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¿Qué es el material particulado atmosférico?

•Son partículas sólidas o líquidas que se 
encuentran en suspensiónencuentran en suspensión

•Se clasifican como MP2,5 o MP10

•MP2,5: Partículas menores que 2,5 µm

•MP10: Partículas menores que 10 µm
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Regulación
MP10
MP2,5





Material Material particuladoparticulado y deposicióny deposición



¿Qué efectos en salud?¿Qué efectos en salud?¿Qué efectos en salud?¿Qué efectos en salud?



Tomado de WHO. Air quality Guidelines 2005
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Efectos

•Mortalidad

•Pulmonar, Cardiovascular, Cáncer•Pulmonar, Cardiovascular, Cáncer

•Hospitalización

•Pulmonar, ataques al corazón, embolias

•Síntomas

•Tos, ataques de asma, medicación de asma



Universidad de Chile
Facultad de Medicina
Escuela de Salud Pública

Efectos

•Alteración funcional

•Función pulmonar (espirometría)•Función pulmonar (espirometría)

•Marcador bioquímico

•NO exhalado (inflamación), células en lavado 
broncoalveolar, PCR en sangre
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¿Cómo se estudia la mortalidad?

•Series de tiempo•Series de tiempo



ContaminaciónContaminación



TemperaturaTemperatura



¿Cómo puedo saber si la ¿Cómo puedo saber si la 

contaminación afecta la mortalidad?contaminación afecta la mortalidad?contaminación afecta la mortalidad?contaminación afecta la mortalidad?



ModelamientoModelamiento

• Regresión de Poisson

• Modelo estadístico de regresión
• Produce una ecuación (cuantitativo)

...10)( 3210 ++++= PolenbTempbPMbbCasosLOG



ModelamientoModelamiento

• Regresión de Poisson

• b1 se interpreta como Riesgo Relativo

– El efecto es independiente de las otras variables – El efecto es independiente de las otras variables 
(temperatura!)

– b1 tiene e.e.: significancia estadística



ModelamientoModelamiento



Riesgo relativo para la mediaRiesgo relativo para la media

RR=1,042

Aumento de 4,2% en mortalidad diaria
por cada 64 ug/m3 MP2,5 (media anual)



Resumen OMS (2005)Resumen OMS (2005)

OMS. 2005. Guias de calidad de aire.



Pope. 2009. NEJM



Disminución en 10 ug/m3 de MP2,5

Pope. 2009. NEJM

Aumento en 0,61 años de expectativa de vida



MP2,5 MP10

24 horas 35 ug/m3 No

Regulación EPARegulación EPA

24 horas 35 ug/m3 No

Anual 15 ug/m3 No



MP2,5 MP10

24 horas 25 ug/m3 50 ug/m3

Regulación OMSRegulación OMS

24 horas 25 ug/m3 50 ug/m3

Anual 10 ug/m3 20 ug/m3



MP2,5 MP10

24 horas En formación 150 ug/m3

Regulación ChileRegulación Chile

24 horas En formación 150 ug/m3

Anual En formación 50 ug/m3

Media anual 35ug/m3 MP2,5
EPA 15 ug/m3
OMS 10 ug/m3

Concentraciones diarias 40% de los días más 
que 35 ug/m3



Fuentes Material Fuentes Material ParticuladoParticulado



Material Material particuladoparticulado y origeny origen

• Primario
– Directamente emitidas

• Secundario
– Producido en atmosfera por reacciones de gases– Producido en atmosfera por reacciones de gases



Emisión primaria: DieselEmisión primaria: Diesel



Material Material particuladoparticulado y origeny origen



Material Material particuladoparticulado y origeny origen

• Secundario

– SO2  --------�Sulfato

– SO2 proviene de – SO2 proviene de 
• Carbón de plantas generadoras
• Diesel
• Fundiciones
• Kerosene (indoor)



Fuentes y composiciónFuentes y composición

Fuente Composición

Vehiculos Gasolina
Zn, Cd, nitrato,

carbono orgánico

Vehiculos Diesel
Fe, Zn, Ba, sulfato, nitrato,

Hollín, Carbono orgánico

Ca, Al, Si, Se, Hg, nitrato,
Plantas generadoras a carbón

Ca, Al, Si, Se, Hg, nitrato,

sulfato

Plantas generadoras a petroleo Ni, V, nitrato, sulfato

Quema de leña
K, Ca, Si, Al, hollín,

carbono orgánico

Resuspensión polvo Si, Al, Ca, Fe



Fuentes Material Fuentes Material ParticuladoParticulado



Exposición a emisiones de tráfico

� ¿Cómo estimar la contribución de fuentes a los 

niveles de material particulado observado en 

una ciudad?

� Análisis de Factores



Universidad de Chile
Facultad de Medicina
Escuela de Salud Pública

Determinación Fuentes / Modelos de Receptor

•Análisis composición MP

•XRF, 40 elementos (Al, Si, Fe, As, Cu, etc)•XRF, 40 elementos (Al, Si, Fe, As, Cu, etc)

•Series de tiempo

•Mediciones diarias de composición

•Distintas fuentes

•Distinta composición

•Distinto aporte día a día
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Ejemplo

•Temuco. Ciudad de Chile

•40 muestras de 24 horas de MP2,5 se colectaron 
durante 1998durante 1998

•Resultados se usaron para Análisis de Factores
•Kavouras y col., 2001
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Temuco (Kavouras y col. 2001)

Motor: Pb, Br, Zn, Fe, MnMotor: Pb, Br, Zn, Fe, Mn

Suelo: Mg, Al, Si, Ca, Fe

Azufre: S, K

Leña: K
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Temuco (Kavouras y col. 2001)

30%
16%

Porcentaje contribución

30%

25%

29%

Motor

Fuente de azufre

Quema de leña

No identificado



Exposición a emisiones de tráfico

� Si emisiones de fuentes varían en composición y 

tamaño ¿Es esperable que tengan similares

efectos en salud?

� Son 10 ug/m3 de tráfico igual a

� 10 ug/m3 de quema de leña?

� 10 ug/m3 de una planta generadora a 

carbón?

� 10ug/m3 de sulfato o nitrato?



Exposición a emisiones de tráfico

� Legislación actual considera a todos iguales

� Interés en estudios que muestren diferencias



Fuentes Material Fuentes Material ParticuladoParticulado

� ¿Cómo afecta la contribución de fuentes en 

la salud de las personas?
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Temuco (Kavouras y col. 2001)

Motor: Pb, Br, Zn, Fe, Mn

Suelo: Mg, Al, Si, Ca, Fe

Azufre: S, KAzufre: S, K

Leña: K

“Puntaje” (Score) diario 
para cada factor

Cuanto MP2,5 atribuido a 
cada factor diariamente



Series de tiempo Series de tiempo –– Mortalidad diariaMortalidad diaria



ModelamientoModelamiento

• Regresión de Poisson

• Modelo estadístico de regresión

LOG(Casos) = a + B1*Factor1+B2*Factor2+etc..LOG(Casos) = a + B1*Factor1+B2*Factor2+etc..



Ejemplo MortalidadEjemplo Mortalidad

• Estudio Harvard 6 ciudades (Laden 2000, EHP)

• 6 ciudades de en noreste de EEUU
• Mediciones 1979-1988

– MP2,5 diario. Elementos (XRF)– MP2,5 diario. Elementos (XRF)
– Mortalidad diaria



EjemploEjemplo

• Estudio Harvard 6 ciudades (Laden 2000)



Estudio en ChileEstudio en Chile

“Efecto del MP2,5 atmosférico en la función y 
síntomas respiratorios de niños asmáticos: 
separación de efectos por masa, composición separación de efectos por masa, composición 
y potencial toxicológico”



Estudio en ChileEstudio en Chile
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Estudio en ChileEstudio en Chile

¿Existen componentes o fuentes de MP2,5 que 
tengan un mayor impacto en función 
respiratoria y síntomas respiratorios en niños 
asmáticos y no asmáticos en Santiago?



Estudio en ChileEstudio en Chile

• Cohorte de niños
– 100 niños asmáticos
– 100 niños no asmáticos
– Vivan y estudien en comuna de Independencia y 

RecoletaRecoleta
– Reclutados en Hospital Roberto del Río y 

consultorios cercanos



Estudio en ChileEstudio en Chile



Estudio en ChileEstudio en Chile

• Seguimiento
• 2010

– 50 asmáticos y 50 no asmáticos
– Junio – septiembre

• 2011• 2011
– 50 asmáticos y 50 no asmáticos
– Abril-Junio



MedicionesMediciones

•Efectos en salud

•Función pulmonar cada 
15 días

•Espirometría (VEF1)

•Inflamación pulmonar 
cada 15 días en subgrupocada 15 días en subgrupo

•NO exhalado

•Síntomas respiratorios 
diarios

•Sibilancias, tos persistente, 
pecho apretado, uso de 
medicación de rescate, etc…



ExposiciónExposición

•Mediciones 
diarias de MP2,5 
en sitio central



ExposiciónExposición

•Mediciones con 
impactadores de 
Harvard

•Análisis

•Masa (gravimetría)

•Elementos (XRF)

•CECO (TOR)



AnálisisAnálisis

•Asociación entre 

•FUNCIÓN RESPIRATORIA

•SINTOMAS RESPIRATORIOS

•COMPOSICION (FUENTES)•COMPOSICION (FUENTES)



Resultados esperadosResultados esperados

•Orientar medidas de descontaminación para 
maximizar beneficios ambientales

•Vehicular (autos/diesel)

•Quema de leña

Industria•Industria

•Polvo suspendido



ConclusionesConclusiones

•MP2,5 tiene alto impacto en salud de las 
personas

•Mortalidad, Morbilidad

•Legislación actual sólo se enfoca en masa

•Nuevos estudios y técnicas permiten 
comparar el efecto de distintas fuentes y 
componentes

•¿Futuro con estándares específicos para fuentes o 
componentes?


