-2
�Z�, Mg�=�y Ca�=�tie-
����(�������	����/	���	���/��	����2������	3�
Basado en la relación de masa de estos iones con 
��2�����	��M	�
������/2���������.����	��	������
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�����������������������	�������	�+��������	�.���3�
La masa de material crustal se estima con base en 
las contribuciones de los óxidos de Al, Ca, Fe, Si, 
x�
�$����Z����	������������	�������������	��#�?

$	����	������	����Y:
GO)����:
=:Z��
:
FI%	���:
pp$����:
;x����=
:F���\� Y:\

�������������/���	�������/#�	��/����2���	��
�	���������	��#�����)��2���I
F:3����	2���������	�-
�����/	������������/��#�	�2	���������	��/	����
Cl- y de las fracciones de SO4

2-
�M	
�%	
�Z���$��
de origen marino. Estas fracciones se calcularon 
����	����������(��/	?�M	�	/���<
>pp%�-, Ca am = 
<
<IG�M	�	/
�$��	/���<
:=�M	�	/
�Z�	/���<
<Ip�
Na am, SO4

2-am = 0,252 Na am.

Cuadro 5. Factores de correlación de 
�2�	�/	��2	�	�	����	�����	��2�����

4��/��	�/����	�����	�2	������	�B$10

Sitio de 
muestreo

NH4
+ y (SO4

2- + NO3) Na+ y Cl-

SJ-01 0,825 0,854

SJ-02 0,808 0,882

��K<I 0,859 0,904

SJ-04 <
G;p <
GOI

SJ-05 0,812 <
GpF

ES-01 0,880 <
O<;

SA-01 0,841 <
G;G

MO-01 <
;O> <
Op>

HE-01 <
;Gp 0,924

BE-01 <
;p: <
GpO

SD-01 <
;>; 0,914

CA-01 <
Gp= <
G;:

AL-01 0,855 <
O<p

B���@���/�
����/��	�����	�	����������	-
�������(��/	��������2����"��#��������	�������
�����	�������������	��#�?

$��	�����	�	���:
F;}�~���:
=O}$�~���
:
=;}M�~��:
=>}%�~��:
<G}B.~���:
I:}%�~� Y=\

���	2���������	��	��	�2	������	�B$10 incre-
/���	������:I�w�	�:F�w�������	��������	�����
���	���������"�&����	��&	�	�=G�w���� �	����	���-
������	��Y1���	�:\3�-��	����������2�������.���	�
�	���������	������	�/	����2��2����#�������������
�����.	���	��������	��������
������	�����+��
������	����2������������2���#��2���	���#��
����"�����3����	2���������	������/	�����"	��	�������
=
>�w���>�w�2	�	������������/���������2����-
�	������/2���	/������.	�	���������	�3�-�����&�
�
�"������	�4����	�������.���#�����������/2�������
�.������/+�	�(��#/���������	�	�������	�3�-��
��"�������/	����	����+���	��� �	�.�������/���	��
Y9$����%\����/+��/�������K<:�����K<:
�	����-
2�����	��������>I�w���>p�w�����	�/		����	�����
2	������	�B$10. Estos resultados muestran la im-
2���	���	�����	2�����������2�����������/.���#��
	��	���/2����#������	�2	������	�1�	3�-��/��	-
�����	�	���2�����	���	�������.���#��/+�2�4��_	�
2	�	�����������������/��������3

-	� ������1�	��#�� ��� �	� ��(������� (������
de emisión que contribuyen a incrementar los ni-
"�������B$10�������������2�����2	����.����"��
����"	������������������	���/2����#��4��/��	�
����	�2	������	3���������	�
���	2���#��	������-
�	����B$��	��	�/	�������������	�����2���/��-
�	��
� ��� ��	�� 2��/���� ������1�	�� �	� 2�����2	���
(���������/	����	�� 2	������	��� ��� �	�	��������
��� �/2�	�	/������ ��� ������3� )������ ��� ���
��/2�������	�	���	��������&	�����������������
���	�+���������/2�������2�����2	��
���.����	�
que la concentración media diaria que registran 
���/��&	���	�������2�#��/	�����(������	����/�-
�������������#������/�����3

-����(�������(	������������1�	���/���	�-
����	�	2���	��#������	�+���������/2�������2�����-
2	���	��	�/	����������	�����2���/���	��������
factor loadings�	���	���	��	�	�������������/2�-
������4��/������2�����	����������	����p3
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Figura 2. %�/2����#��/���	�����	�2	������	�B$10 en dos sitios del 
+��	�/����2����	�	����%��	����	
�=<:=
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)�
�%	
�$������3�����(	�������2�����	����	2��-
�������	��������������	���	��Y���2���#�����
2��"�\�������������	���#2����Y���2���#�����2��-
"������	������	���	���	�	�2��������+1������	��
�
/	����	��/����	��2���������������	.	���������-
trucción, demolición, descarga de materiales en 
������������
����3\3�-	�"	��	��	�4�����2�����	�
����(	�����	��	��	�::
>�w�����	����	��������	-
��
�	����/��:F
>�w���:p�w�������	���������	���
����/����	������	���������"�&����	������+��	�/�-
���2����	�	
���2����"	/����3

� ��� ������� (	����� �����2����� 	�� 	������
/	����������������2�������	�	�����/+��/2��-
�	���?�M	���%�3�-	�"	��	��	���2���	�	�2�������
��/2���������/	�������/+���/��������	����
��� �	�������(���������	��������	
�����	2��-
���������O
;�w���::�w3�7���������(	�����������
�
2�����2	�/����
� ��� �	� ������.���#�� ��� 	�������
secundarios de sulfato, nitrato y amonio, inclu-
������ ��	� �/2���	���� 2	�����2	��#�� ��� 	������
�����	���3����2������	������"	��	��	� ��2���	���
2�������(	�������&	���/+��/2���	����������	�
comerciales y residenciales, donde alcanza valo-
����2�������	�=F�w3�

Cuadro 6.��	������������1�	������B$10�/���	����B%)������K<:
�4���/����	�����(	������loadings 
	���	���	��	�	���/2�������4��/���
�2	�	��	�	�����������(	�����
������2������	������"	��	��	���2���	��

Crustal Industrial Marino
Combustión de 

bunker
�������
�����������
polvo resuspendido

Partículas 
secundarias

OC <
=:; 0,551 <
<<; <
IF; <
p=: <
>G;

EC <
:IF <
<IF <
<I= 0,199 <
;pF <
::p

SO4
2- 0,084 0,129 -0,001 <
<G; <
IGG <
pF;

NOI
- 0,102 <
==; 0,112 0,110 <
=pI <
;G=

NH4
� 0,055 <
<GI <
<pp <
<;; <
:Fp <
p;>

Cl- 0,201 -0,001 <
OI; 0,001 0,011 0,001

Na <
<=I <
<<; <
G>p K<
<=I K<
<=I -0,042

Z <
:=; <
<:I <
;IF 0,019 0,000 <
:I=

Ca <
G;F <
<F; <
p<F 0,105 <
<IO 0,098

Mg <
;Op 0,101 <
p=< 0,088 <
I<p <
<I=

Al 0,881 <
:;I <
<=I 0,208 0,105 0,198

Fe <
GI> <
<G; 0,110 K<
<;; <
pO; <
:<I

� 0,011 0,122 0,000 <
;FF 0,109 0,001

Ni K<
:=; <
pOG <
<:p <
O:p <
=II <
<I=

Cr -0,085 <
;GI <
<O; 0,805 0,421 <
<=p

Cu <
<<I 0,201 <
<=I <
IO; <
;<= K<
<G;

Mn <
F>p <
:IO <
:IO 0,042 <
IIG <
:I=

B. 0,122 <
p>I 0,011 <
IF< 0,200 <
<IF

w 11,5 10,1 O
; 18,5 21,2 :>
p
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��/2������� ���	����	��� ���� �/������ 2��/	-
��	�Y9%����%\
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(	�����2�����	
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��2���	�	�����	����	���������	�������/����	-
��
�4���	��	��	�=F�w���=;�w
���2����"	/����3

�!���	�+�������B%)
�������	�������1�	�����
(	�����4�����+�2�������@���	/����� ��� �	� ���	�
�������	�
���1�����2����	�2������	����M�
�%�
�B.�
�� �	�.���� ���+����3� ���� ���/����� �����	�� ���
	2���������	��/���������2������/��	�@������
������������	�4��/��	��2���	���	�	
����	�������
����"	�������������	���	���Y%&�|����	�3
�=<<F\3

B���@���/�
����(	��������	����	��������	���/-
bustión de bunker, en el cual se incluye al Ni y el 
����/����	�	����
���2���	�	�������������:G
>�w�
����	�"	��	��	��������	���2	�	������������/��-
������.��	�������	����	��������	�[�����/.	���
�

su contribución decrece en zonas comerciales a 
�	�����O�w������	2	�������/�������	�������	�+��-
��������	���������	�������+��	�/����2����	�	3

7�	� "��� ������1�	��� ��� �������� (	������
/���	�����	�	2���	��#��������	�+���������/2����-
���2�����2	��
���&	���	���	����	�������#��/������-
��	�
�	�2	�����������"	�����/�������	�������B$10. 
�����2��/������	���1�	���	�������.���#��/���	���	-
��	�����	�	���	�����	�(������������1�	�	3�-����-
���	����.���������/����	������	�1���	�=3

Conclusiones 

La variación interanual en las concentracio-
������B$10
�2	�	������������/������
���/2�#��	�
tendencia al descenso mostrada en años anteriores. 
!����	�(��/	
�����@/�����/2���	���������	������
mantuvieron concentraciones estables e inclusive 
���	�������	�������	/������2������3

Figura 2.�%�����.���#�����	��"	�����	�	���	�����	�(������������1�	�	�4���������.�����	��	�
��/2����#��4��/��	�����	�2	������	�B$10�������+��	�/����2����	�	����%��	����	
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Las concentraciones de los iones sulfato y 
����	���2�����������	�2	������	�B$10 se incre-
/���	��	���	��		�	��	������	�	�	��G�w
����4���
2����	��"������	����������	/��������	�/��������
las emisiones de óxidos de nitrógeno y dióxido de 
	��(�������	������	�	�/�(����	3

7��&	��	�����/2���	�������	�������=<:=���-
���	���� �����/����
����	��/�������G<�w���� ���
sitios de monitoreo, de las concentraciones de 
/	��	�������2	������	�B$10, en tasas que ron-
�	����������;<�w�	����=><�w�������2�����	����
valores obtenidos en el 2011. Inclusive, en algu-
�	�����	���	���������/��������
��� ����/2���
�������"	���������/���	���2����	�9$�3

-	� 2�����2	��� (������ 4��� �����/��	��
�	� ��/2����#�� 4��/��	� ��� �	� 2	������	� B$10 
��� ��� 	������� �����	���
� ��� ��+1��� ���	��
�
el material crustal, el aerosol marino, la quema 
de combustibles residuales y las actividades in-
dustriales. La contribución de cada uno de ellos 
"	��	� ��2��������� ��� �	� �	���	���	� ���� ����� ���
muestreo.

)�2	�������� �	� ������1�	��#����� �	� (������
4���������.�����	������"��������	�B$10, se hace 
necesario inventariar, con la mayor exactitud 
2��.��
��	�	���	�������	
��������1����������/�-
�	�� �	��/��������	��������	�	
���/��2�����
��� 2	����	� 2	�	� 2����� ��	.������ �	� 2������	�
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