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Desarrollo del Modelo de Factorizacion de la Matriz Positiva (PMF) al Estudio
Anual de 1a Composicion Organica del PM2.5 en Chapineria

Pindado, O.; Pérez, R. M2.; Garcia, S.
54 pp. 10 fig. 41 refs.

Resumen:

Se presenta la aplicacion del modelo de receptores PMF a un conjunto de datos de PM2.5 recogidos
en una zona rural de Madrid durante un periodo de 1 afo. La aplicacion de este modelo ha permitido
describir la fraccion particulada del aerosol atmosférico recogido en Chapineria en funcion de 7
factores tales como la quema de combustibles fosiles producida por el trafico, las ceras presentes en
las plantas, la emision primaria de material organico, crustal y el aerosol atmosférico secundario.
Cinco de los factores obtenidos se han asociado con particulas primarias, mientras que inicamente
una, se ha asociado con particulas secundarias. Un solo factor se ha dejado de asociar con una fuente
determinada de material particulado.

Development of Positive Matrix Factorization Model (PMF) to Annual Study of the
PM2.5 Organic Composition in Chapineria

Pindado, O.; Pérez, R. M?.; Garcia, S.
54 pp. 10 fig. 41 refs.

Abstract:

The Positive Matrix Factorization (PMF) application to a set of PM2.5 data collected in a rural
area of Madrid for a period of 1 year has been developed. Results has let describing the particulate
faction of atmospheric aerosol collected in Chapineria according to 7 factor, among them fossil
fuel combustion by traffic, wax plants, primary emissions of organic carbon, crustal material, and
secondary organic aerosol. Five of these factors are related to primary particles; meanwhile only
one factor has been associated to secondary particles. Finally, a factor has not been associated to
any known source of particulate matter.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Origen del material particulado en la atmosfera.

El aerosol atmosférico esta formado por el conjunto de particulas, tanto
solidas como liquidas, que se encuentran suspendidas en la atmaosfera. El origen de
estas particulas puede ser a través de fuentes antropogénicas o de fuentes
naturales. Las primeras incluyen procesos industriales, la quema de combustibles
fosiles y la coccidn de alimentos; mientras que el aerosol marino, las erupciones
volcéanicas, la caida de vegetacion, la emisidén de ceras por parte de las plantas y las

bacterias son las principales fuentes naturales de material particulado®?.

Las fuentes capaces de emitir, especificamente, particulas a la atmdésfera que
contribuyan a la fraccién orgénica del aerosol, estan definidas y se recogen en

numerosas publicaciones ©¢*2.

Emisiones antropogénicas: la quema de combustibles fésiles (diesel y
gasolina) producida por el trafico y en algunos procesos industriales de
generacion de energia, la quema de biomasa y carbon para calefacciéon
domestica, la resuspension de polvo proveniente de carreteras, la
agricultura, el tabaco, la incineracion de basura y los procesos de
tratamiento de aguas residuales. Estas emisiones se centran en las zonas

urbanas.

Emisiones naturales: los procesos de combustion naturales como los
incendios forestales o las erupciones volcanicas, la erosiéon producida por el
viento, las ceras emitidas por las plantas, la caida de vegetacion, el polen, la

actividad de ciertos insectos, los microorganismos, los hongos y las algas.

1.1.1. Fuentes de compuestos alifaticos

Los n-alcanos son productos naturales que se encuentran muy diseminados
en la Tierra. La presencia de estos compuestos en la atmdsfera esté estrechamente
relacionada con la quema de combustibles fésiles (origen antropogénico) y por las

emisiones producidas por la vegetacion (emisiones biogénicas). Algunos autores



han englobado las principales fuentes de los n-alcanos en dos grupos; las fuentes
antropogénicas incluyen la combustion incompleta de combustibles fdsiles
(gasolina, diesel, carbdn), la guema de maderay el empleo de lubricantes, mientras
que las ceras emitidas por las plantas, la suspension directa de polen,

microorganismos e insectos, son las principales fuentes biogénicas @139,

La presencia de algunos hidrocarburos alifaticos ramificados, como es el caso
del Fitano y Pristano, es un indicador del aporte antropogénico al aerosol
atmosférico, ya que estos compuestos son productos obtenidos en la quema de

combustibles fésiles.

1.1.2. Fuentes de hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Las fuentes de PAHSs en la atmdsfera pueden ser tanto de origen biogénico
como antropogénico. Como fuentes naturales destacan los fuegos naturales en los
gue se guema materia organica, los yacimientos de petroleo y el carbon. En cuanto
a las fuentes antropogénicas, pueden citarse la combustion de carbdn en centrales
térmicas, el humo producido por los automoviles, la quema de combustibles (gas
natural, gaséleo) para calefaccion, la quema de material organico relacionado con la
agricultura, las plantas de produccion de asfalto, la incineracion de residuos sélidos
urbanos y otras fuentes mas puntuales, como el humo del tabaco y la comida muy

guemada o cocinada a la brasa.

1.1.3. Fuentes de compuestos alcohdlicos.

Las principales fuentes de alcoholes en la fraccion particulada del aerosol
atmosférico son las ceras presentes en las hojas de las plantas. Estas son
responsables de la presencia de alcoholes con mas de 20 atomos de carbono,
principalmente los congéneres con ndimero par de carbono, mientras que los
alcoholes con menos de 20 atomos de carbono se atribuyen a fuentes
microbioldgicas ¢ * . Entre las fuentes antropogénicas de estos compuestos se
encuentran algunos derivados del petréleo, siendo estas fuentes menos

importantes que las biogénicas.



1.1.4. Fuentes de &cidos carboxilicos.

Varios autores han enumerado y clasificado las fuentes de los éacidos

carboxilicos ¢ 1622

Los &cidos carboxilicos >Cy son componentes principales de la cera de las
hojas y de algunos desechos bioldgicos. Las plantas se caracterizan por emitir
predominantemente acidos carboxilicos con nimero par de carbono, posibilitando

asi, la identificacion de las fuentes.

Los acidos carboxilicos <C,; pueden tener tanto origen biogénico como
antropogénico. Asi, la quema de biomasa, la coccidon y preparacion de alimentos, los
motores de gasolina o diesel, el desgaste de neumaticos, los aceites y el humo del
tabaco son las principales fuentes antropogénicas, mientras que como fuente

biogénica cabe destacar la actividad microbiolégica.

Los &cidos grasos han sido identificados en muestras de material particulado,
provenientes de fuentes primarias como la coccion de alimentos, la quema de

combustibles fésiles o los procesos biogénicos “®.

Los microorganismos, como el fitoplancton y las bacterias, son las principales
fuentes biogénicas de los &cidos grasos insaturados “®. Otras fuentes son las
plantas, a través de las semillas, los organulos celulares, las propias células
vegetales y el polen, que a diferencia con la cera de las hojas, estan enriquecidas en
acidos grasos insaturados @ Por otro lado, el tratamiento, degradacién y coccién de
alimentos, tanto de origen animal como vegetal, y la quema de biomasa, son las
principales fuentes antropogénicas de acidos grasos insaturados, principalmente

oleico y palmitoleico.

Los &cidos dicarboxilicos son otra de las familias de compuestos que estan
presentes en el aerosol atmosférico. Las especies que se encuentran comprenden
desde al 4cido dicarboxilico de dos &tomos de carbono hasta el de diez &tomos de

carbono. Son compuestos que tienen baja presion de vapor, por lo que tienden a



acumularse en la fraccion particulada del aerosol. La presencia de estos compuestos

en la atmésfera tiene dos origenes muy diferentes %

Fuentes primarias: La pirdlisis de materia organica, los motores diesel o
gasolina, que emiten acidos dicarboxilicos comprendidos entreel C,-Cyoy la

coccién de alimentos, que emite cidos dicarboxilicos en el rango C4—Cg 9.

Fuentes secundarias: Se forman a través de reacciones fotoquimicas de

oxidacion de los &cidos grasos, normalmente en atmésferas urbanas.

Otros compuestos de interés, son los productos de degradacién de
terpenos, especialmente del a y B-pineno. Algunos ejemplos son el &cido pinico, el
acido pinodnico, el acido norpinénico y la nopinona, que son productos de
degradacién del a-pineno, y cuya importancia se debe a que forman parte del

aerosol organico secundario.

1.2. Modelos de receptores.

Durante los dltimos afios ha aumentado considerablemente el volumen de
datos sobre la calidad del aire, debido en gran parte a la identificacion de un mayor
numero de especies y a periodos de muestreo mayores. Con el fin de aprovechar
esta riqgueza de datos se comenzaron a desarrollar modelos de calidad del aire que
simulan los procesos fisicos y quimicos que sufren los contaminantes en la

atmosfera.

Entre los modelos méas empleados se encuentran los modelos de receptores.
Estos emplean las caracteristicas fisicas y quimicas de los gases y las particulas
atmosféricas medidas en la fuente o en el receptor, para identificar y/o cuantificar la

contribucién de una fuente en un receptor.

1.2.1. Modelo EPA PMF.

El modelo Positive Matrix Factorization (PMF) fue desarrollado por el Dr.
Paatero en la década pasada (5329 | a EPA ha seguido desarrollando este modelo y

lo ha puesto a disposicion de la comunidad cientifica como EPA PMF 1.1.



El modelo EPA PMF 1.1 es capaz de resolver el problema de la modelizacion

del receptor utilizando minimos cuadrados limitados y ponderados.

El modelo PMF asume que existen p fuentes, tipos de fuentes o regiones de
fuentes, denominadas factores, que influyen en el receptor. Ademas, las
concentraciones observadas para las diferentes fuentes se han producido por

combinacion lineal de los impactos de los p factores. La expresién matematica es:
-
X = A = O Tig 6

Donde x; es la concentracion en el receptor para las j especies en el dia i, gi es la
contribucion de los k factores en el dia i, fi; es la fraccion de los k factores que es la

especie j, y por ultimo e;jj es el residual de la especie j en el dia i.

En el modelo EPA PMF 1.1 se asume que solamente se conocen los valores de
Xij ¥ que el objetivo es estimar las contribuciones gic y las fracciones o perfiles f.
También es asumido que las contribuciones y las fracciones masicas son positivas,
de ahi, decir que se trabaja con una parte limitada de los minimos cuadrados.
Ademas, el modelo permite definir al usuario cuanta incertidumbre hay en cada
valor de x;. Tanto a las especies/dias con mucha incertidumbre, como a las que
presentan poca incertidumbre, no se les permite influir en la estimacién de las
contribuciones y perfiles del mismo modo, de ahi, hablar de minimos cuadrados

ponderados.

El objetivo del modelo PMF es minimizar la suma de los cuadrados.

o p 2
ém ?ﬂ - A, O fy 9
£ I

QJ°:

Q=

1

Donde s;j es la incertidumbre de las j especies para el dia i.

El modelo trabaja de forma robusta, lo que implica que a los “outliers” no se

les permite influir, en gran medida, en el ajuste de las contribuciones y perfiles.



1.2.1.1. Datos de entrada.

Para ejecutar el modelo EPA PMF 1.1 se necesitan dos grupos de datos de
entrada diferentes: un archivo que contenga las concentraciones de todas las
especies utilizadas en el modelo y un segundo archivo, con las incertidumbres
asociadas a esas concentraciones. El formato de estos archivos debe presentarse

como hojas de Excel o como archivos de texto delimitados.

En un archivo Excel, cada columna representa una especie, mientras que
cada fila representa una muestra. El modelo exige ordenar las muestras por orden
creciente, siendo la dltima fila la muestra menos antigua. La primera fila se reserva

para el nombre de las especies y la primera columna para la fecha.

El archivo correspondiente a las incertidumbres se puede presentar de dos
formas diferentes: especificar la incertidumbre de cada compuesto en cada
muestra, o bien, presentar el limite de deteccidn de cada especie y un porcentaje de

incertidumbre asociado.

Empleando el limite de deteccion y la incertidumbre asociada, el modelo

calcula la incertidumbre segun las siguientes ecuaciones:

Incertidumbre =2 x L, , Concentracion £ L,

Incertidumbre:\/(Porcentaje x Concentracién)” + (L,)° , Concentracién ® L,

En 2003, los autores Paatero y Hopke descubrieron que la inclusion de todas

) Mediante el

las especies en el modelo, podia degradar la solucién de éste
estudio de la relacién sefial/ruido se puede determinar que especies formaran parte
del modelo. El programa permite categorizar las variables de entrada en tres grupos

diferentes:

(A)  Strong: Variables que tienen una contribucion importante en el

modelo.



(B) Bad: Variables que no formaran parte del modelo, por tener una
relacion sefal/ruido baja, o por presentar una elevada incertidumbre.

(C)  Weak: Variables cuya incertidumbre se incrementara 3 veces.

Ademas de la incertidumbre asociada a cada variable, el modelo permite
afiadir una incertidumbre extra, hasta el 25 %. Esta incertidumbre extra contrarresta
las incertidumbres asociadas con los datos de origen, siempre que éstas sean

consideradas demasiadas bajas.
1.2.1.2. Nacleo del modelo.

Una vez especificadas las variables de entrada, concentraciones e
incertidumbres, y asignado qué variables tendrdn mas o menos peso en la solucion,

el modelo esta preparado para comenzar a trabajar.

Antes de empezar a desarrollar el modelo, se deben definir algunos
parametros para que éste busque una solucidn. Es necesario especificar el nGmero
de factores a resolver, que para estudios medioambientales estd comprendido
entre 3y 17, y definir el nGmero de puntos de comienzo que realizara el modelo para
obtener una solucion. Estos puntos de comienzo son elegidos al azar, su valor debe
ser como minimo de 5, con el fin de obtener una solucién que se corresponda con

un minimo total de la suma de cuadrados Q.

Una vez estan definidos todos los parametros el modelo comienza a buscar
una solucion, y presenta, para cada uno de los puntos de inicio, un valor de
Q(robust) y si el modelo ha convergido. Entre todas las soluciones obtenidas, la mas
correcta es la que presenta un valor de Q mas bajo. Este valor de Q(robust) debe ser
la méas parecida al valor de Q(tedrica), entendiendo ésta, como el nimero total de
variables a ajustar. Por ejemplo para 100 muestras con 50 variables, la Q(teérica)
seria de 5000.

1.2.1.3. Datos de salida del modelo.

Para la solucién obtenida, el modelo presenta informe que recoge el ajuste

de todas las variables al modelo, pudiendo determinar que variables no se ajustan al



mismo estudiando los pardmetros estadisticos presentados: ordenada en el origen,

pendiente, raiz del error cuadratico medio y el estadistico r’.

Ademas, se puede determinar si existe algun dia anémalo que no se ajusta
correctamente al modelo. Si es asi, se debera eliminar, y volver a desarrollar el

modelo.

Ademéas de los resultados numéricos, el modelo presenta 5 gréficas

diferentes para cada uno de los factores obtenidos.

La primera grafica representa la contribucion de cada especie, en
concentracion y en porcentaje, a los factores obtenidos. La segunda gréafica es una
representacion temporal de las contribuciones asociadas a cada factor. La tercera,
cuarta y quinta gréafica, muestra la variabilidad, como diagrama de cajas, de las

contribuciones por afio, estacidon y dia de la semana, respectivamente.



2. DESARROLLO DEL MODELO DE FACTORIZACION DE LA MATRIZ POSITIVA (PMF)

El modelo PMF se ha empleado con el objetivo de investigar las fuentes del

material particulado presente en el area de Chapineria.

El modelo PMF se ha ejecutado usando los datos de concentracion de
algunas especies, tanto organicas como inorganicas, presentes en la fraccion PM2.5
del aerosol muestreado en el area de Chapineria. Se han utilizado las
concentraciones (muestreo de 24 horas) de 89 dias comprendidos entre abril de
2004 y abril de 2005. EI método de andlisis de estas especies, asi como los
resultados obtenidos pueden verse mas detalladamente en el Informe Técnico

Ciemta “Estudio anual de la composicion organica del PM2.5 en Chapineria”.

Las especies organicas que se han considerado en el anélisis PMF, junto con
sus fuentes conocidas méas importantes, estdn resumidas en la Tabla 1. Las

concentraciones de estas especies se reflejan en las Tablas A, B, C, D e E del Anexo.

Tabla 1: Especies incluidas en el modelo PMF

Alcanos Cyy, Cyg, Csy, Cas Detritus vegetal, quema biomasa
Alcanos Cys, Coa, Css, Cog Quema combustibles fosiles
Fitano, Pristano Quema combustibles fosiles

E. Ph, An, FI, Py, BaA, Chr, BaP, DBA Quema incompleta combustibles fésiles, gasolina 'y

diesel
BkF, BbF, BghiPe Quema incompleta combustibles fosiles, carbon
Alcoholes Cy,- Cyg Fuentes microbioldgicas
Alcoholes Cyy, Cyg, Cag, Cso Emisiones biogénicas primarias: cera de las hojas
Acidos Cyy- Cyo Emisiones primarias biogénicas y antropogénicas
Acidos palmitico y esteéarico Coccién alimentos, vehiculos y otras

Quema de biomasa, emisiones biogénicas: cera de las

Acidos Cy4, Cz6, Csg, Ca0 hojas

Acidos oleico y linoleico Aceites de cocinay otras fuentes primarias
Acidos pinico, pinonico y norpinénico Aerosol orgénico secundario de origen biogénico

Acido Azelaico Producto de oxidacién secundario




Todas las especies presentadas en las Tabla se expresan en concentraciones
de ng-m®. Ademas de las especies reflejadas en la Tabla 1, en la ejecucién del
modelo PMF también se han considerado la concentracion total de particulas
(PM2.5), el carbono total (TC), la concentracién de iones mayoritarios: NOs, SO,%, CI
,Na*, NH.", K*, Ca®*, el oxalato por ser constituyente de la WSOC, y por tltimo las
concentraciones de diferentes metales: Mg, Al, Fe, Ca, Pb, Sr, Zn, Ba, Cu y Ni. Las

concentraciones de estas especies se reflejan en la Tablas F y G del Anexo .

Los datos de estas especies se obtuvieron en los distintos laboratorios de la
Division de Quimica del CIEMAT, “Unidad de espectrometria de masas y aplicaciones
geoquimicas” y en la “Unidad de espectroscopia”, como parte del proyecto
REN2003-08603-C04-02. El carbono total se midié con un analizador elemental de
carbono por combustion, las especies idnicas mediante cromatografia ionica,
después de realizar la lixiviacion con agua desionizada y los metales sufrieron una
digestion acida con HNO;z y HCl y se analizaron mediante absorcién atémica, ICP-OES

e ICP-MS.

Para simplificar el analisis, se agruparon algunas de las especies consideradas
en el modelo. El grupo Alcoholes se corresponde a la suma de alcoholes con menos
de 20 4&tomos de carbono y el grupo Acidos con la suma de acidos con menos de 20
atomos de carbono. El grupo Pineno, agrupa las concentraciones de los acidos

pinico, pindnico y norpinoénico.

El modelo PMF puede generar resultados insatisfactorios cuando faltan las
concentraciones de algunas especies. Para solucionar este inconveniente, fue
necesario calcular los datos perdidos a partir de la media geométrica de las
concentraciones de cada especie, siendo la incertidumbre, para estos datos, 4 veces
la media geométrica 139 | porcentaje de datos perdidos, en este trabajo, no supera

el 5%,

El andlisis PMF fue desarrollado para diferentes combinaciones de especies
de entrada, con la intencion de determinar que especies eran criticas para la
definicion de factores. En la Tabla 2 se presenta la combinacion de las especies

realizadas para cada uno de los desarrollos del modelo.

10



Tabla 2: Diferentes combinaciones de especies usadas en los archivos de entrada
del modelo PMF.

PM2.5 Strona Strona Strona Strona Strona Strona Strona Strona
TC Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
NO3 Strong Strong Strong
S0, Strong  Strong  Strong
Cr Strong Bad Bad Bad Bad Bad
Na* Strong  Strong Bad
NH4* Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
K* Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
Ca? Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
C,04% Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
Mg Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
Al Strong Bad Bad Bad Bad Strong Strong Strong
Fe Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
Pb Strong Strong
Sr Strong Strong Strong
Zn Strong Strong Strong
Ba Strong Strong Strong
Cu Strong Strong Strong Bad Bad Bad Bad Bad
Ni Strong Strong Bad Bad Bad Bad Bad
AlcanoC,3 Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcanoC,, Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcanoCys Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcanoCg Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcanoC,; Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcanoC,qg Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcanoCsy; Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcanoCss Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
Fitano Strong Strong Bad Bad Bad Bad
Pristano Strong Strong Bad Bad Bad Bad
F Strong Strong Strong Bad
Ph Strong Strong Strong Bad
An Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Bad
FI Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
Py Strong Strong Bad Bad Bad Bad
BaA Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
Chr Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
BbF Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
BkF Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
BaP Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
DBA Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
BghiPe Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
Alcoholes Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcoholC,,  Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcoholC,s  Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcoholC,s  Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AlcoholCy;y  Strong Bad Bad Bad Bad Strong Strong Strong
Acidos Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AcidoCy, Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AcidoCys Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AcidolCyg Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
AcidoCsy Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong Strong
OleicotLinol  Strong Strong
Pinico Strong  Strong
Azelaico Strong Strong
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Mediante el estudio de las relaciones sefial/ruido, los estadisticos del ajuste y
los diferentes factores obtenidos, las especies se categorizan como variables
“Strong”, “Weak” o “Bad”. Las variables sefialadas como “Bad” son eliminadas del
analisis del modelo, las categorizadas como “Strong” son introducidas en el analisis
sin sufrir ninglin cambio, mientras que las variables “Weak” formaran parte del
modelo pero su peso sera menor, ya que se aumenta tres veces su incertidumbre.
Mediante esta categorizacion, se procede a eliminar especies que pueden interferir

en el desarrollo del modelo, y de ese modo, provocar un resultado distorsionado .

En total, se ha desarrollado el modelo 31 veces, variando las variables de

entraday el nimero de factores a resolver.

El desarrollo del modelo que ha demostrado un mejor ajuste de los datos,
presenta las siguientes caracteristicas:
Datos de entrada: 48 especies diferentes (Grupo 8, Tabla 2).
Incertidumbre del modelo: 15 %
Ndmero de factores obtenidos: 7
Puntos de partida al azar: 20

Valores de Q(Robust): 4317.56.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS: ASIGNACION DE FUENTES.

Las Figuras 1-7 presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
factores obtenidos para el punto de comienzo n° 15. La grafica situada en la parte
superior izquierda presenta la contribucién de cada variable en el factor, mientras
que la grafica inferior refleja la serie temporal de la contribucion asociada al factor.
Las graficas situadas a la derecha, formadas por tres diagramas de cajas,
representan la variabilidad en las contribuciones por afio, estacion y dias de la

semana.

Para analizar los resultados obtenidos por el modelo, se ha procedido a
examinar la distribucién de cada especie en los siete factores obtenidos. Estas
distribuciones definen el perfil del factor, el cual se compara con los perfiles de
fuentes conocidos para relacionar los factores obtenidos en el modelo PMF con

fuentes de emision @539,

3.1. Factor 1.

Las especies que mas contribuyen a definir el factor 1 son los alcoholes y
acidos con menos de 20 atomos de carbono y el Na*, con porcentajes superiores al
50 %. De acuerdo con la Tabla 1, los alcoholes de menos de 20 &tomos tienen un
origen microbioldgico, mientras que los acidos de menos de 20 atomos son
emitidos directamente por diferentes fuentes microbiologicas y antropogénicas
como combustién de materia organica y la coccion de alimentos. Es destacable la
contribucién de la variable acido oleico + linoleico, ya que estos compuestos son
emitidos predominantemente a la atmosfera como consecuencia de la coccion de

alimentos.
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Figura 1: Resultados correspondientes al Factor 1.

Asi, el factor 1 incluye varias fuentes primarias de material organico
particulado (microbiologico y coccién alimentos), sin incluir la quema de

combustibles fésiles y las ceras procedentes de las plantas.

3.2. Factor 2.

Las especies que mas contribuyen en el factor 2 son los productos de

degradacion del a-pineno, el fluoreno, oxalato, NH4*, Na*, CI', y SO4. La mayoria de
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estas especies no son emitidas directamente al aerosol atmosférico, sino que se
generan como productos de diversas reacciones atmosféricas. Entre las especies
gue podemos considerar componentes secundarios del aerosol atmosférico estan
los productos de degradacion del a-pineno y C,04* (ambos forman parte del SOA) el
NH," y SO4%. Por otro lado, la presencia de Na' y CI' en muestras de aerosol
atmosférico se relaciona con el aerosol marino. En relacion con la variabilidad
estacional y semanal, el factor 2 no presenta variabilidad semanal, pero si una ligera

tendencia a ser mas importante durante los meses de primavera.
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Algunos autores han identificado como fuentes de material particulado el

(3239 y el sulfato secundario ©®* * ®). En Chapineria, estas dos

nitrato secundario
fuentes se presentan conjuntas. Ademas, existe una contribucion de los productos
derivados del pineno y el oxalato, ambos componentes del aerosol organico
secundario, en este factor. Varios autores han asignado la presencia de algunos
productos de la degradacion de terpenos como componentes del aerosol

secundario & 3 3. 3640,

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el factor 2 se identifica como

aerosol secundario, tanto de origen organico como inorganico.
3.3. Factor 3.

El Pby el Zn, son las especies que mas contribuyen al factor 3. La presencia
de Pb, Zny EC en muestras de aerosol atmosférico se relaciond con las emisiones
producidas por los motores de los vehiculos en Pekin ®¥. Sin embargo, el uso de Pb
como antidetonante en las gasolinas ha sido sustituido en Espafia hace varios anos.
El origen del Zn se ha asociado con lubricantes, liquidos de frenos y degradacién de

neumaticos ©¥.

De acuerdo con lo anterior, no parece existir una fuente que se corresponda

exactamente con los resultados obtenidos en el factor 3.
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Figura 3: Resultados correspondientes al Factor 3.

3.4. Factor 4.

En el factor 4, las variables que presentan una mayor contribucioén son Sr, Fe,
Al, Mg, Cay PM. La presencia de Al, Fe, Ca, Mgy Si se ha asociado con la presencia
de particulas crustal (239 por ello, el factor 4 obtenido para las muestras de

Chapineria se identifica como “Crustal”.

Se observa que la contribucion del factor 4 en el receptor, es decir la
presencia de Crustal en Chapineria, es 6 veces superior a la media en tres periodos:

principios de septiembre, principios de octubre y mediados de marzo. Estos dos
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ultimos periodos coinciden con dos episodios de intrusion de polvo Sahariano que
se registraron en la zona de Chapineria. Este hecho confirma la identificacion del

factor 4 como material Crustal.
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3.5. Factor 5.

Los PAHSs junto con el NO3 son las variables que mas peso tienen en el factor
5. Este factor tiene una mayor contribucion durante los meses de invierno, y

durante los dias de la semana en relacion con los dias de fin de semana. La presencia
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de PAHs en muestras de aerosol atmosférico esta relacionada con la quema
incompleta de combustibles fosiles. La elevada contribucion del NO3™ en este factor,
puede ser debida a que los NOy emitidos por los motores de vehiculos condensan 'y
pasen a formar parte de la fraccién particulada del aerosol atmosférico, en forma de
NO;3 secundario. Por ello, se identifica el factor 5 con las emisiones producidas por

el trafico.
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Los fendmenos de estabilidad atmosférica, que se producen normalmente
durante los meses de invierno, y que impiden la dispersion de contaminantes son
los responsables de la mayor contribucion del factor 5 durante los meses de

invierno en Chapineria.
3.6. Factor 6.

El factor 6 se caracteriza por tener a los alcoholes y los acidos con mas de 20

atomos de carbono, como las variables de mas peso.
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Este factor presenta una contribucién similar durante todos los dias,
sugiriendo un origen biogénico. Ademas, presenta una ligera variabilidad estacional,

al obtener una contribucién méas importante durante los meses de otofio e invierno.

El factor 6 se caracteriza por tener a los alcoholes y los acidos con mas de 20
atomos de carbono, como las variables de mas peso. Este factor presenta una
contribucion similar durante todos los dias, sugiriendo un origen biogénico.
Ademas, presenta una ligera variabilidad estacional, al obtener una contribuciéon

mas importante durante los meses de otofio e invierno.

Son numerosos los estudios que han identificado a los alcoholes y acidos
carboxilicos de méas de 20 &tomos de carbono y con ndmero par como
constituyentes de la cera de las hojas ¢ 24D Por |o tanto este factor se identifica
con las emisiones biogénicas producidas por la cera de las hojas. Las elevadas
contribuciones de este factor durante los meses de invierno se deben a la existencia
de fendmenos de estabilidad atmosférica que impiden la dispersion de las

particulas, ya sean de origen antropogénico o biogénico.
3.7. Factor 7.

Los alcanos son las variables que mas contribuyen al factor 7. Estos
compuestos son emitidos tanto por fuentes antropogénicas (quema de
combustibles fésiles) como biogénicas (cera de las plantas), caracterizandose estas
ltimas por emitir predominantemente alcanos con un numero impar de carbonos.
De acuerdo con los pardmetros de concentracion para alcanos y las correlaciones
entre los alcanos con los PAHs y los NOy, podemos deducir que los alcanos son
principalmente de origen antropogénico. Sin embargo, el modelo los ha separado
en dos factores diferentes. Se debe a que los alcanos, a pesar de ser principalmente
de origen antropogénico, existe una contribucion biogénica que caracteriza esta
contribucién y la diferencia de las emisiones tipicamente antropogénicas. De este

modo el factor 7 puede identificarse como una fuente mixta de contaminacion.
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Figura 7: Resultados correspondientes al factor 7.

3.8. Asignacion de fuentes.

En la Figura 8 se muestra la distribucién de las especies a través de los siete

factores obtenidos en la solucién n° 15 del modelo.
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Figura 8: Distribucion de las especies en los 7 factores obtenidos en el modelo.

De acuerdo con la Figura 8, los PAHs tienen su origen fundamentalmente en
la guema de combustibles fésiles producida por el trafico, mientras que alcoholes y
acidos de mas de 20 atomos de carbono, tienen como principal fuente la cera de las
hojas. En relacidn con esta fuente de emision, cabe destacar que los alcanos de 29 y

31 &tomos de carbono tienen una mayor contribucion que el resto de hidrocarburos

alifaticos, confirmando su origen biogénico.

En la Figura 9 se presenta el origen del PM2.5 en Chapineria en funcién de las

siete fuentes de emision que se han identificado en Chapineria.

‘IMO primario @ Secundario @ Desconocido O Crustal B Trafico B Cera plantas B Mixto ‘
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20%
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1% 1%

Figura 9: Origen del PM2.5 en Chapineria.
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Como puede observarse, la principal fuente de material particulado en
Chapineria es inorganica, representando el 40 %. Hay que destacar el aporte de
particulas producida por el trafico, ya que representan mas del 10 % de la masa total

de particulas, a pesar de realizarse el muestreo en una zona rural.

El origen del carbono presente en el material particulado en Chapineria
queda representado en la Figura 10. A diferencia de la concentracién total de
particulas, no existe una fuente que predomine sobre el resto y todas las fuentes
son significativas. El carbono de origen secundario es la segunda fuente mas
abundante en la zona de Chapineria, principalmente debido a las reacciones de
degradacién de terpenos y de los acidos grasos saturados. También el trafico es una
importante fuente de carbono, emitiéndose BC y otros constituyentes producidos
en la quema incompleta de combustibles fosiles como los PAHSs. El resto de fuentes,
son las responsables de emitir los acidos grasos y alcoholes, siendo la cera
proveniente de las plantas la principal fuente de origen biogénico. Por otro lado, el
Crustal es el responsable del carbono inorganico en Chapineria. De acuerdo con este
estudio, se ha identificado el origen del 75 % del carbono presente en el area de

Chapineria.

‘IMO primario B Secundario BDesconocido O Crustal BTrafico B Cera plantas B Mixto ‘

Crustal
13%

Desconocido
24%

Trafico
16%
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9%

MO primario Mixto
10% 7%

Figura 10: Origen del Carbono en Chapineria.

3.9. Estudio de la robustez del modelo.

Para estimar las incertidumbres de la solucion obtenida y por lo tanto su
robustez, el modelo PMF desarrolla la técnica de “Bootstrapping”. Mediante esta

técnica, las observaciones son reasignadas al azar, volviéndose a calcular las

24



estimaciones cientos de veces. Como minimo se debe realizar 100 “bootstrapping”

para obtener una solucion satisfactoria.

Un modelo robusto es aquel que presenta un numero de “bootstrap”
emparejados con cada uno de los factores, aproximadamente igual al namero de
“bootstrap” seleccionados por el usuario. En nuestro caso se seleccioné un total de

150 “bootstrap”. Los resultados obtenidos para los siete factores han sido:

Factor 1: 146 “bootstrap” emparejados con los datos originales.
Factor 2: 124 “bootstrap” emparejados con los datos originales.
Factor 3: 149 “bootstrap” emparejados con los datos originales.
Factor 4: 149 “bootstrap” emparejados con los datos originales.
Factor 5: 154 “bootstrap” emparejados con los datos originales.
Factor 6: 153 “bootstrap” emparejados con los datos originales.

Factor 7: 148 “bootstrap” emparejados con los datos originales.

Los resultados obtenidos para los factores 1, 3, 4,5, 6 y 7 han presentado un
numero cercano a 150, confirmando asi la robustez del modelo para estos factores.
En cambio el factor 2, que se ha identificado como origen secundario, ha
presentado un numero de “bootstrap” emparejados inferiores a 150. Este hecho

demuestra que este factor no es del todo robusto.

La razén por la que el factor 2 ha presentado un resultado menos
satisfactorio se debe al propio algoritmo del modelo PMF. Este, al igual que la
mayoria de modelos de receptores, considera la conservaciéon de la masa. En
cambio, como se comentd en la revision bibliografica de esta Memoria, el material
particulado de origen secundario puede generarse tanto por condensacion de
material particulado como de especies gaseosas. Asi, la introduccién de las especies
gaseosas que influyen en la formacion del aerosol organico secundario, produce un

aumento de masa que no se considera en el ajuste del modelo.
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4. CONCLUSIONES.

El andlisis, mediante el modelo PMF, de diferentes especies del aerosol
atmosférico ha permitido describir la fraccion particulada del aerosol atmosférico

recogido en Chapineria en funcién de 7 factores.

La comparacion de los siete factores con diferentes perfiles de emisién de
fuentes ha posibilitado la asociacién de los factores con fuentes de material
particulado como la quema de combustibles fosiles producida por el trafico, las
ceras presentes en las plantas, la emision primaria de material organico, crustal y el

aerosol atmosférico secundario.

Cinco de los factores obtenidos se han asociado con particulas primarias,
mientras que Unicamente una, se ha asociado con particulas secundarias. Un solo

factor se ha dejado de asociar con una fuente determinada de material particulado.

El factor 1 del modelo se corresponde con la emision de compuestos
organicos de origen microbiologico y la cocciéon de alimentos. Esta fuente es
responsable de la presencia de alcoholes y acidos grasos de menos de 20 &tomos de
carbono, asi como de acidos oleico y linoleico de origen primario. Esta fuente de
emision representa el 10 % de la masa total de carbono recogido en el area de

Chapineria.

El factor 2 del modelo se corresponde con las particulas de origen
secundario, tanto organicas como inorganicas. Este fuente es responsable del 27 %

del PM2.5 recogido en Chapineria 'y del 20 % del carbono medido.

El factor 3 no se ha podido asignar a ninguna fuente de material particulado

conocida. Representa el 20 % del PM2.5 de Chapineria.

El factor 4 se corresponde con el material Crustal. Esta fuente de emision es
la principal responsable del material inorganico presente en Chapineria,

representando el 47 % de la masa total de particulas.
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El factor 5 se corresponde con la emision de material particulado procedente
de la quema de comestibles fésiles, principalmente debida al trafico. Esta fuente de
emision es la responsable de la presencia de PAHs en la atmdsfera de Chapineria.

Representa mas del 10 % de la masa total de PM2.5.

El factor 6 se ha identificado con la emision producida por la cera de las
plantas. Esta fuente es exclusivamente biogénicay es la responsable de la presencia
de alcoholes y acidos pares con mas de 20 &tomos de carbono, asi como de los
alcanos de 29 y 31 atomos de carbono. Es responsable del 9 % del carbono total

medido en Chapineria.

El factor 7 estd formado por la emision de alcanos. Esta fuente representa el

7 % del carbono total presente en Chapineria.

La robustez del modelo se ha confirmado mediante la técnica de
“Bootstrapping”. Unicamente el factor correspondiente al aerosol atmosférico
secundario ha presentado una menor robustez debido a que se incumple el
principio de conservacion de la masa que supone el analisis mediante el modelo

PMF.
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ANEXOS

Tabla A: Concentraciones de n-alcanos en la fraccién PM2.5 (ng-m™)

21/04/04
22/04/04
29/04/04
30/04/04
07/05/04
08/05/04
15/05/04
23/05/04
24/05/04
31/05/04
01/06/04
08/06/04
09/06/04
16/06/04
17/06/04
24/06/04
25/06/04
02/07/04
03/07/04
10/07/04
11/07/04
18/07/04

0.96

0.72

0.80

0.72

3.45

0.93

0.97

0.81

0.56

0.62

0.57

0.76

0.43

0.52

0.26

0.74

0.64

0.59

0.67

0.58

0.13

378

0.18

0.67

0.65

0.54

0.40

0.40

0.50

0.37

0.51

0.15

0.30

0.36

0.30

0.14

2.44

0.13

0.15

0.28

0.11

0.21

0.11

0.19

0.02

0.14

0.13

0.08

0.07

0.07

0.07

0.13

0.31

2.48

0.19

0.05

0.13

0.14

0.16

0.10

0.12

0.54

0.62

0.56

0.16

0.55

4.63

0.30

0.36

0.39

0.49

0.56

0.77

0.42

0.41

0.38

0.14

0.54

0.30

0.55

0.49

0.51

0.75

0.75

0.72

0.20

0.92

4.17

0.54

0.54

0.14

0.73

0.66

0.80

128

0.70

0.80

0.65

0.57

0.83

0.39

0.84

0.77

0.88

0.94

0.93

0.98

0.31

116

5.45

119

0.73

0.1

114

0.91

1.03

178

0.99

1.28

101

0.73

1.24

0.44

112

0.87

119

0.52

119

132

0.74

151

3.14

2.37

0.38

0.89

0.81

1.46

0.58

3.50

0.63

2.55

0.69

170

114

1.08

0.84

1.48

0.93

0.56

1.26

1.54

1.04

134

3.64

2.66

0.39

1.08

112

1.30

0.73

3.87

0.96

3.00

113

2.33

221

125

117

133

1.46

0.40

11

125

1.04

143

224

3.41

0.22

113

0.63

119

0.35

4.84

0.42

2.85

0.46

173

1.33

124

0.62

1.30

0.77

0.55

1.27

1.69

117

120

3.55

3.31

0.35

1.20

0.77

115

0.55

4.91

0.67

3.61

0.70

2.54

1.58

1.50

0.77

132

1.06

0.61

1.34

125

1.02

158

1.94

2.50

0.30

1.57

0.55

0.98

0.32

3.22

0.33

2.45

0.36

1.83

0.95

0.77

0.47

0.85

0.57

0.81

1.66

2.82

1.87

149

7.97

3.90

0.52

2.28

0.90

151

0.74

5.69

0.85

3.63

0.74

2.43

174

161

0.92

122

1.26

0.63

1.41

134

0.97

139

1.86

2.37

0.38

1.39

0.58

0.29

0.34

2.02

0.33

1.58

0.37

0.86

0.64

0.46

0.38

0.54

0.43

0.61

1.45

2.23

1.36

112

6.90

3.41

0.43

2.50

0.76

0.97

0.76

4.02

0.69

3.43

0.52

1.03

131

0.64

0.64

0.63

0.66

0.25

0.91

0.94

0.55

1.05

1.39

2.25

0.10

1.33

0.30

0.56

0.1

1.39

0.11

113

0.12

0.73

0.21

0.15

0.08

0.22

0.11

0.15

0.65

0.95

0.48

134

2.66

2.34

0.02

1.64

0.20

0.72

0.10

143

0.07

0.95

0.07

0.69

0.17

0.08

0.06

0.17

0.04

0.38

0.79

0.85

0.63

3.49

0.36

0.85

0.48

0.49

0.32

0.86

0.31

0.72

0.32

0.55

0.32

0.05

0.27

0.10

0.30

0.33

0.64

0.75

0.53

2.56

0.31

0.25

0.41

0.35

0.19

0.28

0.00

0.28

0.29

0.26

0.27

0.30

0.55

0.61

0.47

0.87

0.30

1.30

0.38

0.27

0.26

0.27

0.26

0.24

0.26

0.30

0.50

0.57

0.44

0.74

0.30

0.36

0.26

0.26

0.26

0.26

0.24

0.26

0.37

0.52

0.57

0.48

0.68

0.37

0.43

0.33

0.32

0.32

0.32

0.31

0.33

0.30

0.40

0.43

0.38

0.60

0.31

0.34

0.27

0.26

0.26

0.26

0.02

0.27

0.27

0.35

0.37

0.34

0.61

0.28

0.31

0.25

0.24

0.24

0.25

110

1.50

173

1.60

2.88

113

115

0.96

0.90

0.91

1.06

0.89

112

0.57

1.00

118

110

0.23

3.42

0.23

0.59

0.86

0.58

0.64

0.49

0.44

0.44

0.47

0.44

0.49

0.54

0.11

0.44

0.10

0.56




19/07/04
26/07/04
27/07/04
03/08/04
04/08/04
11/08/04
12/08/04
19/08/04
20/08/04
27/08/04
28/08/04
04/09/04
05/09/04
12/09/04
13/09/04
20/09/04
21/09/04
28/09/04
29/09/04
06/10/04
07/10/04
13/10/04
14/10/04
21/10/04
22/10/04

0.84

0.22

0.81

0.22

0.93

0.80

0.63

0.62

0.68

0.76

0.80

0.65

0.65

0.72

0.58

0.59

0.63

0.47

0.52

0.44

0.44

0.59

0.59

0.66

0.64

0.64

0.66

0.10

0.10

0.11

0.22

0.19

122

0.24

0.32

0.16

0.93

0.10

0.35

0.38

0.44

0.35

0.36

0.56

0.33

0.64

0.47

0.67

0.21

0.33

0.38

0.30

0.64

2.02

0.23

0.26

0.20

1.43

0.05

0.62

0.44

1.03

0.64

0.73

0.94

0.51

104

0.77

0.96

0.14

0.37

0.40

0.86

0.66

0.91

0.90

0.66

2.48

0.95

0.35

1.06

1.67

0.82

1.02

1.34

190

*k

119

>k

0.83

>k

1.01

*k

0.67

0.33

0.50

1.26

110

131

131

0.76

2.50

1.07

0.52

1.30

2.15

1.06

1.62

1.51

2.57

1.88

1.87

2.01

1.38

215

145

1.84

0.15

1.44

0.32

0.54

1.86

114

1.62

1.24

0.83

2.07

1.02

125

1.60

3.03

1.26

2.28

1.54

3.03

17

2.42

1.84

217

196

173

1.57

0.54

1.55

0.48

0.97

153

1.91

122

2.22

0.44

2.07

0.59

0.97

135

3.77

107

2.87

112

2.89

1.08

231

115

2.63

1.26

177

1.00

1

1.75

0.65

0.87

218

1.91

1.62

1.84

0.47

1

0.57

124

177

3.58

133

2.94

1.20

2.56

1.34

2.49

121

3.05

119

1.69

0.96

192

2.04

0.72

0.64

1.08

1.90

0.86

2.73

0.24

131

0.31

0.48

118

3.12

0.93

2.68

0.79

191

0.64

117

0.75

2.30

0.66

0.98

0.53

3.34

1.44

0.45

0.80

1.26

1.90

101

2.19

0.35

0.83

0.36

100

124

3.95

0.94

3.21

0.72

192

0.82

191

0.86

297

0.74

1.30

0.57

4.84

1.36

0.48

0.40

0.73

0.90

0.60

1.42

0.26

135

0.26

0.28

0.83

3.23

0.69

2.56

0.54

135

0.45

0.66

0.59

1.89

0.48

0.80

0.38

6.79

1.22

0.32

0.82

122

176

115

177

0.50

0.35

0.45

1.69

1.06

2.78

100

2.47

0.52

153

1.05

197

112

2.89

0.93

1.60

0.71

9.21

1.42

0.29

0.12

0.48

0.49

0.45

1.01

0.29

0.81

0.26

0.63

1.63

0.54

1.43

0.44

0.58

0.47

0.22

0.57

113

0.50

0.44

0.36

10.64

0.86

0.35

0.81

0.90

0.68

0.88

0.32

0.33

107

0.76

1.43

0.76

1.26

0.37

0.78

1.09

174

105

2.20

0.89

1.43

0.52

11.02

0.98

0.11

0.18

0.36

0.27

0.45

0.18

0.36

0.1

0.15

0.19

0.36

0.52

0.24

0.12

8.74

0.38

0.22

0.23

0.18

0.13

0.22

0.38

0.34

0.27

5.29

0.48

0.34

0.33

0.14

0.28

0.25

0.37

0.32

0.34

0.32

0.47

0.39

0.28

2.66

0.38

0.31

0.31

0.26

0.25

0.33

0.30

0.30

0.29

0.43

0.38

0.26

0.99

0.39

0.30

0.29

0.26

0.24

0.30

0.26

0.29

0.26

0.39

0.32

0.25

0.96

0.31

0.29

0.29

0.26

0.23

0.29

0.25

0.28

0.24

0.35

0.29

0.25

0.27

0.30

0.37

0.37

0.33

0.30

0.35

0.32

0.35

0.31

0.43

0.34

0.31

0.37

0.31

0.30

0.27

0.25

0.28

0.26

0.34

0.29

0.26

0.31

0.28

0.28

0.25

0.23

0.26

0.30

0.26

0.23

0.28

113

112

114

1.03

0.94

0.92

1.06

1.00

101

0.95

0.97

0.99

0.57

0.20

0.58

0.17

0.65

0.62

0.50

0.47

0.77

0.62

0.77

0.79

0.89

0.65




29/10/04
30/10/04
06/11/04
07/11/04
14/11/04

15/11/04

22/11/04

23/11/04

30/11/04
01/12/04
08/12/04
09/12/04
16/12/04
17/12/04
24/12/104
25/12/04
01/01/05
12/01/05
13/01/05
17/01/05
18/01/05
25/01/05
26/01/05
02/02/05
03/02/05

0.79

0.76

0.81

0.77

0.90

0.75

0.72

0.26

0.73

0.24

0.82

0.98

0.99

0.99

0.93

0.95

134

0.83

0.98

1.20

0.78

0.92

0.83

0.73

0.81

0.83

0.71

0.75

0.94

0.84

0.86

0.97

1.57

0.89

1.76

145

0.80

0.28

1.40

0.61

2.21

0.33

0.68

1.05

1.00

0.73

116

0.57

0.73

101

0.52

0.46

0.71

0.51

0.48

116

117

0.73

115

2.02

124

0.33

217

0.98

3.50

0.48

122

1.69

156

129

2.45

0.76

1.38

1.47

2.07

1.27

110

176

1.01

121

2.14

2.54

100

2.26

2.56

178

0.34

2.49

115

3.82

0.63

2.37

1.36

2.40

1.62

3.02

0.74

2.50

1.86

3.20

2.04

229

2.59

2.44

2.04

3.49

3.50

173

3.76

2.70

213

2.65

1.09

3.24

0.60

3.74

1.29

3.22

2.10

3.75

1.36

3.28

241

4.26

2.65

3.27

3.69

4.90

2.80

a.47

3.88

2.53

4.37

3.41

1.86

0.41

2.54

0.95

2.61

0.60

5.59

17

4.94

2.38

3.66

1.93

3.46

2.06

4.86

2.55

2.96

4.80

7.89

3.12

4.56

3.49

2.93

4.17

3.99

131

0.40

2.04

0.69

1.81

0.51

5.41

1.83

5.56

2.20

2.92

177

3.14

2.39

4.07

2.33

222

4.95

8.28

3.24

3.74

3.33

2.16

4.00

4.23

127

0.46

217

0.62

1.66

0.48

5.56

1.40

5.98

1.65

2.64

174

3.50

2.01

4.59

2.08

2.05

4.17

9.06

2.82

3.94

2.66

222

3.04

4.86

0.82

1.57

0.14

110

4.55

113

4.19

115

2.29

181

2.81

2.01

2.78

1.62

155

3.39

5.70

2.79

2.61

3.24

137

3.17

3.18

0.67

0.16

1.84

0.19

1.23

5.31

0.72

4.60

177

2.51

2.91

2.62

2.28

3.30

2.54

1.67

4.42

6.46

2.89

2.16

2.83

107

2.71

2.60

0.50

130

0.93

3.21

0.30

2.67

1.86

1.95

1.68

2.09

1.41

217

1.52

1.36

234

3.43

1.89

1.51

2.09

0.84

1.88

177

0.55

0.17

2.28

0.15

1.63

6.49

0.26

5.35

1.59

3.09

2.09

2.80

1.62

4.88

2.98

196

5.29

7.78

3.12

2.29

2.63

0.95

2.39

2.09

0.43

1.25

0.76

2.75

2.30

0.83

172

139

1.67

1.02

1.88

0.81

131

1.65

2.32

135

1.09

1.62

0.63

1.30

118

0.46

2.68

1.29

5.49

4.46

112

2.56

179

2.32

113

4.16

1.39

195

4.15

6.31

2.36

177

1.62

0.70

1.49

152

0.12

0.80

0.34

1.87

1.65

0.76

110

134

1.02

0.55

121

0.50

0.83

114

1.40

0.90

0.57

0.88

0.34

0.67

0.52

1.76

0.29

3.79

321

1.33

1.87

1.04

0.63

196

2,77

0.84

273

4.44

212

0.77

0.80

0.20

0.72

0.58

0.30

0.63

0.38

1.56

123

0.81

127

0.71

0.31

0.85

0.34

0.65

0.51

0.97

0.45

0.50

0.69

0.38

0.38

0.47

0.28

0.70

0.33

170

130

0.72

114

0.67

0.25

0.91

0.12

0.59

0.74

1.66

0.64

0.48

0.32

0.35

0.30

0.46

0.26

0.44

0.29

105

0.89

0.54

0.47

0.16

0.58

0.13

0.47

0.28

0.58

0.28

0.35

0.26

0.33

0.22

0.36

0.26

0.41

0.29

0.88

0.77

0.52

0.41

0.16

0.54

0.15

0.46

0.25

0.58

0.26

0.34

0.23

0.30

0.20

0.33

0.32

0.43

0.35

0.92

0.75

0.51

0.43

0.51

0.45

0.19

0.57

0.20

0.36

0.36

0.38

0.26

0.36

0.28

0.74

0.64

0.39

0.34

0.39

0.37

0.24

0.42

0.21

0.29

0.19

0.29

0.16

0.29

0.24

0.32

0.26

0.69

0.57

0.34

0.29

0.35

0.31

0.38

0.26

0.21

0.27

0.15

0.28

109

1.07

117

109

118

1.05

1.03

1.01

1.03

0.90

1.06

123

115

176

1.20

2.22

109

2.20

128

116

151

2.19

0.88

121

110

0.81

0.91

0.99

0.86

0.74

112

0.76

0.98

118

1.02

103

0.90

135




11/02/05
12/02/05
19/02/05
20/02/05
27/02/05
28/02/05
07/03/05
08/03/05
15/03/05
16/03/05
31/03/05
01/04/05
08/04/05
09/04/05
16/04/05
17/04/05
24/04/05
25/04/05

107

0.85

0.96

0.22

1.08

0.34

1.03

0.22

0.85

0.16

0.54

0.85

0.44

0.37

0.42

0.47

0.55

2.02

0.87

144

0.78

114

0.88

1.62

0.76

108

0.71

0.32

0.98

0.68

0.27

108

0.25

0.75

0.41

0.70

0.45

0.46

0.35

0.50

1.23

0.83

0.74

0.33

0.83

0.29

0.70

0.26

0.27

0.24

0.25

0.55

1.08

0.53

1.05

0.39

1.25

177

1.86

1.20

0.80

132

0.12

0.60

0.97

0.28

0.66

0.24

0.55

0.62

3.04

133

2.35

114

2.14

4.97

2.93

211

1.66

218

0.24

113

1.42

0.42

1.06

0.43

0.78

0.73

4.89

2.59

2.42

224

1.69

4.88

2.57

3.08

1.69

2.39

0.77

112

1.62

0.45

0.86

0.35

0.71

0.68

6.11

2.43

2.30

2.61

1.29

4.73

2.12

3.52

1.82

2.61

0.58

137

1.85

0.47

0.76

0.39

0.52

0.73

6.92

164

2.30

2.04

115

5.18

179

431

1.93

2.92

0.65

178

2.10

0.55

0.72

0.44

0.20

0.74

5.46

L7

2.13

224

0.89

5.63

140

5.44

157

3.38

0.59

170

3.35

0.72

0.74

0.56

0.11

0.81

6.12

120

1.83

135

0.68

3.20

1.45

3.87

190

2.72

0.41

2.56

2.75

0.84

0.57

0.58

0.10

0.75

5.39

132

1.61

1.60

0.47

2.50

0.99

3.70

123

2.25

0.68

198

2.26

0.51

0.36

0.36

0.49

4.05

122

1.42

114

0.42

1.84

0.64

2.92

0.88

1.54

1.69

1.99

0.43

0.34

0.31

0.13

0.41

5.42

1.59

1.57

2.83

0.44

2.00

0.62

2.59

0.86

158

1.89

1.93

0.45

0.23

0.36

0.13

0.47

3.10

112

1.06

120

0.32

1.27

0.39

178

0.39

100

108

1.36

0.35

0.20

0.29

0.12

0.37

3.65

125

1.06

2.23

0.23

1.50

0.27

1.60

0.35

124

0.86

1.25

0.34

0.25

0.33

175

0.62

0.66

0.62

0.18

0.94

0.20

0.92

0.18

0.68

0.44

0.87

0.37

0.31

0.34

2.10

0.44

0.59

116

0.15

0.83

0.19

0.79

0.24

0.65

0.36

0.73

0.35

0.29

0.33

0.92

0.55

0.36

0.57

0.55

0.61

0.49

0.17

0.54

0.32

0.29

0.32

0.74

0.45

0.23

0.54

0.59

0.58

0.45

0.15

0.67

0.32

0.28

0.30

0.52

0.36

0.20

0.40

0.45

0.44

0.38

0.13

0.40

0.31

0.30

0.50

0.33

0.20

0.40

0.41

0.40

0.37

0.15

0.38

0.30

0.29

0.30

0.36

0.40

0.47

0.45

0.42

0.45

0.38

0.25

0.29

0.31

0.38

0.23

0.26

0.26

0.36

2.76

113

1.06

1.09

0.65

1

0.64

0.75

0.60

0.60

0.37

0.65

0.37

0.45

119

0.78

0.68

0.63

0.77

0.82

0.65

0.75

0.70

0.33

132

0.31

0.45

* Valor por debajo del Limite de deteccion.

** Compuesto no determinado



Tabla B: Concentraciones de PAHSs en la fraccion PM2.5 (pg-m™)

21/04/04
22/04/04
29/04/04
30/04/04
08/05/04
23/05/04
31/05/04
08/06/04
09/06/04
17/06/04
25/06/04
02/07/04
03/07/04
10/07/04
11/07/04
18/07/04
19/07/04
26/07/04
03/08/04
11/08/04
12/08/04
19/08/04
20/08/04
27/08/04

84
83
57
76
59

56
51
35
118
49
83
1
92
57
96
76
72
50
27
55
37
56

60
32
21
16
10
21
36
52
28
2
75
127
45
58
48
57
60
68
75
88
94
a4
104

144
45
25

38
80
148
144
88
28
292
26
187
25
152
21
231
200
235
317
420
131
480

23
85
35

14

29
22
25
29
132
78
142
29
93
27
29
38
27

20
24

30

69
182
79
34
42
18
51
89
94
65
196
155
218
14
145
103
90
133
14
68
82
u8
39
156

4
135
92
51
37
21
48
47
52
40
132
101
146
52
90
49
52
60
61
28
38
40
a4
68

12
56
27
1

13

12

13

10

28

12

13

16
15

12

16
16

93
39
1
1

18

1

23

13

67
198
120
61
4
2
48
48
48
35
66
72
28
39
66
35
38
54
50
26
22
48
63

04/09/04
05/09/04
12/09/04
13/09/04
20/09/04
21/09/04
28/09/04
29/09/04
06/10/04
07/10/04
13/10/04
14/10/04
21/10/04
22/10/04
29/10/04
30/10/04
06/11/04
07/11/04
14/11/04
15/11/04
22/11/04
23/11/04
30/11/04
01/12/04

85
32
30
20
79
55
57
80
67
85
89
71
64
133
a4

75

79
123
38
08
34
62

86
73
136
54
76
125
58
88
110
162
162
29
49
87
49
42
154

188
391
63

58
109

352
75
593
101
105
97
80
58
178
144
329
88
49
66
71
20
859
30
900
114
437
88
467
157

28
42
58
18
23
35
19
59
34
51
47
20
34
42
18
23
159

70
224
130
162
89

82

125
81
142
86
93
102
71
86
115
98
163
37
91
7
63
41
340

274
361
289
293
165
143

56
56
43
41
45
67
37
7
56
79
67
48
85
84
56
97
328
40
156
417
235
419
166
75

21
1

10
22

30

29
21
16
29
32
17
42
138

60
186
83
170
64
23

12
17

306
13
74

305

187

246

139
38

33
44
34
27

56
33
22
19
7
46
48
31
129
73
99
48
196
58
133

666
35
233
530
430
473
364
91




28/08/04
09/12/04
16/12/04
17/12/04
24112104
25/12/04
01/01/05
12/01/05
13/01/05
17/01/05
18/01/05
25/01/05
26/01/05
02/02/05

1
4

47
80
36
64
38
38
26
167
53
110
39
124
65
122

4
4

7

72
83
39
120
86
92
23
257
107
108
123
181
108
284

60
58
247
191
123
84
38
110
118
56
235
151
183
187

42
422
35
60
368
324
40
358
325
181
124
164
51
436

96

725
121

363
731
720
104
848
566
353
396
424
155
804

79
562
136
225
611
376
107
611
567
314
280
260
103
446

25
200
44
70
235
137
31
222
203
16
9%
o1
40
171

14
555
55
93
344
361
51
558
454
250
86
183
56
485

38
1127
249
288
879
785
219
1275
988
565
256
468
215
887

08/12/04
03/02/05
11/02/05
12/02/05
19/02/05
20/02/05
27/02/05
07/03/05
15/03/05
31/03/05
01/04/05
16/04/05
24/04/05

85
50
193
98
112
44

110
121
48
132
135
66

157
120
148
76
97
42

147
115
31
152
85
45

1054
161
33
71
37
33

148
622
49
144
69
58

264
138
621
58
127
65
38
94
76
1
138
60

499
360
941
194
324
194
146
272
198
56
249
239
69

387
225
844
133
232
17
87
166
m
36
132
133
33

166
86
344
46
83
60
36
59
37

50
46

402
120
1056
62
239
101
52
142
94
17
90
81
20

63
27
39
14
19
21

22

10
1

763
330
1871
202
447
258
148
303
213
50
168
197
69

*Valor por debajo del Limite de deteccion.



Tabla C: Concentraciones de alcoholes en la fraccion PM2.5 (ng-m-3)

21/04/04
22/04/04
29/04/04
30/04/04
07/05/04
08/05/04
15/05/04

16/05/04
23/05/04
24/05/04
31/05/04

01/06/04
08/06/04
09/06/04
16/06/04
17/06/04
24/06/04
25/06/04
02/07/04
03/07/04
10/07/04
11/07/04

18/07/04
19/07/04

171.5
41.7
355
24.5
22.0

6.5

58.8
12.7
36.4
18.9
70.2
58.2
8.8
63.6
8.8
58.2
26.3
7.8
28.8
28.2
52.8
16.3

8.6
10.3
11.0
10.7

9.1

9.2

9.1
9.2

9.5
12
9.0

374
345
29.3
23.7
18.2

16.4

40.6
35.6
25.4
211
235
3L5
22.9
42.9
22.9
315
17.5
9.5
15.5
16.4
46.7
20.2

8.3
9.0
8.8

11

7.3
11
7.5
11
7.3
7.6
11
7.2
11
7.4
11

8.6
9.5
9.8

1.0
7.2
1.0

1.0
7.1
1.0
10.9
1.0

0.6

0.6

0.2

5.8
6.5
7.1
1.2

1.4

2.0

3.2

5.7
38
6.3
3.8
5.7
6.9
25
5.4
1.0
9.5
1.0

0.9

13

13

1.0

1.8

1.2
1.2

1.2
12

15

1.0
1.0

1.0
2.8
1.0
4.4
1.6
1.0
1.6
4.4
2.4
11
11

25

3.8

1.8
0.8
0.6
03

2.3

0.2

1.9

0.2
0.2

13




26/07/04
27/07/04
03/08/04
04/08/04
11/08/04
12/08/04
19/08/04
20/08/04
27/08/04
28/08/04
04/09/04
05/09/04
12/09/04
13/09/04
20/09/04
21/09/04
28/09/04
29/09/04
06/10/04
07/10/04
13/10/04
14/10/04
21/10/04
22/10/04
29/10/04

51.8
20.2
51.8

64.0
26.1
56.1
47.9
56.3
21.4
50.0
20.4
62.5
21.3
37.3
19.5
455
19.9

19.2
39.3
18.3
10.7
24.3
10.3

10.6

9.7

10.5

33.4

9.4

28.4

9.3

9.3

28.2

10.4

9.6

9.4

9.3

9.5

8.8

8.8

56.8
20.3
49.9
15.8
63.3
25.8
35.8
314
36.0
215
42.6
20.2
52.5
20.5
373
19.7
39.0
215
10.1
20.3
39.8
18.7
143

13.6

8.6

7.6

8.9

8.0
18.8
8.0
18.8
7.8
18.1
8.7
18.1
8.6
18.1
8.0

8.1

7.9

7.7

7.5

12.8
0.2
9.6
1.0
121

9.6
25.1
9.2
24.3

24.8
8.5

0.2

0.2

*

11
15
7.4
1.4
8.9
18.1
6.9
17.7
7.0
17.7
10.9
16.6
8.8
15.7
12.6
16.0
8.3
16.8
7.7
15.2
7.3
15.4
9.2
18.9
6.6

24

0.6

0.6

13

0.8

1.0

1.0

1.2

11

1.2

1.4

2.0

1.2

1.0

1.6

1.0

1.0

35

0.8

0.2

0.7

0.8

0.7

0.7

5.4

6.5

12.3

1.6

22

0.6

3.7
13
0.0
13

6.4

3.1

2.0

22

0.9

0.7

0.9
0.8

0.9
0.0

22

0.9

0.8

0.8




30/10/04
06/11/04
07/11/04
14/11/04

15/11/04

22/11/04

23/11/04

30/11/04
01/12/04
08/12/04
09/12/04
16/12/04
17/12/04

24/12/04
25/12/04
01/01/05
12/01/05
13/01/05
17/01/05
18/01/05
25/01/05
26/01/05
02/02/05
03/02/05
11/02/05

18.7
10.1
18.8
9.9

19.7
19.8
19.3
24.0
33.9
26.0
26.7
16.8
11.4

15.1
10.4
18.9
13.2
15.2
20.9
15.9
12.4
12.8
10.1
13.4
19.4

8.8

9.1

9.1

9.3

9.0
8.8
9.1
8.7
9.2
8.9
9.2
9.4
9.0
8.8
8.7
8.7
9.1
15.4

19.0
11.4
19.0
9.6
233
28.4
20.4
28.9
27.9
48.8
24.7
27.9
12.0
21.9
14.0

13.0
26.0

252
143
18.3
104
19.6
46.5

75

7.2

7.8

7.9

7.9

19.8

7.8

7.8

8.1

11

7.8

7.0

1.7

23.0
85
23.1
8.8

9.6

9.4
36.4
9.4
36.0
9.4

9.3
7.8

9.8
8.7
10.1
45
8.7
8.1
10.7
6.1

12.5
1.7

15.1
6.6

6.9

6.8

6.7
19.5
6.1
19.0
6.6
4.0
7.6
5.3
7.7
6.2
8.0
75
6.4
5.6
8.5
5.0
11.4
5.2

4.6

4.6

25

2.8

0.9

35

2.1

21

21

11

21

2.2
4.7

1.0

2.7

5.0

0.5

0.8

1.7

0.8

0.3

10.1

33

12.6

9.8

10.0

4.3

24.2
2.9
3.2
5.6

5.4
5.4
1.0
3.2
1.0
7.1
1.0

0.3

0.1

4.6
0.4

0.6
1.3

0.5

6.9

4.8

11.8

8.1

35

4.8

10.7

6.7

23.8

43

43
0.8

4.3

29

9.7

8.6

32

3.6

6.7

2.4

18.3

4.4

0.6

0.9

3.1

0.4

0.2

1.4

33

3.8

0.8

1.4

3.1

11




12/02/05
19/02/05
20/02/05
27/02/05
28/02/05
07/03/05
08/03/05
15/03/05
16/03/05
31/03/05
01/04/05
08/04/05
09/04/05
16/04/05
17/04/05
24/04/05
25/04/05

17.7
1.1
19.8
11.6
15.3
11.5
17.4
11.8
16.3
9.9
11.4
16.6
10.0
17.4
5.1
10.1
7.0

9.1
8.8
9.4
9.1

10.5
1.1
10.5
10.7
1.2
10.5
10.8
3.2
17.6
3.0
10.3
3.1

40.7
211
65.1
17.6
252
9.6
42.3
14.9
27.9
9.4
9.6
29.9
37.1
18.1
9.8
9.7
14.5

7.6

7.8

9.2

8.4

9.6

104
6.0

10.5
55

6.2
13.2
6.6
11.3
5.6
7.3
11.5
41
9.5
3.2
5.6
5.4

7.4
4.9
6.6
4.9
9.4
5.6
11.0
5.7
8.8
35
5.9
10.0
3.2
9.4
3.0
55
1.0

4.7

2.0

2.0

2.4

2.4

2.4

0.9

0.9

0.9

2.2
1.0
5.6

2.8
1.4
39
1.4
15

1.4

1.8

15

1.0

1.0

31

5.2

31

2.8

0.4

0.6
4.8
4.0

17

4.7

2.3

1.9

0.4

1.6

0.5

10.3
5.4

0.2

3.7

0.1

*Valor por debajo del Limite de deteccion.
- Compuestos no identificados



Tabla D: Concentraciones de acidos carboxilicos en la fraccién PM2.5 (ng-m*)

21/04/04

22/04/04
29/04/04
30/04/04
07/05/04
08/05/04
15/05/04

16/05/04
23/05/04
24/05/04
31/05/04

01/06/04
08/06/04
09/06/04
16/06/04
17/06/04
24/06/04
25/06/04
02/07/04
03/07/04
10/07/04
11/07/04

18/07/04

16.9

*

2.2
27.0

20.3
16.9
3.0
18.0
2.0
15.2
22
12.9

11.8
12
12.1

13.0
11.4

25.7

11.2
13.0
2.5
13.5

14.0
24
13.6

10.3
1.4
11.4
13
10.5

*

11.2

12.8

1.9
11.9

16.9

17.7

10.7

14.5

10.9

18.0
12.6

3.8

3.1
25.9
2.9
19.3
18.0
5.2
335
31
30.0
5.3
30.6
4.7
12.2
1.6
24.0
1.4
16.6

8.7
2.8

0.7

1.2
215
0.6
8.3
8.7
0.9
5.6
0.7

0.7

77

0.7

31

6.5

4.8

15.9
1.2

2.6

6.8
25.7
4.0
19.4
15.9
12.7
20.5
4.8
17.4
5.8
49.8
55
13.7
5.6
35.0
5.3
22.4

8.4
8.3

0.7
12.8

8.7
8.4
25
9.4
0.7

0.7
10.0
0.7
1.7
1.7
10.2
0.8
12.3

30.2
28.7

34.2
20.1
24.7
38.0
30.2
74.0
48.0

5.0
5.8

0.6
5.2
5.0
0.6
55
0.6

0.6

0.6

0.6

0.6
6.9

9.1
21.9

13.1
10.3
9.1
36.6
19.0

13.1
0.7
11.5
55
3.4
7.3
8.8
12.4
46.3

*

0.9

0.6
15

0.9
0.9

0.9
5.7

0.8

2.0

7.8

0.7

2.9

1.6

4.9

0.5
3.2

8.6

0.0

2.8

*

0.9

0.6

3.0
2.6

4.6

1.9

3.9

2.1




19/07/04
26/07/04
27/07/04
03/08/04
04/08/04
11/08/04

12/08/04
19/08/04
20/08/04
27/08/04
28/08/04
04/09/04
05/09/04
12/09/04
13/09/04
20/09/04
21/09/04
28/09/04
29/09/04
06/10/04
07/10/04
13/10/04

14/10/04

21/10/04

22/10/04

1.4
12.6
2.8
121
1.9
13.6

10.9

10.7

104

10.5

10.1

15

11.6

1.9

11.3

1.7

133

11.7

10.8

11.5

14.1

10.7

10.8

10.6

10.5

10.1

*

11

11.3

0.0

12.7

11.6

11.6

10.7

11.5

11.9

11.4

10.5

9.8

2.0

19.5

2.2

17.2

1.6

19.3
27.8
16.8

16.0
28.6
17.5
22.0
20.0
20.8
15.6
21.6
15.9

14.7
214
15.8
47.6
13.0

5.1

5.6

5.8

5.9

5.2

4.0

4.4
15.8

4.9
30.0
4.2
25.9
45
23.6
29.8
21.9
34.0
22.8
24.3
22.8
22.3
23.6
21.0
20.1
21.0
20.5
254
18.0
21.4
17.8
59.1
16.8
25.0

11
12.6
0.7
13.1

11
11.0
26.2
1.2
24.5
14.1
224
12.3
21.3
12.5
20.6
12.9
20.8
11.6
24.5
10.0
20.8
9.6

10.8
17.7

19.3
117.2
16.5
99.1
16.1
66.0

68.3
785
7.4
46.0

353
64.9
30.2
91.3
314
80.9
374
68.9
323
90.1
55.0
66.7
48.2

0.6
7.5
0.6
7.4
0.6
6.7

6.4

0.6

19.3

6.8

18.4

6.2

7.0

18.6

7.2

6.5

6.9

6.1

16.0
37.8
0.7
48.6
14.2
38.9

353
46.4
48.1

49.4
25.9
28.4
215
48.3
224
45.8
24.8
41.8
232
77.0

3L5
15.0

0.6
0.6

0.6

0.6
0.6

0.8

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.9
4.3
0.7.
3.6
0.7
21

19.7

4.3

2.7

35

35

2.6

2.7

33

1.5

7.2
0.6
6.2
0.6
38

5.2

4.0

1.2

7.2

6.5

4.9

5.3

6.8

21

24

0.7
1.6

3.4

2.6

32

7.6

3.0

4.4

5.4

6.7

6.4

9.3

6.6

5.8

5.1

9.1

35

24

21

35

4.8

1.7

4.3

3.6

2.3

3.6

1.3

0.9

22

24

21

25

3.8




29/10/04
30/10/04
06/11/04
07/11/04
14/11/04
15/11/04
22/11/04
23/11/04
30/11/04
01/12/04
08/12/04
09/12/04
16/12/04
17/12/04
24/12/04
25/12/04
01/01/05
12/01/05
13/01/05
17/01/05
18/01/05
25/01/05
26/01/05
02/02/05
03/02/05

10.0

10.5

9.9

12.3

1.7
18.6
11.0
25.4
11.0

6.4
13.7
16.5
11.3

10.1
6.1
10.3
6.5
10.1

9.9

10.2

10.0

9.8

18.6
10.6
25.4
10.7

6.4
10.7
12.6
12.1

10.6
6.3
10.8
6.2
11.9

9.8

9.8

9.8
18.3

25.4
10.1

9.8

10.0

9.8

9.8

9.8

10.1

15.2
211

28.1
16.7
44.7
17.7
19.4
20.9
27.0
20.7
9.6
17.6
8.9
16.7
95
18.7
8.6
14.2
8.8
14.9
7.9
15.0

34

4.7

32

42

48
16.8
44
24.4
4.0
56
39
5.8
36
5.8
4.0
56
33
56
43
55
39

14.8

17.4
20.8
12.4
26.4
20.2
231
217
16.9
19.9
245
18.3
12.5

1.1
323
12.5

10.7
16.8
11.4
21.0
9.7
18.6

104

13.0
20.6
9.3

13.3

14.6
15.7
13.2
22.0
1.7

16.3
10.4
16.8
10.7
16.3
9.5
11.4
9.4
13.4
8.9
11.8

6.3

7.1

5.9

7.4

7.7
11.9
7.1
17.2
6.4

12.0
6.8
8.9
74
9.2
6.1
6.6

6.9
5.6
6.5

37.0
19.5
22.8
61.7

73.9
64.0
14.6
38.6
234
40.6
10.4
203.4
12.7
102.6

80.8
11
323

30.1
7.5
33.9

0.6

4.7

12.8

7.4

6.6
15.2
0.6

3.4
4.3
1.0
5.0
7.1
43
1.2

0.7

2.0

12.8

10.2
10.5
7.3
17.4
1.8

1.2
4.9
31
6.1
16.1
31
39

31
2.3
5.0

3.1

1.3

4.5

43
1.8

2.4

8.3
0.8

2.4

4.6

29.2

6.4

36.3

29.3
7.5
19.4
35.2
9.6

337
10.1
5.7
18.0
61.2
6.4
8.8

8.1
3.0
13.7

9.1

7.2

8.4
4.0
2.3
5.7
15.6
3.4
33

2.7

4.3

6.9

471.7

10.0

54.4

46.5

28.9
101.8

3.8

15

5.2

3.4

13

20

5.8

0.4

6.8
8.0

20

2.9

29

17.1

4.7

20.8

16.5

12.1

17.9

4.7

20.9

5.9

6.0

10.5

35

2.8

1.7

1.6

6.3

29

10.8

8.3

4.6

2.4

6.5

2.2

14.9

31

2.3

4.9

13

1.6

1.6

5.9

35

8.3

23

1.2

3.4




11/02/05
12/02/05
19/02/05
20/02/05
27/02/05
28/02/05
07/03/05
08/03/05
15/03/05
16/03/05
31/03/05
01/04/05
08/04/05
09/04/05
16/04/05
17/04/05
24/04/05
25/04/05

10.9
10.3

10.7
6.1
12.8
5.9
12.7
7.1
12.1

7.2
121

11.9
0.0

*

34

10.6
10.2
6.0
10.6
6.1
13.1
5.9
13.1
7.2
12.8

7.1
12.6
35
11.9
3.2

*

35

0.0
9.8

9.8

12.6

12.4

12.4

*

*

12.9
13.0
1.7
15.8
6.6
18.9
6.6
20.0
8.6
19.2
7.1
77
17.4
8.1
12.2
6.2
7.1
6.8

95
3.0
5.4
3.2
55
5.0
53
45
6.4
5.8
6.3
6.4
4.4
33
107
33
6.3
36

17.0
171
95
19.2
8.2
24.4
8.0
25.6
10.4
23.7
85
10.0
204
9.0
14.4
73
85
9.9

15.9
121
9.0
13.1
8.7

9.1
14.6
10.1
14.9
9.7
10.2
13.3
6.5
16.4
55
9.6
6.3

29.3
68.8
9.9
92.8
11.0
97.6
12.2
136.7
16.6
83.1
75
143
80.1
30.6
13.8
23.8
7.1
33.1

9.8
6.5

6.9
55
6.9
5.4
75
6.6
6.2

6.5

7.0

33

3.0

34

9.2
24.9

28.0
43
8.7
5.9

43.6
7.8
10.3

7.3

27.3

13.0

11.2

16.8

*

0.6

13

4.0

15

1.2

13

2.7

5.7

2.6
0.9
2.1

0.6
0.6

0.6

0.6

7.8

14.2

35

2.7

3.8

2.8

31

24

3.9

1.0
2.2

2.1

22

13.4

23.6

5.0

5.8

35

3.9

21

23

13

5.1

9.4

13.6

0.8

1.4

12

29

5.9

2.0

1.7

1.9

20

5.9

15

* Valor por debajo del Limite de deteccion.

- Compuestos no identificado



Tabla E: Concentraciones de 4cidos difuncionales en la fraccién PM2.5 (ng-m™®)

21/04/04
22/04/04
29/04/04
30/04/04
07/05/04
08/05/04
15/05/04
23/05/04
24/05/04
31/05/04
01/06/04
08/06/04
09/06/04
16/06/04
17/06/04
24/06/04
25/06/04
02/07/04
03/07/04
10/07/04
11/07/04
18/07/04
19/07/04
26/07/04

21.3

2.6

8.2
59.7
4.0
21.0
11.6
40.7
9.4
9.3
63.0
4.6
4.1
1.7
475

1.4

4.3

4.6
6.9
6.8
7.8
7.5
6.5
19.0
9.7
10.4
3.5
5.7
6.2
17
6.5
3.1
10.3

1.0

1.6

6.3
15
10.5
2.5

4.9

6.4

7.9

0.1

5.7

15

1.9

*k

*%x

*k

*k

*%x

*k

*%x

*%x

*k

*%x

*k

*k

*%x

*k

*%x

*%x

*k

*%x

*k

*k

*%x

*k

*%x

*%x

0.7

1.6

**

8.6

*%x

2.6

5.1
0.1
2.6

03/08/04
04/08/04
11/08/04

12/08/04
19/08/04
20/08/04
27/08/04
28/08/04
04/09/04
05/09/04
12/09/04
13/09/04
20/09/04
21/09/04
28/09/04
29/09/04
06/10/04
07/10/04
13/10/04

14/10/04

21/10/04

22/10/04

29/10/04
30/10/04

9.2
3.8
28.5
78.7
211
27.1
57.8
21.7
60.9

25.4
39.8
35.9
7.7
ok
314
60.1
20.7

*%x

3.8

*%x

255
2.4

4.7
25
7.3

7.3
45.2
16.7
39.5
17.2
35.6
4.0
25.3
13.2
29.4
10.3
353
7.8
28.0
4.5

3.4

3.6

1.0
5.0
1.9

2.1
34.8
4.0
36.2
5.0
323

316
3.2
31.8
1.6

1.8

32.4

0.8

2.0

0.9

*%k

**k

*%

*%

**

*%

**k

**

*%x

**

*%

*%

**

*%x

**

**

*%x

**k

*%

*%

**

*%x

**

**

29.6

63.9

25.8

25

*%x

2.3

3.0
49.4
3.1
50.6
3.3
30.3
0.9
26.9
6.6
26.1
4.4
27.3
3.6
24.2
9.1

3.5

5.4




27/07/04
07/11/04
14/11/04
15/11/04
22/11/04
23/11/04
30/11/04
01/12/04
08/12/04
09/12/04
16/12/04
17/12/04
24112104
25/12/04
01/01/05
12/01/05
13/01/05
17/01/05
18/01/05
25/01/05
26/01/05

1.6
30.2
43

7.9

16.5

10.7
*
6.1
8.3
2.4
8.8
9.8
9.1
3.7
19.6
3.7

*

*

6.3

3.1

6.4

2.3

3.1

4.7

0.6

3.4

5.1

45

0.9

5.7
11.6

111
11.5
8.0
1.2

1.8

*%x
*%x
*k
*%x
*k
*k

*%x

*%x

*k
*%x
*k
33.3
*%x
*k
*%x
**
*k
*%x

*k

2.7

1.8

11.0

11.9

10.8

235
1.6

4.8

4.4

5.2

3.2

30.9

11.0

37.4

14.1

7.3

10.5

5.1

4.3

06/11/04
02/02/05
03/02/05
11/02/05
12/02/05
19/02/05
20/02/05
27/02/05
28/02/05
07/03/05
08/03/05
15/03/05
16/03/05
31/03/05
01/04/05
08/04/05
09/04/05
16/04/05
17/04/05
24/04/05
25/04/05

14.7
15.3
16.2
22.8
0.4
11.3
1.2
8.3
5.7
9.7
6.7
14.7
14.8

10.2
4.2
1.9
12.8
0.6

8.4

7.1

3.2
11.8
2.7

2.2
6.9
3.1

4.8

3.0

7.7
4.9
0.8
12.7
0.9
7.5
1.8

7.0
8.0
2.0
11.5
0.8
6.3
2.2
6.5
0.5
7.0
0.7
8.0
0.4

8.1

0.3

1.7

1.4

1.7

**k
**k
*%
**
*%
*%
**k
*%x
**
**
*%x
**
*%k
*%x
**
*%
**k
**
*%

**

0.0

0.6
10.6
1.6

10.5

15.3

12.7

4.2

3.8

4.1

4.1
9.5
4.0
15.5
2.8

2.3
8.5

9.0

14.5

10.9

4.2

3.6

3.9

* Valor por debajo del Limite de deteccion.

** Compuesto no determinado.

Compuesto no identificado.



Tabla F: Concentraciones de las especies idnicas y gaseosas.

21/04/04 1.63715 0.15663 0.76893 0.02278 0.06977 0.25631 0.04984 0.07547 0.07374 74.29167 5.78261
22/04/04 1.77889 0.17176 1.43135 0.02720 0.07729 0.45803 0.01431 0.07443 0.02861 73.66667 6.79167
29/04/04 2.76639 0.14323 2.49099 0.01868 0.06072 0.76287 0.02491 0.14790 0.05233 89.15789 7.00000
30/04/04 1.93973 0.22586 1.41541 0.01957 0.10239 0.42161 0.04517 0.09035 0.05882 89.04762 23.00000
07/05/04 2.24492 0.23671 1.62739 0.01479 0.06214 0.53260 0.02959 0.13907 0.04167 85.25000 19.20833
08/05/04 1.60045 0.12063 0.94993 0.02865 0.04523 0.37695 0.04222 0.04674 0.06301 84.73913 16.60870
15/05/04 3.75011 0.13269 3.16642 0.01659 0.04674 1.13086 0.05428 0.10253 0.12877 91.87500 17.87500
23/05/04 1.72046 0.08733 1.50576 0.01957 0.03614 0.54207 0.04517 0.10089 0.10534 78.12500 9.54167
24/05/04 2.80862 0.40711 1.80938 0.01508 0.03770 0.66344 0.04373 0.10856 0.09589 64.12500 19.33333
31/05/04 2.98149 0.08153 2.11384 0.01510 0.02718 0.78514 0.01661 0.15099 0.10014 78.33333 12.08333
01/06/04 2.91738 0.09348 3.31720 0.01508 0.03920 1.26657 0.04976 0.22617 0.07945 86.25000 9.20833
08/06/04 4.19411 0.13570 3.31720 0.01508 0.04825 1.07055 0.03770 0.19602 0.18082 107.63636 15.63636
09/06/04 3.33903 0.21827 2.80634 0.01559 0.07172 0.77954 0.07328 0.51450 0.17422 92.08333 15.41667
16/06/04 3.28595 0.14023 2.41251 0.01508 0.03619 1.01024 0.01508 0.31664 0.15890 100.04167 10.75000
17/06/04 4.03580 0.13252 1.71498 0.03274 0.04054 0.68599 0.07328 0.32741 0.13456 98.66667 11.45833
24/06/04 2.41839 0.06785 0.82930 0.01508 0.01809 0.37695 0.02262 0.15078 0.06027 58.12500 8.50000
25/06/04 3.99388 0.10602 1.63703 0.01559 0.03742 0.65481 0.04833 0.18709 0.15014 78.62500 11.95833
02/07/04 4.85288 0.15583 3.16948 0.07660 0.15583 1.08291 0.06603 0.29054 0.21922 100.58333 7.20833
03/07/04 4.13221 0.25544 2.19678 0.03065 0.10218 0.79186 0.08174 0.43425 0.24522 118.00000 7.79167
10/07/04 3.81671 0.13265 1.35198 0.08928 0.11734 0.58671 0.08418 0.15050 0.15305 74.50000 6.50000
11/07/04 4.43210 0.05713 2.28519 0.03199 0.03885 0.91407 0.02742 0.12111 0.10283 77.87500 6.16667

18/07/04 3.53899 0.12006 114948 0.03832 0.04598 0.56197 0.05620 0.15326 0.17625 84.75000 7.50000




19/07/04
26/07/04
27/07/04
03/08/04
04/08/04
11/08/04
12/08/04
19/08/04
20/08/04
27/08/04
28/08/04
04/09/04
05/09/04
12/09/04
13/09/04
20/09/04
21/09/04
28/09/04
29/09/04
06/10/04
07/10/04
13/10/04
14/10/04
21/10/04
22/10/04

4.37471
3.90419
5.25688
2.80498
3.26431
1.75792
2.55845
1.63833
2.67157
4.06553
3.37808
3.10093
2.66145
1.05524
2.08227
5.60032
6.30735
4.23985
4.98495
4.77554
6.75785
2.38852

1.70511

2.59416
3.62286

0.10218
0.19723
0.28176
0.08441
0.07674
0.14943
0.37000
0.36783
0.22274
0.20640
0.14600
0.97334
0.15143
0.03443
0.10831
0.26157
0.45775
0.50135
0.34535
0.48977
0.75610
0.20407
0.15918
0.61222
0.28570

1.02176
1.33194
2.12598
1.33011
3.58106
1.30274
0.78000
0.90528
0.73771
2.28874
3.00470
3.79090
1.74756
0.10328
1.07693
2.65249
2.59527
2.25300
1.50199
2.24480
3.06528
1.14281
0.36733
0.57140
1.46932

0.04342
0.03842
0.03074
0.02558
0.03581
0.03832
0.08000
0.09605
0.02044
0.02248
0.02116
0.10451
0.02251
0.02295
0.02044
0.02044
0.02044
0.02251
0.02044
0.04694
0.04087
0.03265
0.03265
0.04694
0.02653

0.04853
0.05123
0.09733
0.04604
0.06906
0.11112
0.24000
0.26566
0.12465
0.09196
0.08464
0.25409
0.06139
0.02754
0.04700
0.05926
0.05313
0.06139
0.03883
0.06530
0.08991
0.07755
0.06122
0.05102
0.16326

0.51088
0.61474
0.87088
0.63948
1.35569
0.61306
0.29503
0.18187
0.26157
0.89915

1.10031
0.77867
0.61390
0.04590
0.40870
0.94002
0.94002
0.77760
0.57219
0.79588
0.75610
0.44896
0.14285
0.40814
0.46937

0.05875
0.05635
0.13063
0.05116
0.06906
0.03832
0.04598
0.13692
0.03474
0.04087
0.02962
0.15573
0.05934
0.02295
0.03065
0.18596
0.29018
0.16166
0.14509
0.13469
0.26566
0.05102
0.04490
0.03877
0.04081

0.16348
0.40983
0.38421
0.17394
0.14836
0.14177
0.15000
0.06335
0.09809
0.21457
0.21160
1.18850
0.33560
0.08262
0.25340
0.42301
0.42710
0.78988
0.76019
1.51014
1.14437
0.61222
0.34692
0.09183
0.06326

0.18647
0.18186
0.25614
0.14324
0.17138
0.13000
0.16000
0.15939
0.11035
0.26566
0.29624
0.20901
0.20463
0.02295
0.02452
0.02044
0.25340
0.02046
0.13283
0.14693
0.26566
0.07143
0.04081
0.07959
0.16326

73.79167
82.79167
101.04348
68.34783
80.70833
55.50000
64.45833
66.20833
67.41667
101.25000
101.79167
58.79167
75.95833
78.20833
76.29167
71.91667
90.20833
92.04348
87.83333
56.45833
61.16667
75.25000
73.50000
34.56522
45.54545

8.66667
24.04167
45.47826
2.52174
4.25000
2.50000
6.41667
2.54167
3.04167
13.41667
8.37500
9.16667
10.83333
14.62500
11.83333
17.83333
16.66667
15.30435
18.25000
22.66667
28.75000
9.50000
9.95833
17.66667
16.13043




29/10/04
30/10/04
06/11/04
07/11/04
14/11/04
15/11/04
22/11/04
23/11/04
30/11/04
01/12/04
08/12/04
09/12/04
16/12/04
17/12/04
24112104
25/12/04
01/01/05
12/01/05
13/01/05
17/01/05
18/01/05
25/01/05
26/01/05
02/02/05
03/02/05

1.46780
4.06757
6.11754
4.34870
2.63871
4.44637
11.85958
9.84324
8.60036
1.12285
5.08370
8.89195
3.33044
2.28848
7.87128
4.67138
2.95058
15.51599
16.60603
7.86433
2.87093
3.23528
2.47361
5.42496
3.21143

0.28570
0.30611
0.46937
1.51014
0.61390
0.87751
7.35667
4.29139
5.31315
0.38827
0.61306
1.22443
0.95914
0.11020
1.30785
0.47001
0.55100
17.57426
15.91764
1.26698
0.44896
1.73461
0.95914
1.38769
2.24480

0.30611
0.59181
2.85701
2.24480
1.20733
2.24480
3.26963
2.24787
2.24787
0.49044
0.91958
0.97955
2.44887
1.79584
1.30785
0.83784
1.41626
4.08704
4.28552
1.06263
1.04077
2.44887
1.81624
1.16321
1.48973

0.03673
0.04081
0.04081
0.05714
0.04297
0.03877
0.11648
0.09196
0.14509
0.02452
0.02861
0.04490
0.03061
0.03061
0.05109
0.06131
0.03061
0.30653
0.22448
0.02657
0.05510
0.03469
0.06734
0.13061
0.05918

0.04694
0.08163
0.05510
0.10204
0.11664
0.09795
0.03474
0.03474
0.04291
0.02248
0.03270
0.03265
0.03265
0.04490
0.04087
0.10626
0.03877
0.05109
0.04081
0.02657
0.10408
0.02653
0.03469
0.08979
0.07143

0.24489
0.30611
1.14281
1.22443
0.49112

0.99995
3.47398
2.04352
2.45222
0.34740
0.55175

0.73466
1.12240

0.69385
0.73567

0.28609
0.67344
6.53926

4.69366
0.47001
0.30611
1.14281

0.89792
0.55100

0.89792

0.02041
0.07347
0.08163
0.07959
0.04297
0.04694
0.20435
0.19413

0.17166

0.02248
0.07970
0.12857

0.05510
0.04286
0.16757

0.13283

0.05102
0.47001
0.42855
0.15939
0.07143
0.04286
0.03673
0.07959
0.09387

0.04694
0.04490
0.10204
0.09183
0.08390
0.24489
0.14509
0.17779

0.11444

0.04700
0.06744
0.08775
0.12244
0.16530
0.20844
0.06131

0.05714
0.14918

0.22448
0.30653
0.51018

0.17346
0.06122
0.30611

0.32652

0.05510
0.13265
0.16326
0.18367
0.08185
0.11224
0.42914
0.42914
0.20435
0.07970
0.12261
0.14081
0.13469
0.07143
0.15122
0.09605
0.09795
0.42914
0.63262
0.22479
0.05714
0.16122
0.17346
0.15509
0.26529

50.36364
44.54167
46.70833
48.91667
54.33333
44.54167
18.38095
24.90909
15.47619
50.86364
3177273
20.12500
47.65217
50.08696
36.75000
58.83333
14.45833
9.16667
17.05000
40.85714
55.00000
58.83333
48.20833
38.70833
44.58333

8.43478
9.54167
23.62500
18.75000
10.75000
22.79167
43.72727
35.95238
49.22727
12.78261
19.31818
34.86957
16.82609
9.21739
30.50000
8.45833
47.50000
72.34783
72.34783
26.18182
10.56522
9.58333
16.83333
25.37500
21.33333




11/02/05
12/02/05
19/02/05
20/02/05
27/02/05
28/02/05
07/03/05
08/03/05
15/03/05
16/03/05
31/03/05
01/04/05
08/04/05
09/04/05
16/04/05
17/04/05
24/04/05
25/04/05

4.98629
2.32767
2.17210
3.48932
1.94467
4.48792
3.40180
4.43735
4.83839
4.12362
4.81181
4.15669
1.84745
1.67621
1.66119
1.81338
1.61214
2.81488

2.04072
0.83670
0.61222
0.18212
0.59181
3.67833
2.65657
2.45222
1.83917
0.75610
0.38774
2.04072
0.18162
0.30653
0.11444
0.22448
0.17779
0.40870

1.24484
0.79588
2.44887
1.84169
1.02036
1.98221
2.24787
1.71656
2.86093
2.65657
1.59176
3.26516
1.73461
1.73699
1.26698
0.71425
0.67436
0.63349

0.02041
0.04081
0.02449
0.02046
0.02041
0.04087
0.02657
0.02861
0.04700
0.03474
0.02041
0.08571
0.03469
0.03000
0.06744
0.08583
0.04490
0.02861

0.02449
0.11428
0.07755
0.04502
0.02449
0.03474
0.02861
0.03474
0.06131
0.04496
0.03469
0.07959
0.05918
0.09605
0.06948
0.12448
0.11648
0.07765

0.91833
0.38774
0.87751
0.57297
0.53059
1.73699
1.73699
1.02176
1.04219
0.91958
0.63262
1.65299
0.63262
0.61306
0.47001
0.24489
0.22479
0.24522

0.10000
0.02857
0.03265
0.03888
0.02449
0.07561
0.04087
0.06131
0.16757
0.12057
0.05510
0.12448
0.02449
0.02044
0.04496
0.03265
0.02044
0.03270

0.06938
0.11020
0.08163
0.07367
0.08367
0.20435
0.12057
0.36783
0.53131
0.73567
0.22448
0.36733
0.16326
0.12465
0.08583
0.20407
0.20435
0.42914

0.16530
0.10000
0.12040
0.07571
0.07347
0.26566
0.16961
0.24522
0.24522
0.16553
0.16938
0.30611
0.09183
0.08378
0.05518
0.06938
0.04291
0.07152

36.41667
61.66667
66.75000
64.58333
68.14286
75.33333
63.50000
56.73913
55.66667
55.73913
53.72727
56.21053
81.37500
86.95833
74.41667
53.91667
84.87500
76.34783

35.79167
21.70833
9.83333
10.12500
13.22727
9.54545
17.75000
23.60870
24.04167
27.95652
29.21739
21.69913
10.33333
8.41667
8.08333
6.20833
6.70833
17.51993
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