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PALEOCLIMATOLOGÍAPALEOCLIMATOLOGÍA
CONTENIDA EN TESTIGOS DE HIELO Y NIEVECONTENIDA EN TESTIGOS DE HIELO Y NIEVE

PALEOCLIMATOLOGÍAPALEOCLIMATOLOGÍA: INFORMACIÓN : INFORMACIÓN 
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•• Esta información se usa para reconstruir el Esta información se usa para reconstruir el 
clima de la tierra y evaluar la incidencia y clima de la tierra y evaluar la incidencia y 
posibles consecuenciaposibles consecuencia
•• En las muestras se analizan:En las muestras se analizan:

•• Compuestos químicos inorgánicosCompuestos químicos inorgánicos•• Compuestos químicos inorgánicosCompuestos químicos inorgánicos
•• Metales y metaloidesMetales y metaloides
•• Iones Iones 
•• Compuestos químicos orgánicosCompuestos químicos orgánicos
•• Isótopos radioactivosIsótopos radioactivos

Esta información se usa para reconstruir el Esta información se usa para reconstruir el 
clima de la tierra y evaluar la incidencia y clima de la tierra y evaluar la incidencia y 

cias de un cambio climáticcias de un cambio climátic
En las muestras se analizan:En las muestras se analizan:
Compuestos químicos inorgánicosCompuestos químicos inorgánicosCompuestos químicos inorgánicosCompuestos químicos inorgánicos
Metales y metaloidesMetales y metaloides

Compuestos químicos orgánicosCompuestos químicos orgánicos
Isótopos radioactivosIsótopos radioactivos



Expedición 2003Expedición 2003
IPSIPS--CECSCECS--LQA/UTFSMLQA/UTFSM





Recolección de muestras de:Recolección de muestras de:
•• Testigos de hielo y nieve de los Andes para Testigos de hielo y nieve de los Andes para 
análisis isotópico y de especiación química análisis isotópico y de especiación química 
orgánica e inorgánica orgánica e inorgánica 
•• Aerosoles atmosféricos para determinar Aerosoles atmosféricos para determinar •• Aerosoles atmosféricos para determinar Aerosoles atmosféricos para determinar 
tamaño y número de ptamaño y número de p
glaciares de los Andes glaciares de los Andes 
•• Aerosoles atmosféricoAerosoles atmosférico
contaminantes orgánicontaminantes orgáni
carbono orgánico y elementalcarbono orgánico y elemental

Recolección de muestras de:Recolección de muestras de:
Testigos de hielo y nieve de los Andes para Testigos de hielo y nieve de los Andes para 
análisis isotópico y de especiación química análisis isotópico y de especiación química 
orgánica e inorgánica orgánica e inorgánica 
Aerosoles atmosféricos para determinar Aerosoles atmosféricos para determinar Aerosoles atmosféricos para determinar Aerosoles atmosféricos para determinar 

e partículas presentes en e partículas presentes en 
glaciares de los Andes glaciares de los Andes 

icos para especiación de icos para especiación de 
ánicos a nivel de trazas y ánicos a nivel de trazas y 

carbono orgánico y elementalcarbono orgánico y elemental



PALEOCLIMATOLOGÍAPALEOCLIMATOLOGÍA
TESTIGOS DE HIELO Y OXÍGENOTESTIGOS DE HIELO Y OXÍGENO

PALEOCLIMATOLOGÍAPALEOCLIMATOLOGÍA
TESTIGOS DE HIELO Y OXÍGENOTESTIGOS DE HIELO Y OXÍGENO



PALEOCLIMATOLOGÍAPALEOCLIMATOLOGÍA
TESTIGOS DE HIELO Y OXÍGENOTESTIGOS DE HIELO Y OXÍGENO

PALEOCLIMATOLOGÍAPALEOCLIMATOLOGÍA
TESTIGOS DE HIELO Y OXÍGENOTESTIGOS DE HIELO Y OXÍGENO





IMPACTO DEL ALBEDO EN EL IMPACTO DEL ALBEDO EN EL 
CAMBIO CLIMÁTICO GLOBALCAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL
IMPACTO DEL ALBEDO EN EL IMPACTO DEL ALBEDO EN EL 
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IMPACTO DEL ALBEDO EN EL IMPACTO DEL ALBEDO EN EL 
CAMBIO CLIMÁTICO GLOBALCAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL
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IMPACTO DEL ALBEDO EN EL IMPACTO DEL ALBEDO EN EL 
CAMBIO CLIMÁTICO GLOBALCAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL
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absorbidaabsorbida



ACTIVIDAD ACTIVIDAD ANTROPOGÉNICAANTROPOGÉNICA

Incremento Incremento 
de la luz de la luz 
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ACTIVIDAD NATURALACTIVIDAD NATURAL

Incremento Incremento 
de la luz de la luz 

absorbidaabsorbida
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Norma de PM10 Norma de PM10 
(Normas Primarias de Calidad del Aire(Normas Primarias de Calidad del Aire

�� 150 150 mg/m3 (media aritmética mg/m3 (media aritmética 
�� 50 50 mg/m3 (media aritmética anual)mg/m3 (media aritmética anual)

Norma Norma PM2,5PM2,5
se aprobó con fecha 9 de mase aprobó con fecha 9 de ma

MARCO LEGAL INTERNACIONAL MARCO LEGAL INTERNACIONAL 
PARA NORMATIVA DE PMPARA NORMATIVA DE PM

�� se aprobó con fecha 9 de mase aprobó con fecha 9 de ma
20122012

NORMA  PM2.5NORMA  PM2.5

Límite de Concentración de 
24 horas (µµµµg/m3)

Límite de Concentración 
anual (µµµµg/m3)

(Normas Primarias de Calidad del Aire(Normas Primarias de Calidad del Aire):):

mg/m3 (media aritmética mg/m3 (media aritmética diaria)diaria)
mg/m3 (media aritmética anual)mg/m3 (media aritmética anual)

marzo del 2010, entra en vigenciamarzo del 2010, entra en vigencia

MARCO LEGAL INTERNACIONAL MARCO LEGAL INTERNACIONAL 
PARA NORMATIVA DE PMPARA NORMATIVA DE PM10 10 Y PMY PM2,52,5

marzo del 2010, entra en vigenciamarzo del 2010, entra en vigencia

AÑO 2012AÑO 2012 AÑO 2022AÑO 2022 AÑO 2032AÑO 2032

Límite de Concentración de 63 50 25

25 20 10



PAÍSPAÍS NORMA 24hNORMA 24h
PMPM2,52,5 ((µµµµµµµµg/mg/m33))

ChileChile 63 (2010)/50 (2011)63 (2010)/50 (2011)

México 65

MARCO LEGAL INTERNACIONAL MARCO LEGAL INTERNACIONAL 
PARA NORMATIVA DE PMPARA NORMATIVA DE PM

USA 35

California USA 35

Newfoundl y 

Labrador

Canadá

25

WHO 25

AÑO DICTACIÓNAÑO DICTACIÓN ENTRADA EN ENTRADA EN 
VIGENCIAVIGENCIA

20102010 20122012

2005 2005

MARCO LEGAL INTERNACIONAL MARCO LEGAL INTERNACIONAL 
PARA NORMATIVA DE PMPARA NORMATIVA DE PM2,52,5
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2002 2003
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MP conteniendo MP conteniendo 
carbono orgánicocarbono orgánicoADSORCIONADSORCION

Sobre MPSobre MP

MP constituido MP constituido 
por Hollinpor Hollin

ABSORCIONABSORCION
Sobre MPSobre MP

estructura grafíticaestructura grafítica
presente en el MPpresente en el MP
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RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DE RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DE 
y y PCBsPCBs EN AEROSOLES ATMOSFÉRICOSEN AEROSOLES ATMOSFÉRICOS

Ciudad de Santiago de ChileCiudad de Santiago de Chile

HAPsHAPs en faseen fase
GaseosaGaseosa

PUFPUF
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gaseosa gaseosa 

RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DE RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DE HAPHAPss
EN AEROSOLES ATMOSFÉRICOSEN AEROSOLES ATMOSFÉRICOS

HAPsHAPs en el en el 
materialmaterial

particuladoparticulado

HAPsHAPs absorbidoabsorbido
adsorbido sobradsorbido sobr

material particulmaterial particul

Filtro (PTFEFiltro (PTFE

particuladoparticulado
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ESQUEMA DEL EQUIPO DE MUESTREOESQUEMA DEL EQUIPO DE MUESTREO
SPECIATIONSPECIATION SAMPLERSAMPLER PARTISOLPARTISOL

Salida Salida 
de airede aire

ESQUEMA DEL EQUIPO DE MUESTREOESQUEMA DEL EQUIPO DE MUESTREO
PARTISOLPARTISOL 2300 (2300 (THERMOTHERMO

EntradaEntrada
de airede aire



DETERMINACIÓN CUALITDETERMINACIÓN CUALIT
DE DE HAPHAPss Y Y PCBPCB

MuestreoMuestreo ExtracciónExtracción
Fase PMFase PM

FaseFase GaseosaGaseosa

ProcesoProceso analíticoanalítico ambientalambiental

LITATIVA Y CUANTITATIVALITATIVA Y CUANTITATIVA
PCBPCBss (MP + GAS)(MP + GAS)

ExtracciónExtracción Evaporación/ Evaporación/ 
concentraciónconcentración

IdentificaciIdentificaci

CuantificacCuantificac

PurificaciónPurificación
((cleanclean--up)up)

ambientalambiental MultietapaMultietapa











AGRADECIMIENTOSAGRADECIMIENTOS
A todo el equipo del A todo el equipo del 
Laboratorio de Química Laboratorio de Química 
AmbientalAmbiental
Centro de Tecnologías Centro de Tecnologías 
AmbientalesAmbientales
UTFSMUTFSM

AGRADECIMIENTOSAGRADECIMIENTOS
Dr. Q. Juan Luis Dr. Q. Juan Luis GuevaraGuevara
Dra. Q. Ana María DomínguezDra. Q. Ana María Domínguez
Lic. Q. Víctor VidalLic. Q. Víctor Vidal
Ing. Ing. AgrAgr. Ximena  . Ximena  FadicFadic
MSc.MSc. JocelynJocelyn ChristieChristie
Lic. Q. Jacqueline LobosLic. Q. Jacqueline Lobos
IngIng. . Q. Q. GonzáloGonzálo GarcíaGarcíaIngIng. . Q. Q. GonzáloGonzálo GarcíaGarcía
Ing. Ing. IndInd. José Luis . José Luis CayónCayón
Lic. Lic. InformInform. Francisco . Francisco FuentesFuentes
Ing. Com. Loreto MesaIng. Com. Loreto Mesa
TecTec. Q.A. Ana Luisa Llanos. Q.A. Ana Luisa Llanos
Secretaria Marcela ArandaSecretaria Marcela Aranda



ContactoContacto
Prof. Dr. Prof. Dr. rerrer. nat. Francisco . nat. Francisco 

EE--mail: francisco.cereceda@usm.clmail: francisco.cereceda@usm.cl

ContactoContacto
. nat. Francisco . nat. Francisco CerecedaCereceda BalicBalic

mail: francisco.cereceda@usm.clmail: francisco.cereceda@usm.cl


