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	 	1.	Introducción	

¿Qué	es	el	MP2,5	?	
¿De	dónde	viene?	Modelo	receptor	
Historia	de	San4ago:	1989-2014	
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	¿Qué	es	el	material	par3culado	Fino?								

Imagen	obtenida	de	US-EPA;	hTp://www.epa.gov	

El	material	par4culado	fino	(MP2,5)	es	una	gama	de	parZculas	sólidas	o	líquidas	
en	el	aire	con	tamaño	aerodinámico	inferior	2.5		micrómetros	

Asociación	con	la	morbilidad	y	mortalidad	diaria	(U.S.	EPA,	2004;	OMS,	2006)	
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	¿De	dónde	viene	el	MP2,5?	Modelo	receptor	
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Procedimiento	 matemá4co	 para	 iden4ficar	 y	 cuan4ficar	 las	 principales	 fuentes	 que	 contribuyen	 a	 los	
niveles	de	un	contaminante	en	un	si4o	o	receptor	

S,	S/P,	As,	S/As	
K,	Kns	(K/Fe),	
CO	

Pb,	Ba,	Mn,	Cr,	
Zn,	CE,	CO	
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Imagen	obtenida	de:	“Anteproyecto	del	Plan	de	Prevención	y	Descontaminación	atmosférica	para	la	Región	Metropolitana	
de	San4ago”	–	Ministerio	de	medio	ambiente	[1]	



Si5o, periodo, [referencia]

Centro,		

Julio-Agosto	1998	
[2]	

Centro,	
	Junio-Diciembre	

1999	[3]	

Este,		
Junio-Diciembre	

1999	[3]	

Centro,		
1998-2007	[4]	

Las	Condes	
1999	[5]	

Las	Condes,	
2004	[5]	

Sulfatos
 	
 	
 13.6
 19 
 16 

Sulfatos	+	arsénico
 39 
 15 
 	
 	

Sulfatos	+	fundiciones	de	
cobre 
 9.7
 	
 	
 	
 	
 	


Fundiciones	de	cobre
 	
 	
 	
 	
 11 
 10 

Combus3ón	de	petróleo	
residual	+	industria	
 23.2
 	
 	
 	
 	
 	


Combus3ón	de	petróleo	
residual	 
 	
 	
 	
 13.6
 	
 	


Vehículos	motorizados	+	
industria	 
 	
 	
 70 
 	
 	
 	


Vehículos	motorizados	 
 35.8
 40 
 	
 12.3
 28 
 31 

Quema	de	leña
 	
 	
 	
 	
 25 
 29 

Polvo	de	calle		 31.3
 17 
 7
 24.6
 4
 4

Polvo	de	calle	+	industria	 	
 	
 	
 	
 	
 	

Trabajo	ene	metal	 
 	
 4
 	
 	
 	
 	

Aerosol	marino
 	
 	
 	
 	
 13 
 10 
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	2.	Obje4vo	del	estudio	
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Evaluar la evolución temporal de las principales 
fuentes de contribución a los niveles de MP2,5 

en San5ago, Chile	
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3.	Metodología	
Diseño	general	
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1243 filtros de  MP2,5
 Análisis Químico
 Contribu5on de fuentes


•  Acumulación por 
24-horas y cada 6 
días. 


•  Colectados desde 
1998 a 2012, por la 
autoridad ambiental


•  Concentraciones 
elementales  
mediante 
florescencia de 
rayos X


2 modelos receptores


•  EPA-PMF 5.0


•  EPA-Unmix 6.0


Análisis de los cambios temporales de cada fuente


•  Regresión Robusta para obtener una evaluación del cambio global (1998-2012)


•  Test de Mann-Whitney with sliding windows para detectar transiciones abruptas 
dentro de cada serie de 5empo
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4.	Resultados	
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Fuentes de contribución al MP2,5 en San5ago, desde 1998 al 2012.	

•  Al, Si, S, Cl, non-soil K (Kns), 
Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn  y 
As


•  74% of the variance 






2000-2002
 Reducción de 2.98 µg/m3
 Mejora en la calidad de los combus5bles. El plomo fue removido de 
las gasolinas


2007-2008
 Incremento de 5.68 µg/m3

Cambio en el sistema de transporte público

Alto aumento en el número de vehículos 

Aumento en el consumo de diésel para


2009-2010
 Reducción de 3.04 µg/m3
 Mejoras al sistema de transporte público 


21.30%
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39.23%


81.46%


Fuentes Industriales


2002
 Reducción de 2.52 µg/m3
 Reducción en el contenido de azufre del petróleo a fines 
de los 90’s


2005-2007
 Incremento de 1.86 µg/m3
 Reducción de las importaciones de gas natural desde 
Argen5na.


2009-2010
 Reducción de 1.76 µg/m3

Apertura del Terminal Quintero, el cual permite la 
importación por barco de gas natural


Fundiciones de cobre


1998-2002
 Reducción de 4.13 µg/m3

Implementación de tecnologías de aba5miento de 
emisiones en la fundición de Caletones.


2010-2011
 Reducción de 1.41 µg/m3

Reducción de SO2 and MP provenientes de las fundiciones 
de Caletones and Ventana.


Coastal aerosol


2002-2005

Reduc5on of 1.62 µg/m3 
(77.46%)


Reducción en el contenido de azufre del petróleo


Since 2010

Reduc5on of 1.03 µg/m3 

(75.76%) 

Apertura del Terminal Quintero.


58.66%
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Quema de leña 


2007-2008
 Incremento de 1.16 µg/m3
 ¿?


2009-2010
 Reducción de 0.55 µg/m3
 ¿?


Polvo de calle


2001-2002
 Reducción de 0.42 µg/m3

Mejora en la calidad de los combus5bles. El plomo fue 
removido de las gasolinas


Since 2004
 Incremento de 0.67 µg/m3

Incremento en el número de vehículos motorizados 
(tasa anual de  crecimiento del 4%).


Since 2011
 Incremento de  0.48 µg/m3

Incremento en el número de vehículos motorizados 
(tasa anual de crecimiento del 7%).


72.19%
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5.	Conclusiones	
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Linea verde: norma anual chilena de 20 µg/m3




Linea verde discon5nua: norma 24-h chilena de 50 µg/m3


59.1 %
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five source were declined by about [95% CIs ]: 


•  Motor vehicles 21,3% - [2.6, 36.5]


•  Industrial sources 39.3 [28.6, 48.4]


•  Copper smelters 81.5 [75.5, 85.9]


•  Coastal sources 58.9 [38.5, 72.5]


•  Wood burning didn’t significantly change, 


•  Urban dust increase by 72% [48.9, 99.9].

 







Fuentes de contribución al MP2,5 en San5ago, desde 1998 al 2012.	

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%). 






Figure S1 trend of number of motorized vehicles in San5ago city and the vehicles sold fuel. The data for 
number of motorized vehicles were provided by INE (www.ine.cl) and for the sold fuel by SEC (www.sec.cl).




Figure S2 Trend of vehicles annual growth rate and contribu5on per vehicles for San5ago city. The data for 
number of motorized vehicles were provided by INE (www.ine.cl)




Wood	burning Coastal	aerosolCopper	smeltersIndustrial	sulfatesMotor	vehicles Urban	dust
Al 10.83 4.82 0.00 2.57 2.88 78.89
Si 10.07 1.34 3.65 1.81 9.47 73.65
S 8.24 0.00 18.86 65.47 4.88 2.54
Cl 0.93 89.58 0.00 1.59 0.60 7.31
Kns 79.52 3.40 4.28 12.81 0.00 0.00
Ti 0.00 7.97 0.29 3.24 18.34 70.15
Cr 2.17 4.17 4.17 3.94 82.37 3.17
Fe 3.38 7.09 5.91 0.66 45.52 37.43
Ni 0.35 8.56 3.31 19.48 56.66 11.65
Cu 1.35 5.28 21.42 6.83 58.94 6.19
Zn 1.17 9.91 11.85 6.79 65.71 4.57
As 0.13 4.74 79.29 4.81 11.04 0.00

Chemical	profiles



Source	 Autumn	 Winter	 Spring	 Summer	

PM2.5	 43.9	(±19.3)	 48.8	(±18.8)	 16.0	(4.0)	 16.7	(±4.7)	

Wood	burning	 5.27	(±0.82)	 14.95	(±1.77)	 3.94	±	0.48	 2.85	±	0.24	

Coastal	Aerosol	 3.21	(±0.43)	 1.86	(±0.44)	 1.12	±	0.42	 not	significant	

Copper	Smelter	 5.67	(±0.62)	 3.62±(0.52)	 3.57	±	0.24	 3.20	±	0.84	

Industrial	Sources	 7.89	(±0.88)	 5.39	±(1.04)	 6.10	±	0.37	 5.28	±	0.59	

Vehicles	 11.70	(±0.74)	 10.84	±(0.83)	 7.85	±	0.64	 7.72	±	1.34	

Urban	Dust	 2.57	(±0.60)	 not	significant	 not	significant	 2.34	±	0.66	

Days	over	Chilean	
standard	 138	 149	 2	 4	

Days	over	WHO	
guidelines	 265	 257	 32	 45	

No	of	Samples	 343	 315	 292	 294	
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Rojas;	Centro,	
Enero-Febrero	

1987		

Artaxo;	Centro,	
Julio-Agosto	

1996	

Artaxo;	Centro,	
Julio-Agosto,	

1998	

Artaxo:	Centro,	
Junio-

Diciembre,	1999	

Artaxo;	Este,	
Junio-

Diciembre,	1999	

Moreno;	Centro,	
Abril-Agosto,	
1998-2007;			

Sulfatos	 49	 13.6	
Arsénico	+	Sulfatos	 		 39	 15	 		

Fundiciones	de	Cobre		+	Sulfatos	 		 9.7	 		

Fundiciones	de	Cobre	 		 8.7	 		
Industria	+	Sulfatos	 		 64	 		
Combus3ón	de	petróleo		+	
Industria	 		 23.2	 		

Combus4ón	petróleo		 13	 1.9	 13.6	

Motor	de	vehículos	+	Industria	 		 70	 		

Motor	de	vehículos	 		 16	 35.8	 40	 12.3	

Quema	de	Leña	+	tráfico		 26	 		

Polvo	de	calle	+	Quema	de	leña	 5.6	 		

Polvo	de	Calle	 		 15.5	 31.3	 17	 7	 24.6	

Trabajos	en	metal	+	Polvo	de	calle	 6.4	 		

Trabajos	en	Metal		 		 		 		 4	 		 		



Fuente	
1999	(µg/m3)	

34.2	
2004	(µg/m3)	

25.1	 Comentarios	

Vehículos	 10.58	±	0.95	 9.99	±	1.70	 Estacionalidad	en	invierno	
Disminución	fin	de	semana	

Quema	de	leña	 9.39		±	0.85	 9.27		±	1.04	
Estacionalidad	en	invierno	
aumento	el	fin	de	semana	
Contribuciones	verano	por	Incendios		

Sulfatos	
secundarios	

7.11		±	0.65	 5.2		±	0.80	 Trayectorias	de	viento:		
Caletones,	Ventanas,	Chagres	

Aerosol	Marino	 4.93		±	0.79	 3.18		±	0.47	 Trayectorias	de	viento	desde	la	costa	
Fundiciones	de	
Cobre	

4.35		±	0.52	 3.12		±	1.60	 Trayectorias	de	viento:		
Caletones,	Ventanas,	Chagres	

Polvo	de	calle		 1.50		±	0.57	 1.23		±	0.60	

Aplicación	de	PMF	en	San4ago	



Fuente	 Contribución	
(µg/m3)		

Quema	de	Leña	 7.50	±	7.33	
Gas	Natural	 0.13	±	0.12	
Emsiones	Diesel	 3.12	±	1.47	
Vehículos	a	
Gasolina		 3.63	±	2.35	

36%	de	total	de	PM2.5	

PM2.5	 39.63	±	19.91	

Aplicación	de	CMB	–	Especiación	orgánica	



1999/2004	(PMF)	 2013	(CMB	+	Iones)	





1999/2004	(PMF)	 2013	(CMB	+	Iones)	





Perspec4vas	para	futuras	Inves4gaciones	

Realizar	contribución	de	fuentes	en	otros	lugares	de	San4ago	

Realizar	contribución	de	fuentes		PM10	
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Realizar	contribución	de	fuentes	otras	ciudades	con	mayor	uso	de	leña?	

Exterior	

Interior	

Inves4gar	cuál	es	la	situación	de	las	viviendas	en	invierno	

Profundizar	sobre	emisiones	de	SOA	



Recomendaciones		

Disminuir	la	infiltración	en	las	casas	

U4lzar	campanas	con	filtros	en	cocinas	

Eliminar	malos	hábitos	como:		
Uso	excesivo	del	auto	
Uso	de	Leña	
Disminuir	el	Consumo	de	tabaco,	especialmente	Intradomiciliario	
Exceso	de	productos	de	limpieza	



Monitoreo	Exterior	2012	

2	Par4sol	2000i	(Thermo-Scien4fic)	

Flujo	16.7	L/min	por	24	horas	

Filtros	de	Teflón	y	Cuarzo	de	47	
mm		



Monitoreo	Exterior	2013	

2	Par4sol	2000i	(Thermo-Scien4fic)	

Flujo	16.7	L/min	por	24	horas	
Filtros	de	Teflón	y	Cuarzo	de	47	
mm		



Monitoreo	Interior	

2	TAS	(Airmetrics,	USA)	

Filtros	de	Teflón	y	Cuarzo	de	47	
mm		

Flujo	5	L/min	por	48	horas	

Sensor	HOBO	(HR	y	T	cada	10	min)	



Contribución	de	Fuentes	



Contribución	de	fuentes	al	MP2.5	

ijkj

p

k
ikij efgX += ∑

=1

Masade	la	especie	“j”	en	la	
muestra	“i”	

Número	total	de	fuentes	
independientes	

Concentración	del	MP	contribuido	por	la	
fuente	“k”	en	la	muestra	“i”	

Fracción	másica	de	la	especie	
“j”		en	la	fuente	“k”	

El	modelo	puede	establecerse	en	términos	de	la	contribución	de	p	fuentes	
independientes	de	todas	la	especies	químicas	en	la	muestra	de	MP2.5.	

Residuo	asociado	al	modelo	

Ecuación	1	



1 1
; ( )

N N H
I I I
tj tp jp tp jp

p p N
X g f g f indoor samples

+

= = +

= +∑ ∑

1
( )

N
O O
tj tp jp

p
X g f outdoor samples

=

=∑

Donde:	
• 	XI

tj	and	XO
tj	son	las	concentraciones	de	MP2.5	indoor	y	outdoor		del	día	t	para	la	

especie	j.	
• gI

tp and	gO
tp	son	las	contribución	de	la	fuente	p	para	el	día	t.	

• fjp	es	la	concentración	rela4va	de	la	especie	j	en	la	fuente	p.	
• El	índice	p=1,…, N representa	las	fuentes	outdoor	sources,		
• El	índice	p=N+1, …, N+H representa	las	fuentes	indoor.	
• En	conjunto	{f1p, f2p, …, fjp} es	el	perfil	de	fuente	para	la	fuente	p,	mientras	J	
representa	el	numero	total	de	especies	analizadas	en	las	muestras	de	MP2.5.	

Contribución	Indoor/outdoor	al	MP2.5	

Ecuación	2	

Ecuación	3	



Contribución	de	fuentes	al	MP2.5	
•  Número	infinito	de	posibles	soluciones	para	el	problema	de	análisis	de	factores	
que	corresponden	a	rotaciones	arbitrarias	de	las	matrices	G	y	F	

•  Las	restricciones	zsicas	de	no-nega4vidad	tanto	de	las	composiciones	de	las	
fuentes	(fki)	como	de	las	contribuciones	de	éstas	(gik)	deben	ser	incluidas.	

•  Un	método	que	da	solución	a	este	problema	es	la	técnica	de	factorización	de	
matrices	posi4vas	(PMF).	

•  PMFv3.0	es	un	programa	computacional	que	considera:	
•  Restricciones	de	no-nega4vidad	
•  Factores	no	ortogonales	
•  Posibilidad	de	evaluar	el	efecto	de	variables	débiles	y	fuertes	

•  Los	factores	a	ingresar	al	modelo	(PMF)	son:	
•  Concentraciones	de	las	dis4ntas	especies.	
•  Incer4dumbres	experimentales.	
•  No	es	necesario	inventarios	de	emisión	ni	datos	meteorológicos.		



Contribución	de	fuentes	al	MP2.5	

La	contribución	de	fuentes	se	ob4ene	mediante	la	siguiente	regresión	lineal	
múl4ple:	

	

iik

p

k
ki egM +⋅+= ∑

=1
0 ββConcentración	másica	

observada	(µg/m3)	

Concentración	no	
explicada	(intercepto)		 Aportes	de	las	

fuentes	

Ecuación	6	



Los	factores	a	ingresar	al	programa	PMF	son:	
•  Concentraciones	de	las	dis4ntas	especies.	
•  Incer4dumbres	experimentales.	
•  No	es	necesario	inventarios	de	emisión	ni	datos	meteorológicos.		



	
•  Posibilidad	de	evaluar	el	efecto	de	variables	débiles	y	fuerte.	



Tabla	obtenida	de	Lim	et	al	(2010)	

Concentración	Indoor/Outdoor	de	
MP2.5	en	el	mundo	



Trazadores	Usados	

Fuente	 	Trazadores	químicos	 Comentarios	

Vehículos	 Pb,	Ba,	Mn,	Cr,	Zn,	CE,	CO	 Estacionalidad	en	invierno	y	disminución	el	fin	de	
semana	

Quema	de	leña	 K,	K/Fe,	CO	 Estacionalidad	en	invierno	y	disminución	el	fin	de	
semana,	MODIS	en	verano	

Sulfatos	
secundarios	 S,	S/P	 Trayectorias	de	viento:	Caletones,	Ventanas,	

Chagres	

Aerosol	Marino	 Cl,	CO	 Trayectorias	de	viento	

Fundiciones	de	
Cobre	 As,	S/As	 Trayectorias	de	viento:	Caletones,	Ventanas,	

Chagres	

Polvo		 Si,	Ca,	Ti,	K/Fe,	Si/Ca	



Trayectorias	de	vientos	HYSPLIT	

Forward	trajectories	star3ng	a	Chagres	and	Ventanas	smelters	on	May	28th	2004	



Estacionalidad	Campaña	2004	

Timeline	plot	of	es3mated,	ambient	PM2.5	source	contribu3ons,	2004	campaign.	



Estacionalidad	Campaña	1999	

Timeline	plot	of	es-mated,	ambient	PM2.5	source	contribu-ons,	1999	campaign.	



		

Rojas;	
Centro,	
Enero-
Febrero	
1987		

Artaxo;	
Centro,	
Julio-
Agosto	
1996	

Artaxo;	
Centro,	
Julio-
Agosto,	
1998	

Artaxo:	
Centro,	
Junio-

Diciembre,	
1999	

Artaxo;	
Este,	Junio-
Diciembre,	

1999	

Moreno,	
1998-2007;	

Abril-
Agosto,	
centro	

1999	 2004	

Sulfatos	 49	 		 		 		 		 13.6	 19	 16	
Sulfatos	+	As	 39	 15	 		 		
Sulfatos	+	fundiciones	de	
Cobre	 9.7	 		 		

Fundiciones	de	Cobre	 		 8.7	 		 		 		 		 11	 10	
Sulfatos	+	industria	 64	 		 		
Combus4ón	de	petróleo		+	
industria	 23.2	 		 		

Combus4ón	petróleo	 13	 1.9	 13.6	 		 		
Motor	de	vehículos	+	
Industria	 70	 		 		

Motor	de	vehículos	 		 16	 35.8	 40	 		 12.3	 28	 31	
Quema	de	Leña	 		 		 		 		 		 		 25	 29	
Quema	de	Leña	y	trafico		 26	 		 		
Polvo	de	calle	+	Quema	de	
leña	 5.6	 		 		

Polvo	de	Calle	 		 15.5	 31.3	 17	 7	 24.6	 4	 4	
Polvo	de	calle	+	trabajos	
en	metal	 6.4	 		 		

Trabajos	en	Metal		 4	 		 		
Aerosol	Marino	 		 		 		 		 		 		 13	 10	



Del	problema	de	FA	a	solución	de	PMF	

Factor	analysis	(FA)	techniques	are	mul4variate	data	analysis	methods	
	
The	most	common	form	of	FA	is	Principal	Components	Analysis	(PCA).		
	
PCA	extracts	the	principal	components	explaining	the	majority	of	the	variance	in	the	data	matrix	that	is	then	
qualita4vely	interpreted	as	possible	sources.		
	
it	suffers	from	several	drawbacks	in	general:	

•  The	factors	of	PCA	are	rarely	physically	explainable	without	further	transforma4on	(rota4on),	and	no	fully	
sa4sfactory	rota4on	techniques	have	yet	been	found.		

•  In	addi4on,	PCA	really	represents	a	least-squares	(LS)	minimiza4on.	This	fit	is	weighted	by	implicitly	assuming	
unrealis4c	standard	devia4ons	for	the	variables	in	the	data	matrix.	T	

	
A	new	approach	to	FA	called	Posi4ve	Matrix	Factoriza4on	(PMF)	has	been	developed	by	Paatero	and	Tapper	and	to	
address	the	above-men4oned	problems.	Paatero	and	Tapper	have	developed	this	new	algorithm	for	fi~ng	two-way	
bilinear	models	under	nonnega&vity	constraints	using	a	weighted	loss	func&on	(PMF).	The	model	and	algorithm	have	
been	called	Posi4ve	Matrix	Factoriza4on	(PMF)	



Del	problema	de	FA	a	solución	de	PMF	

The	 factor	 analysis	 problem	 is	 then	 to	minimize	Q(E)	with	 respect	 to	G	and	 F	
with	the	constraint	that	each	of	the	elements	of	G	and	F	is	to	be	non-nega4ve.	

Ramadan	and	Hoopke	2003	

•  No	fully	sa4sfactory	rota4on	techniques	have	yet	been	found.		
•  In	 addi4on,	 FA	 really	 represents	a	 least-squares	 (LS)	minimiza4on.	This	

fit	is	weighted	by	implicitly	assuming	unrealis4c	standard	devia4ons	for	
the	variables	in	the	data	matrix.	


