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RESUMEN

Sant¡ago es el princ¡pal centro urbano, económico e ¡ndustr¡al de Chile, donde

existe un foco de contaminación atmosférica. En Chile, se han real¡zado numerosos

estudios de la calidad del aire de Sant¡ago, pero según nuestro conoc¡m¡ento, hasta la

fecha no hay estudios documentados sobre med¡c¡ones de concentración de gases de

efecto ¡nvernadero (GEl) en la ciudad.

En este trabajo se midió concentraciones de GEI en la comuna de Providencia

entre d¡c¡embre del2014 y marzo del 2015, utilizando el equipo de monitoreo DOAS-IR

el cual mide COz, CH+ y NzO de manera simultánea y continua. Adicionalmente se

midió O: ! NOz mediante el equipo DOAS-UV.

De acuerdo a los valores registrados tanto el COz como el CH¡ Poseen una

variabilidad diaria definida que se relaciona con fuentes de emisión del sector como: el

tránsito vehicular, obteniendo concentraciones diarias promedio de 528 t 21 ppm y

2242 t 72 ppb para el COz y CH4 respectivamente.

Las concentraciones de NzO no presentaron un patrón definido durante el

periodo monitoreado debido a que no hay fuentes de emisión de este gas en

Providencia. Se obtuvo concentraciones promedio d¡ar¡as de 197 t 138 ppb para este

gas.

Se espera que las concentraciones ambientales de los diferentes GEI

estudiados varÍen dentro el Gran Santiago, debido a diferencias locales en las fuentes

em¡soras (humedales, vertederos, industrias, entre otros), pero de acuerdo a la relac¡ón

ex¡stente entre las concentrac¡ones promedio de 03 reg¡stradas por el DOAS-UV y el



p¡omed¡o entre las d¡ferentes estaciones de monitoreo pertenec¡entes a la red-MACAM

es posible establecer ciertas aproximaciones de los niveles de GEI en la zona de

estudio debido a la técnica de medición. Esto, sumado a que las concentrac¡ones

medidas de CO2 y CH+ son aproximadamente un 22ok super¡or a la zona de fondo,

permite concluir que está zona urbana afecta d¡rectamente al calentamiento Reg¡onal

por sus diversas fuentes de emisión, que en su mayoría se relacionan al

comportamiento de la población.



ABSTRACT

Santiago is the main urban, economic and industrial center of Chile, where there

is a source of air pollution. ln Chile, there have been numerous studies of air quality in

Santiago, but to our knowledge, to date no are documented studies on measurements

of concentration of greenhouse gases (GHG) in the ci§.

ln Providencia were measured concentrations of GHG during December 2014 to

March 2015 by the monitoring team IR-DOAS, which measures COz, CH¿ and NzO

simultaneosly and continuosly, also measured, Os and NOz by the UV-DOAS team.

According to the registered the CO, and CH+ have a daily variability, values defined

which relates to emission sources ¡n the sector as vehicular traffic, obtaining average

daily concentrations of 528 t 21 ppm and 2242 ! 72 ppb for COz and CH4 respectively.

NzO concentrations do not present a defined pattern during the monitoring time,

because no emission sources of this gas ¡n Providencia, daily average concentrations

of 197 t 138 ppb.

Ambient concentrations of the d¡fferent GHG stud¡ed not be the same

throughout the Gran Santiago, due to different local sources such asl wetlands,

landfi¡ls, indusfies, etc. But according to the relat¡onship between the average

concentrations of Os recorded by the UV-DOAS and the existing average among

different monitoring stations within the red-MACAM, can be establish an approximation

of the levels of GHG for the study area, together w¡th the measures of COz and CH¿

concentrations are approximately 22Yo higher than the background area, it is concluded

that this urban area directly affects the regional warming, by its various sources of

emissions, which in its most are related to the human behavior.
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IINTRODUCCIÓN

I Antecedentes Generales.

1.1 Gases de Efecto lnvernadero.

Los gases de efecto invernadero (GEl) son moléculas presentes en la

atmósfera las cuales absorben y em¡ten energía infrarroja, siendo los pr¡ncipales

causantes del efeclo invernadero en la T¡erra. Sus fuentes de emisión pueden ser tanto

naturales como antropogénicas (Thomas et al., 2013). En el anexo I se explica la

espectroscop¡a relacionada a los GEI en la atmósfera terrestre.

Los pr¡ncipales GEI son: dióx¡do de carbono (CO), metano (CHa), óxido nitroso

(NzO), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafloruro de azufre

(SF6) deb¡do a su abundanc¡a, persistencia en la atmósfera y at potencial de

calentamiento global (PCG). Mundialmente las concentraciones ambientales están

reguladas por el Protocolo de Kioto (lwata et al., 2014), acuerdo f¡rmado

voluntariamente por diferentes países, más adelante se presentará el desarrollo

cronológ¡co relacionado a los GEI en el mundo.

En la Tabla 1 se resumen las principales características de estos GEI además

de su concentración promedio global en la era pre-industr¡al y en la era actual donde se

v¡sualiza un alza en las concentraciones debido al aumento de las fuentes

antropogénicas.
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Tabla 1: Principales característ¡cas de los GEI regulados por el Protocolo de Kioto y

sus concentraciones promedio globales.

*World Meteorological Organization: Greenhouse gas bulletin, The State of
Greenhouse Gases ¡n the Atmosphere Based on Global Observat¡on trough 2013,
September 2014.
.*http://www3.epa. gov/cl¡matechange/ghgemissions/gases.html.

Gas
Tiempo de

vida
(años)*

PCG-*
Concentración Fuentes de

emisión*"Preindustrial* Actual (2013)-

COz Variable 1 280 ppm 396 ppm

Combustibles
fós¡les, producción
de cemento,
cambios en el uso
del suelo

CHr 4a 715ppb 1824ppb

Explotación de
combust¡bles
fósiles, cultivo de
arrozales,
vertederos (gestión
de residuos), cría
de qanado.

NzO 114 310 27Oppb 325,9 ppb

Fertilizantes
sintéticos a base de
n¡trógeno, procesos
de combustión
¡ndustriales.

HFCs 1-270
140-

11700
0 14ppb(e8)

Refrigerante,
solventes,
retardantes de
fuego, propulsor de
aerosol

PFCs 800-50000
6500-
9200

0 80ppb(e8)

lndustria del
aluminio,
manufactura de
semiconductores,

SFs 3200 23900 4,2ppb(98)

Proceso del
magnesio y
manufactura de
semiconductores,
gas detector de
fugas, transmisión
eléctrica.

0
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El potencial de calentamiento global (PCG) (Ecuación 1) nos indica cuanto

contribuye cada GEI al calentamiento global en base a un gas de referencia; se utiliza

el dióxido de carbono por ser el GEI con mayor concentración en la atmósfera. Este

potenc¡al se m¡de en un horizonte de tiempo def¡nido, el más utilizado es de 100 años

(Trueba et al., 2013).

o"". - Ío" rnr?)dt 
- [o" or'lcr(t)]¿t

' --¿ 
!on' rn,.¡qat Io-n' o,'lcrl)ldt

Ecuac¡ón I

Donde PCGi es Potencial de Calentamiento Global del gasi es adimensional; HT es el

horizonte temporal en el que se quiere medir el PCG del gas en cuest¡ón, el más

utilizado es 100 años; FRi(t) y FR,(t) corresponden al Forzam¡ento radiativo medido a

nivel mundial del gas i y del gas de referencia r; ai y ar corresponde al Fozamiento

rad¡ativo que provoca cada unidad adicional del gas ien la atmósfera (ef¡cienc¡a

radiativa); C(f) es la vida media del gas ien la atmósfera. El gas de referencia r

corresponde al COz.

El resultado del PCG nos indica cuantas veces más aporta un gasr en €l

calentamiento global en comparación al COz, por ejemplo: el metano tiene un PCG de

20 para un per¡odo de 100 años, esto nos indica que una tonelada métr¡ca de metano

equivale a 20 toneladas métricas de CO:.



1.1.1 Principales gases de efecto invernadero (GEl)

1.1.1.1 Dióxido de carbono (COd

El COz (Figura 1) es el principal GEI debido a que posee la mayor

concentración atmosférica, razón por la cual tiene un potencial de calentamiento global

(PCG) de uno, siendo el gas de referencia,

O:C:O

Figura 1: Estructura molecular del dióxido de carbono'

T¡ene un tiempo de res¡dencia atmosférico variable entre 5 y 200 años

aproximadamente, deb¡do a que el d¡Óxido de carbono pertenece al clclo del carbono y

se tienen diversas tasas de absorción y emisión del gas por los océanos, lluvias,

respiración celular, fotosíntesis, etc. (IPCC report 2013).

LaactividadhumanaperturbaelciclobiogeoquÍmicodelcarbono,aumentando

las emisiones de CO2, además se han reducido sus sumideros naturales mediante el

cambio del uso del suelo.



1.1.1.2 Metano (CHa)

El metano es el alcano más simple (Figura 2), a nivel global el 60% de las

emisiones de metano se deben a acc¡ón humana como la cría de ganado, cultivos de

arrozales, descomposición de la materia orgán¡ca (vertederos), etc.

La descomposición de materia orgánica en medios anaeróbicos, los humedales,

las termitas y volcanes son las principales fuentes naturales de este GEI (EPA, 2010

Methane and Nitrous Oxide Emiss¡ons from Natural Sources).

Figura 2: Estructura molecular del metano

1.1.1.3 óxido nitroso (NrO)

Esta molécula está compuesta por dos átomos de nitrógeno y uno de oxigeno,

presenta una resonancia en su estructura molecular (Figura 3), y es una sustancia

principalmente inerte (Gillespie, 1988).



Represe¡tacón molecular del óniCo nitros0.
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Figura 3: Óxido nitroso, representación molecular.

Este gas es emitido tanto de forma natural como por actividad antropogén¡ca a

la atmósfera, siendo removido por: bacterias específicas de los suelos, destrucción

fotoquímica en alta atmósfera o por reacc¡ones químicas (EPA, 2010 Methane and

Nitrous Oxide Emissions from Natural Sources). Las rafces de las plantas y árboles

junto a componentes sól¡dos del suelo son un reservorio natural de este gas.

1.1.1.4 Hid rofluorocarbonos (HFCS), perfluorocarbono (PFCS) y hexafluoruro de

azufre (SFs)

A diferencia del COz, CH¿ Y NzO, los HFCs, PFCs y el SF6 no ex¡sten de forma

natural en la atmósfera, todas sus emisiones son antropogénicas. Su destrucción sólo

ocurre en alta atmósfera por efecto de la radiación solar además son persistentes e

inertes.



1.1.2 Otros compuestos químicos causantes del efecto invernadero.

No sólo los gases regulados por el Protocolo de Kioto aportan en el efecto

invernadero, tamb¡én encontramos partículas y otros gases como: carbono negro,

vapor de agua, ozono (Os), monóxido de carbono (CO), aerosoles y compuestos

orgánicos volátiles (COV's)

La concentración del vapor de agua es variable y sus principales fuentes de

emisión se deben a procesos naturales como: la respirac¡ón celular, transpiración y

evaporación marÍt¡ma, es por este motivo que no se regulan sus concentraciones

ambientales.

El carbono negro es una partícula de corto perlodo de vida en la atmósfera

que absorbe directamente la luz emitida por el Sol aumentando la temperatura

ambiental, reduce el albedo al estar en contacto con el hielo y Ia nieve, y como es una

partícula puede generar núcleos de condensación afectando la formación de nubes

(Black Carbon, US EPA). Es em¡t¡do pr¡ncipalmente por procesos de combust¡ón; en la

actualidad se están desarrollando ¡nvestigaciones para determ¡nar su impacto en el

derretim¡ento de glaciares. Posee un elevado potencial de calentamiento global.

El ozono troposférico es un GEI de corta vida cuya formación se debe a

reacciones fotoquímicas cuyos precursores son CO, NOx y COV's. El ozono en la

estratósfera (capa de ozono) posee un forzam¡ento rad¡ativo negat¡vo, en cambio en la

tropósfera es positivo (Monks et al., 2015).



1.2 Calentamiento Global

La temperatura promedio del planela ha aumentado progresivamente durante

los tlltimos años (Figura 4a) al igual que las concentraciones atmosféricas de gases de

efecto invernadero como metano, dióxido de carbono y oxido nitroso (Figura 4b)

producto de las act¡vidades antropogénicas.

Para comparar y unificar las emisiones de todos los GEI se utiliza la

unidad de medida Co2-equivalente (CO2-eq) la cual relaciona las emisiones con el

PCG (ecuación 2). Es una unidad recomendada por el IPCC. (IPCC-96, D¡rectrices del

IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, versión revisada

en 1996).

CO2- eq = EG¡ ' PCG¡

Ecuación 2

Donde CO2 - eq corresponde al COz equivalente y el EGies el factor de em¡sión

del gas ¡.
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Figura 4: a) Variación de la temperatura promedio global en 'C desde 1850 hasta la

actualidad. b) Variación del COz en ppm, CH+ y NzO en ppb desde 1850 hasta la

actualidad. lmagen extraída y modificada de IPCC report 2013

(IPCC-Intergovernmental Panel on Cl¡mate Change: Climate Change 2013: lmpacts,

Adaptation and Vulnerability. Contr¡bution of Working Group 11.2013.
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1.3 Cambio Climático

A lo largo de la h¡storia del planeta Tierra el clima ha experimeniado camb¡os

drásticos de forma natural, teniendo eras de fr¡o (glac¡ac¡ones) y eras cálidas, pero a

causa de las act¡v¡dades antropogén¡cas, los cambios climáticos se han vuelto más

intensos y en una escala de tiempo menor alterando la composición de la atmósfera

mundial.

El clima se ve afectado por los cambios de la atmósfera, la cual está en

constante interacción con la superficle terrestre y marítima, cuyos efectos se ven

expresados en diversas escalas de tiempo y espacio, teniendo una gran influencia en

el ciclo hidrológico, el cual se refleja en camb¡os meteorológicos (NRC (2010).

Advancing the Science of Cl¡mate Change).

La población humana se concientlzó de su rol en el cambio climático debido al

reg¡stro de los sigu¡entes antecedentes (Cuarto informe de evaluación (AR4)):

Cubierta de nieve. Desde 1978 la extensión med¡a anual de los hielos marinos

árticos ha disminuido, y la disminución en verano ha ido aumentado año tras

año. Los glaciares de montaña y la cubierta de n¡eve han disminuido por

término medio en ambos hemisferios.

Lluvia y sequía. Desde la Revoluc¡ón lndustrial ha habido grandes cambios en

los regímenes de lluvias de todo el planeta. Llueve más en las partes orientales

de América del Norte y del Sur, el norte de Europa y el norte y centro de Asia.

Llueve menos en el Sahel, el Mediterráneo, el sur de África y partes del sur de

Asia. Es probable que la superficie mundial afectada por la sequía haya

aumentado desde el decenio de 1970-80.
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Más calor. A lo largo de los últimos 50 años los dÍas fríos, las noches frías y las

escarchas han sido menos frecuentes en la mayoría de las superficies de tierra,

mientras que los días y noches cálidos han s¡do más frecuentes.

Ciclones y huracanes. Aproximadamente desde 1970se ha observado un

aumento de la actividad ciclón¡ca tropical ¡ntensa en el Atlántico Norte. El aire

caliente es combustible para los ciclones y los huracanes.

Las estaciones. Los procesos primaverales se adelantan y las plantas y los

animales se están desplazando hacia los polos y hacia mayores altitudes

debldo a las recientes tendencias de calentamiento.

La naturaleza. Los c¡entíf¡cos han observado cambios inducidos por el clima en

al menos 420 procesos físicos y especies o comunidades biológ¡cas.

Se t¡ene conocimiento de los cambios del cl¡ma por los reg¡stros instrumentales

de prec¡pitac¡ones y temperatura en conjunto con el estudio de paleoregistros como

núcleos de hielo, sedimentos oceánicos y lacustres, corales y an¡llos de árboles

(Bradley, 1999) con estos se pueden conocer las variaciones climáticas históricas de la

Tierra.

1.3.1 Respuesta del mundo (GEO-3)

Ante los innegables cambios en el comportam¡ento del clima en cortos periodos

de tiempo, el ser humano no pudo negar su responsabilidad frente a ellos, es por eso

que las naciones del mundo se han reunido para enfrentar el camblo climático en

diversas conferenc¡as asumiendo compromisos internac¡onales, en la Tabla 2 se

resumen los principales acontecimientos históricos.
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l.3.l.l Chile frente al cambio climático.

En el 2002 Chile ratificó el protocolo de Kioto, siendo parte de los países en

vÍas de desarrollo, correspondientes al Anexo ll, ten¡endo un comprom¡so de

establecer mecanismos de desarrollo limpio.

Se creó un inventario de emisiones de GEI a nivel nacional en el 2008 mediante

la utilización de factores de emisión, s¡guiendo las normas del Greenhouse Gas

Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard, elaborado por el World

Bus¡ness Counc¡l for Sustainable Development de tres sectores: energía, industria y

uso de solventes para COz, CH¿, CO, NzO, NOx, COVNM, SOz, HFCs, PRFs y SFs.

En los resultados de la conferencia de las partes 17, Durab Sudáfrica (201 1),

Chile se compromete a cont¡nuar con sus mecanismos de desarrollo limpio; para el

2015 se espera acordar compromisos legales de mitigación que entrarlan en vigor en

el 2020, además de la implementac¡ón de los acuerdos de Cancún, donde se pide a

Chile mayor ¡nformación acerca de su línea base ofic¡al con una cuantificac¡ón de las

toneladas de GEI que representa el 20% en el 2020.
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Tabla 2: Resumen de hitos históricos sobre el cambio climático.

Año Acontecimiento

1972

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano en Estocolmo, se

crea el programa de las Naciones Un¡das para el Medio Ambiente (PNUMA)

I O70 Primera Conferencia Mundial sobre el Clima

1983

Se establece Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo

(WCED, siglas en ingles)

1989

El PNUMA con la OMM establecieron el Grupo lntergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climát¡co (IPCC)

. Evaluación científica del cambio climático

. Efectos ambientales y socioeconómicos

. Estrategias de respuestas

1992

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo

(CNUMAD), Cumbre de la Tierra

. Convención Marco de las Naciones Un¡das sobre el Cambio Climático
(cMNUCC)

. Convenio sobre la diversidad Biológica (CNUDB)

. Convención de Luchas contra la Desertificación (CNULD)

1994

Entra en vigor la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climático.

'1997

Se adopta el Protocolo de Kioto, donde se fijaron seis GEI para controlar sus

concentrac¡ones ambientales mediante:

. Desarrollo l¡mp¡o

. lmplementaciónconjuntas

. lntercambio de emisiones

2005

Entra en vigencia el Protocolo de Kioto, los países se comprometen a bajar o

limitar sus emisiones hasta alcanzar una reducción de un 5,2% de la media

mundial de 1990.

2012

Conferenc¡a de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, Doha, Qatar.

Culmina Primer periodo del Protocolo de Kioto

2013 ln¡cio al segundo periodo del Protocolo de Kioto con metas más ambiciosas



1,4

1.4 Antecedentes bibliográficos

1.4.1 Línea base global.

Se realizan med¡ciones de GEI en zonas no urbanizadas, l¡bres de fuentes de

emisión a lo largo de todo el mundo, esto es parte del Programa de Vigilancia

Atmosférica Global (VAG) de la Organizac¡ón Meteorológ¡ca Mundial (OMM) cuyo fin

es reduc¡r los riesgos producidos por estos gases med¡ante el control de los acuerdos

internacionales. Las concentraciones de GEI med¡das en estas estaciones representan

el estado regional y/o global en el que se encuentra el planeta T¡erra por Io cual

pueden ser ut¡l¡zadas como línea base de GEI (Rózanski et al., 2014).

Santiago de Chile está ubicado en los 33" sur y 70'oeste. En la Figura 5 se

grafican las concentraciones históricas de COz y CH¿ de diferentes estaciones de

monitoreo pertenec¡entes al VAG ubicadas aproximadamente en el paralelo y

meridiano de Santiago para establecer una línea base del sitio de estudio.

De acuerdo a la Figura 5 las concentraciones de CO, y CH+ son similares a lo

largo del paralelo 33 S; en el meridiano 70 O se observa una tendencia a tener

concentraciones más elevadas hac¡a el norte, aunque tienen un comportamiento

similar en el transcurso de los años.
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Figura 5: Concentraciones históricas de COz en ppm ! CHr en ppb de diferentes

estaciones de monitoreo del Programa de Vigilancia Atmosférica Global (VAG)

correspondientes al paralelo 33 S y meridiano 70 O. a) Concentraciones de CO2 desde

el año 2000, correspond¡ente al mer¡diano 70 O. b) Concentraciones de CH+ desde el

año 1980, correspondiente al merid¡ano 70 O. c) Concentraciones de COzdesde el año

2000, correspondiente al paralelo 30 S. d) Concentraciones de CH¿ desde el año 1980,

correspondiente al paralelo 30 S.
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1 .4.2 Zona u¡bana

Se realizan mediciones de GEI en las ciudades debido a que en ellas es donde

existe la mayor densidad poblacional por lo cual hay un mayor número de fuentes de

emisión relacionadas a calefacción, transporte, cambio del uso del suelo, etc., ten¡endo

así un foco ¡mportante de emisiones, situac¡ón que se potencia en las grandes

ciudades del mundo las que también son denominadas megaciudades (Molina et al.,

2OO4).

Se han realizado estudios en diferentes lugares del mundo sobre las

concentraciones de los GEI en zonas urbanas, estudiando sus perfiles diarios, la

variación estac¡onal y la influencia de diferentes act¡v¡dades antropogénicas en las

concentraciones de los GEl.

En Pakistán se mid¡eron las concentraciones de COz en 6 ciudades entre el

2003 y el 2004 arrojando valores promedios entre 270 ppm y 382 ppm (Ghauri, et al,

2006). En Phoenix, Estados Unidos durante el 2000 se registraron valores entre 390 y

690 ppm de COz, máximo reg¡strado durante la estación fría (ldso et al., 2002). En

otros estudios se ha observado una variabilidad horaria y estacional para el COz

(coutts et al., 2007).

Para el CH¿ se han encontrado estud¡os donde su concentración ambiental ha

ido en aumento en el transcurso de los años de 1850ppb en 1985 a 1900ppb en 1997

en Nagoya, Japón (lto A. et al 2000). En un área sub-urbana de Taiwan durante abril

del 2000 se registraron valores entre 1900ppb y 3700ppb (Wang et al., 2001). Las

concentraciones amb¡entales dependerán de las fuentes de em¡s¡ón cercanas al área

de estudio, por ejemplo: si medimos cerca de un humedal que es una fuente de
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em¡sión de CH+, se tendrán concentraciones mayores de este gas como ocurr¡ó en

Kochi, lndia, donde se registraron máximos de 3850 ppb y 3210 ppb en invierno y

verano respect¡vamente durante los años 201 I y 20 13 (Thomas , el al., 2014).

1.4.2.1 Zonas urbanas de Chile

La Región Metropolitana de Santiago (33"26'16"S, 70'39'01"O) está ubicada

en un valle entre la cordillera de los Andes (este) y la cord¡llera de la Costa (oeste),

además entre Angostura y el cordón de Chacabuco, norte y sur respectivamente. Su

capital que es Santiago posee una elevación entre los 400 y 700 m.s.n.m.; además

presenta dos fenómenos atmosféricos que per.judican la calidad del aire: la inversión

térmica de subsidencia y de superficie, producto del anticiclón subtropical del Pacifico

sur (Garreaud y Rutllant, 2006).

Los fenómenos atmosféricos de inversión térmica presentan una variación

diaria, produciendo una menor dispers¡ón vertical durante la noche, cuando las

temperaturas son inferiores, por lo que durante los meses de ¡nvierno los efectos son

más intensos. A pesar de esto, se tiene una capa de mezcla aproximada de hasta unos

600 m sobre la superficie promedio de Santiago (Garreaud y Rutllant,2006).

La provincia de Santiago cuenta con un

vehiculos en circulación en el año 2013, según

Estadística (www.lNE.cl), siendo el 77,8% del total

Región Mefopolitana.

parque vehicular de 1.318.231

cifras del lnstituto Nacional de

de vehículos motorizados de la

En Chile no se han realizado estudios con mediciones de GEI en zonas

urbanas, hasta el momento sólo se tienen datos de modelaciones a través de factores

de emisión.
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La medición de GEI en tiempo real es un estudio que se debe realizar en las

ciudades de Chile para conocer las concentraciones urbanas de los GEI además de su

comportamiento diar¡o y estacional establec¡endo así el aporte de estos sitos urbanos

en el calentam¡ento regional, comparando sus concentraciones con las

concentrac¡ones de linea base.

Para medir estos gases existen diversas técnicas analíticas como la utilización

de cromatografía de gases con un detector FlD, equipos de monitoreo como Picarro,

analizadores lR Li-Cor, entre otros. En este estudio se utilizará el equipo DOAS lR que

mide concentraciones continuas a lo largo de un transecto.



L9

1.5 Propuesta de lnvestigación.

1.5.1 Hipótesis.

La concentración GEI en la zona urbana de Santiago de Chile es mayor a la

línea base por lo cual el sitio de estudio aporta directamente calentamiento Regional.

Además la variabilidad diaria de los GEI está directamente relacionada con el

comportam¡ento poblacional.

1.5.2 ObjetivoGeneral.

Determinar la variabilidad temporal de las concentraciones de GEI medidas en

Providencia identificando sus fuentes de emisión las que se relacionarán con el

comportam¡ento poblacional; d¡chas concentraciones se compararán con las medidas

en otras ciudades del mundo encontrando así s¡mil¡tudes y diferencias entre las

técnicas de medición y el comportamiento poblac¡onal.

1.5.3 Objet¡vos Específicos.

a) Medir concentraciones de GEI en Providencia verificando los datos

obtenidos.

b) Determinar la variabilidad temporal (diaria y mensual) de las

concentraciones de GEI medidos.

c) Establecer la relación entre las var¡ables medioambientales (temperatura,

veloc¡dad y d¡rección del viento) y las concentraciones de GEl.

d) Comparar las concentraciones de GEI medidos en Santiago con estud¡os

realizados en otras c¡udades del mundo.



II MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Descripción de la zona de estudio

Providencia es una comuna perteneciente a la provincia de Santiago, Chile. Es

una zona urbana con diversos usos como: residencial, educacional, laboral, de

recreación, etc. Por lo que posee un número significativo de población flotante. Según

el CENSO 2002 la comuna tiene una poblac¡ón de 120.874 hab¡tantes y cuenta con

una superficie de 14,34 km2. Entre sus características demográf¡cas más relevantes

están: un sector del Cerro San Cristóbal, el río Mapocho y muchas áreas verdes.

Durante los días laborales el tránsito vehicular y peatonal aumenta

considerablemente s¡endo el transporte una de las pr¡ncipales fuentes emisoras de

contam¡nantes ambientales en la comuna. Las princ¡pales arterias se congestionan en

los horarios punta, entre las 7:30 - 8:30 horas y entre las '18:00 - 19:00 horas (UOCT).

Entre las arterias vehiculares principales de la comuna de Providencia se

encuentra Av. Providencia y Nueva Providencias, Costanera Norte, Andrés Bello, Av.

Los Conquistadores, Av. Pocuro y Av. Francisco Bilbao.
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2.2 Metodología de monitoreo

2.2.1 Descripción del instrumento DOAS

El diferencial de espectroscopia de absorción óptica (DOAS de sus siglas en

inglés) es un equipo remoto de monitoreo de gases atmosféricos de forma continua

creado por la empresa OPSIS AB (Suecia, Furulund); es un método equivalente para el

mon¡toreo de SOz, NOz ! O: según la EPA (EPA, d¡c¡embre 18, 2014). Las

concentraciones se obtienen midiendo la diferenc¡a de absorción de la luz por los

gases siguiendo la ley de Lamber-Beer (Ecuación 3).

,4=Logf=scl

Ecuación 3

Donde: A, corresponde a absorbancia que es adimens¡onal; Io e I corresponden a la

intensidad de la luz sin absorción y luego de ocurrida la absorción de luz por el gas a

estudiar, respect¡vamente, ambas en las mismas unidades las que pueden ser lux; t es

el coeficiente de absorción del gas a estudiar, c es la concentración del gas a estudiar

y L es la distancia entre la fuente de emisión y el receptor.

Según la ecuación 3, la distancia es proporcional al cambio de ¡ntensidad de la

luz transmitida, lo cual significa que si se tiene una concentración de 1000 ppm en un

tramo de I cm, la absorbancia es la misma que s¡ tuv¡éramos 10 ppb en un tramo de

1000 m. Debido a esto se puede calibrar el instrumento en tramos corios usando gases

de referencia con altas concentraciones.
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El equipo registra el cambio de luz relativo que llega al detector de acuerdo a la

absorbancia de los gases en la atmósfera, tramo variable que puede ir desde metros a

kilómefos (EPA Handbook,2O1l). Para calcular la concentración de un determinado

gas se debe conocer su coeficienie de absorción el que se calcula teóricamente para la

long¡tud de onda util¡zada en el momento de la medición.

De forma general el equipo DOAS (Figura 6) cuenta con un emisor de luz de

alta presión de xenón, donde su espectro de emis¡ón abarca desde los 200 a 500nm

(UV-A, UV-B y visible) y desde los 1200 a 3000nm (lR cercano), un receptor para el

haz de luz el cual es conducido al anal¡zador med¡ante una fibra óptica. Ex¡sten dos

tipos de analizadores: uno que mide gases cuya absorción de energía corresponden al

espectro UV, como es el caso del ozono y del dióxido de nitroso (DOAS-UV) y el otro

analizador m¡de los gases que presentan absorción de energía en el espectro lR, como

el d¡óxido de carbono, metano y óxido n¡troso (DOAS-lR). En la Figura 7 se muestra el

espectro de la rad¡ac¡ón solar el cual abarca desde el espectro UV al lR destacando el

sector donde emite la luz de xenón además de las áreas de absorción de algunos GEl.

En el ANEXO ll (Espectros de absorc¡ón) se encuentran los espectros de absorción de

los gases a medir.

El equipo DOAS mide concentrac¡ones de d¡ferentes gases de manera

s¡multánea, cuyos lim¡tes de detecc¡ón pueden ser hasta 1 ppb (lspra (Varese), ltaly

'1993). Estas concentraciones son calculadas analizando el espectro de la luz de xenón

recibido ya que cada molécula de la atmósfera absorbe la luz en un rango espectral

diferente, por lo cual, al compararlo con espectros de referencia se puede obtener las

concentraciones.



Figura 6: Fotografías del equipo DOAS extraídas la pág¡na web del fabr¡cante

(www.opsis.se). a) Receptor DOAS, b) Emisor DOAS, c) Analizador DOAS.

Al medir continuamente a lo largo de un tramo (distancia recorrida por el haz de

luz) las concentraciones ambientales obtenidas son más representativas que las de un

monitor convencional debido a que la medición se realaza a partir de una muestra más

homogénea de la atmósfera, la obstrucción del haz de luz mediante un exceso de

partículas, lluv¡a intensa, etc. puede generar interferencia en las mediciones pero

m¡entras el receptor DOAS capte luz se obtendrán mediciones validas. En el ANEXO I

de espectroscopía se detalla el funcionamiento del equ¡po.
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Figura 7: Espectro de la radiación solar. La línea continua, Ia sección sombreada y la

línea punteada corresponden a los espectros solares a alta atmósfera, al n¡vel del mar

y comparac¡ón a un cuerpo negro respect¡vamente. El sector destacado entre los 200 y

500nm y luego entre los 1200nm a 1600nm se puede encontrar el espectro de emisión

de la lámpara de xenón. Especfo referencia extraído y mod¡ficado de

http://rredc.nrel. gov/solar/spectra/am 1 .5/.
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2.2.2 Calituación del equipo DOAS

Se unió el em¡sor de luz de alta pres¡ón de xenón al receptor mediante una rufa

de monitoreo, que posteriormente sostendrá las celdas de calibración. El receptor se

comunica con el analizador, AR 550 (analizador lR) o con el AR 600 (analizador UV),

mediante una fibra óptica, tal como se ¡lustra en la F¡gura 8. Los c¡lindros de gases se

conectan a las celdas de calibración. Para inic¡ar Ia calibración se sigue el

procedimiento indicado en el manual del equipo: OPSIS. Analyser Reference Manual,

Release 2. Software versión 7,21 , AR500/AR600, 4R550/4R650.

Figura 8: Esquema del equipo de calibración DOAS. a) Fuente emisora de luz de

xenón de calibración; b) Ruta de monitoreo; c) Receptor; d) Fibra óptica; e) Celda de

calibración; f) Analizador DOAS; g) Monitor; h) Cilindro de Gas. lmagen de elaboración

propia.
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2.2.3 lnstalación

El emisor y receptor DOAS se instalaron en una base metálica ajustable sobre

una estructura robusta la cual debe tener una baja dilatación (Figura 9). El em¡sor se

conecló a una fuente de poder y el receptor a una fibra óptica que Io une al analizador

DOAS (lR o UV).

Figura 9: Fotografía del receptor DOAS ya instalado. a) Receptor DOAS; b) Base de

cemento, c) Base ajustable DOAS; d) Tornillos de fUación; e) Fibra óptica.

En la instalación tanto el emisor como el receptor se f¡jaron de tal forma que el

haz de luz del emisor es recib¡do en el receptor. Es recomendable realizar este

procedimiento de noche o con poca luz solar para ver con mayor facilidad el haz de luz

emitido.La mayor intensidad del haz de luz debe ser dirigida al centro del receptor,

utilizando un luxómetro se puede encontrar el punto donde la intensidad de luz recibida

es máxima. Para mayor detalle de la instalación revisar el manual del equipo: OPSIS.



Analyser Reference Manual, Release 2, Software versión 7,21, ARSOO/AR6OO,

4R550/4R650.

2.2.4 Comunlcación

La descarga de datos se real¡zó med¡ante la conexión de un ordenador portát¡l

al analizador DOAS (lR y/o UV) utilizando los software Env¡man ComVisioner Server y

OPSIS Reporter (OPSIS AB, Suecia, Furulund). Al tener instalado el programa Team

View en el ordenador portátil se pudo monitorear remotamente el analizador DOAS y

descargar los datos de concentración de los diferentes gases.

2.3 Estrategia de monitoreo

Se midieron los princ¡pales gases de efecto invernadero, CO:, NzO y CH¿

mediante el equ¡po DOAS - lR además de NOz ! Os mediante el equipo DOAS - UV

durante el periodo de diciembre del 20'14 a mayo del 2015 en la comuna de

Providencia. También se creó un perf¡l horar¡o de carbono negro con la utilizac¡ón de

un etalómetro portable, Etalómetro microAeth modelo AE51 (AethLabs, Estados

Unidos, San Francisco).

Los receptores y analizadores DOAS y el etalómetro se ubicaron en la Torre C

de la Clínlca lndisa (helipuerto), ubicada en Avda. Santa María 1810, Providencia,

mientras que el emisor lR se instaló en el centro Médico de la ClÍnica lndisa (Los

Españoles 1855, Providencia) y el emisor UV en el Ed¡f¡c¡o Comunidad 5'Sector (Av.

Nueva Providencia con Av. Carlos Antúnez, Providencia) tal como se observa en la

Figura 10.
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Los equipos se instalaron en altura para tener un camino libre de obstáculos

entre el emisor y el receptor, además para medir la concentrac¡ón de las emisiones

locales y las correspondientes al transporte de contam¡nantes- El haz de emisión

proviene del sureste ya que los vientos en Santiago son del suroeste y del noreste para

los per¡odos diurnos y nocturnos, respect¡vamente, por lo cual cruzatan la lÍnea de

monitoreo.

De todas las estaciones de monitoreo de la red de Monitoreo de calidad del a¡re

para la Reg¡ón Metropolitana de Santiago (Red MACAM-2) se descargaron datos de

concenlración horaria de O¡. Los datos meteorológicos de: temperatura, dirección y

velocidad del viento; para el periodo comprendido entre d¡ciembre del2014 y mayo del

2015 sólo fueron descargados de la estación de monitoreo Las Condes.

La estación Las Condes se encuentra a 783 m.s.n.v y el sit¡o de monitoreo a

667 m.s.n.v. (datos extraídos de coogle Eanh 7.1.5.1557). A pesar de la diferenc¡a en

la elevación las condiciones meteorológicas en Las Condes pueden ser representativas

con el sitio de monitoreo.
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Figura l0: Mapa de la ubicación de los emisores y receptores DOAS. a) Clínica lndisa,

ubicada en Avda. Santa María 1810, Providencia donde se ubican los receptores

DOAS; b) centro Médico de la Clínica Indisa en Los Españoles 1855, Prov¡dencia,

donde se instaló el emisor lR; c) Edificio Comunidad 5'Sector: Av. Nueva Providencia

con Av. Carlos Antúnez, Providencia donde se ubica el emisor UV. El tramo a) - b)

corresponde al equipo DOAS lR mientras que el tramo a) - c) corresponde al DOAS

UV, las imágenes e) y f) son de los emisores lR y UV respectivamente mientras que d)

son los receptores DOAS.
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2.4 Análisis estadístico de datos

Se real¡zó un análisis estadíst¡co descriptivo de tas concentraciones de GEI en

MS-Excel (Microsoft Office, Microsoft; Estados Un¡dos, Wash¡ngton, Redmond) y el

software de código abierto de estadística en lenguaje de programac¡ón R (R

Development Core Team, 2012) y sus paquetes OpenAir bajo R Studio (R. Toro et al.,

2014): entorno de desarrollo integrado (versión 0.97.551) (apl¡caciones informáticas),

Boston, MA- RStudio está dispon¡ble desde http://www-rstud¡o.org/. La página web

OpenAir en http://www.openair-project.org; para crear diversas figuras de series de

tiempo, gráficos y establecer relac¡ones estadíst¡camente significativas entre las

concentrac¡ones medidas con: el t¡empo de muestreo y las variables meteorológicas.

Se utilizó las funciones de Openair: timePlot; t¡mevarat¡on, windRose y

polarPlot; las que permitieron crear las figuras para las ser¡es de tiempo de los

diferentes GEI; graficar la variabilidad diaria, semanal y diaria de cada gas; rosas de

v¡entos y gráficos bipolares de concentración de GEI y la velocidad y dirección del

viento, respectivamente.

El anál¡sis estadístico se realizó mediante el anál¡sis de correlaciones de

Pearson y med¡ante el análisis ANOVA. Para ello se emplearon las funciones cor.testo

y anova0 disponibles en R.

Con el uso de concentraciones de línea base de GEI recopiladas en fuentes de

datos internacionales (http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/cgi-bin/wdcgg/catalogue.cgi)

se compararon las concentraciones de GEI obtenidas estableciendo el aporte

aproximado de las ciudades, que sería el valor correspondiente a la diferencia entre

dichas concentraciones (línea base y ciudad).
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Por otra parte se realizó una comparación directa de las concentraciones de

GEI medidas en Providencia con las encontradas en literatura para d¡ferentes ciudades

alrededor del mundo.



III RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Monitoreo de Gases Efecto lnvernadero

El monitoreo de gases de efecto invernadero se llevo a cabo en dos periodos, el

primer periodo de monitoreo fue desde el 1211212014 hasta el 03/0212015 y el segundo

periodo de monitoreo se inició el 1010212015 finalizando el 08/03/2015. Una vez

finalizado el primer periodo se realizó un ajuste en la alineación ópt¡ca entre el emisor y

receptor obteniendo un aumento en la luz porcentual recib¡da para los tres GEl.

En la Figura lla, Figura l1b y F¡gura 11c se muestran las ser¡es de tjempo

para la luz porcentual recibida en el receptor del DOAS-IR para el COz, CH¿ y NzO

respectivamente. Para el CHq durante el pr¡mer periodo sólo se registran valores entre

las 13:00 y 20:00 horas, que no superan el 5% de luz recibida, en cuanto para el COz y

NzO en el mismo periodo la luz porcentual recibida es continua durante el día teniendo

un valor promedio aproximado del 10% con un máximo del 2Oo/o. Durante el segundo

periodo se registraron valores cont¡nuos durante todo el día para los tres gases

med¡dos, obteniendo máx¡mos del 40oA de luz rec¡bida para el COz y NzO y del 25%

para el CH+.

A pesar de la d¡ferenc¡a de la luz porcentual recibida, todos los valores de

concentración obtenidas son validos, debido al principio de medición de espectroscopia

del equipo DOAS.

32
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F¡gura 11: Series de tiempo de luz porcentual recibida en DOAS-IR para los GEl. a)

Luz porcentual recibida horaria paraCOz b) Luz porcentual recibida horarla para CH4 c)

Luz porcentual recib¡da horar¡a para NzO.

La var¡ación de la luz porcentual diar¡a se puede deber a la dilatación de la

superficie en la que se encuentra el emisor del DOAS-IR, ya que se instaló sobre un

techo de zinc y con la variación de la temperatura diaria pudo generar una leve

variación en su alineac¡ón. Pero como se mencionó anter¡ormente para tener un

registro de las concentrac¡ones de los gases a medir sólo es necesario que la luz

emitida llegue al receptor, es por esto, que las concentraciones medidas durante

ambos periodos son validas, lo que se demuestra en los valores de las

concentraciones registradas.

d¡c 15
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3.1.l Concentrac¡ones de GEI

Las concentrac¡ones horarias registradas para el COz, CH+ y N:O durante

ambos periodos de monitoreo (entre diciembre del2014 y marzo del 2015) se observan

mediante series de tiempo en la Figura 12, donde se aprecian concentraciones

continuas para el COz y NrO durante ambos periodos, no asi para el CHl que durante

el pr¡mer periodo casi no presentó valores. Según las series de t¡empo aparentemente

no existe variación entre las concentraciones mensuales pero si una var¡ación d¡ar¡a en

las concentraciones de los tres gases medidos lo que será comprobado más adelante.

En la Tabla 3 se presentan las concentraciones máximas, mínimas y promed¡os

con sus desviaciones estándares para los tres gases medidos durante los dos periodos

de monitoreo y para todo el tiempo de medición. Se observa una similitud entre las

concentrac¡ones durante ambos periodos para el COz y el CH+. Cabe destacar que

para el COz se eliminaron dos valores los cuales fueron medidos erróneamente al

momento de realizar el ajuste en el equipo.

El óxido nitroso es el que presenta una mayor variabilidad en sus

concentrac¡ones, lo que se demuestra en la diferencia entre sus máx¡mos y mín¡mos.

Además su desv¡ación estándar es muy elevada llegando a ser superior al 50% del

promedio.
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Figura 12: Series de tiempo para los gases de efecto invernado a) COz, b) CHq, c) NzO

obtenidos durante el tiempo de monitoreo.

Tabla 3: Resumen de las concentraciones registradas durante los 2 periodos de

monitoreo para los GEI medidos. El COz se encuentra en ppm, y el CHa y NzO en ppb.

Variable 1' Periodo 2" Periodo Total

COz
(ppm)

Máximo 606 617 617

M ín¡mo 490 493 490

Promedio 525 532 528

Des. Estándar 20 20 21

CHr
(ppb)

Máximo 2332 2621 2621

M ínimo 2105 2086 2086

Promedio 2213 2248 2242

Des. Estándar 74 72

NzO
(ppb)

Máximo 984 579 984

MÍnimo 4 2 2

Promedio 2so 136 197

Des. Estándar 130 100 138

ll¡,rtfi 
*ü|lr+rul|ül,il,Urlrliir,rt*ltlrr,,ulr lfi',fiü,',[,',,-[llü,

ltd[*,*-,*1,]t

-M 
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3.1.2 Variación temporal de las concentraciones de GEI

3.1.2.1 Variac¡ón temporal de Dióxido de Carbono

Las concentraciones promedio de dióxido de carbono para los meses en

estudio son: 530 t 18 ppm, 523 t 20 ppm, 529 t 28 ppm y 534 ! 22 ppm para

diciembre del 2014, enero, febrero y marzo del 2015 respectivamente. De acuerdo al

anál¡sis estadístico ANOVA (Tabla 4) no existe una diferencia significativa entre las

concentraclones mensuales (P= 0,498>0,001 ).

En cuanto a las concentraciones de COz para los diferentes dÍas de la semana

medidos en el periodo bajo estudio, es posible indicar que no se observa mayor

variabilidad entre Ios días y más aun las concentrac¡ones parecieran ser similares,

como se puede observar en la F¡gura 13a, Lo anter¡or es ratif¡cado a part¡r de un

anál¡sis estadistico ANOVA (Tabla 4) el cual nos indica que no existe una diferencia

estadísticamente significativa en las concentraciones diarias promedio para los días de

la semana (P= 1,079>0,001).

La var¡abilidad horaria de las concentraciones de COz se grafica en la Figura

13b. Es posible observar en la figura que las concentrac¡ones promedios horarias de

CO2 varían a lo largo del día y que resultan ser estadísticamente diferentes (ver

ANOVA en tabla 4).

Se observa un máximo de concentración aproximadamente a las 8:00 horas

poster¡ormente las concentrac¡ones comienzan a disminuir hasta las 15:00 horas

donde encontramos un mfnimo de concentración y luego a las 18:00 horas comienza a

aumentar la concentrac¡ón de COz. El máximo de concentración (8:00 horas) y el alza
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de concentración de COz al anochecer (entre 18:00 y 20:00 horas) se correlacionarían

con el horario punta del tránsito vehicular, el cual es una fuente importante de dióxido

de carbono (ldso S., et al.,2002). El alza nocturna pese a tener el m¡smo origen que el

de las 8:00 horas no llega a los mismos niveles, lo que se puede deber a la mayor

altura de la capa de mezcla producto de la temperatura amb¡ental, así los gases tienen

un mayor volumen de dispersión.

Tabla 4: Tablas de estudio ANOVA para las concentraciones de COz en diferentes

periodos de t¡empo con una representativ¡dad del 000,1 .

Análisis de var¡anza de CO2 mes

Grados de
L¡bértad

Suma de
Cuadrados

Promed¡o de
Cuadrados

F
value Pr(>F)

Mensual 499.1 l't6.38't 0,798 0,498

Residual 24 504.29 21.O12

Análisis de varianza de COz diario

Grados de
L¡bertad

Suma de
Cuadrados

Promedio de
Cuadrados

F
value Pr(>F)

Diar¡o b 236,43 39.405
0,4069

1 1 ,079

Res¡dual 21 767 36,524

Análisis de var¡anza de CO2 horario

Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promedio de
Cuadrados

F
value Pr(>F)

Horar¡o 26862,5 1 167.930 48,',197

<2,2E-
16

Residual 72 1744,8 24,34
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F¡gura 13: Variabilidad temporal de las concentrac¡ones de COz en ppm, a) gráfico

promedio de las concentraciones diar¡as para los meses de monitoreo, las barras

¡nd¡can la d¡spers¡ón de las concentraciones, la linea continua representa el promedio

d¡ar¡o. b) perfil horar¡o con su respectiva desviacion estandar en las concentraciones.

horas
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3.1.2.2 Variación temporal de Metano

El estudio de la variación temporal del CH¿ se realizó con los datos obtenidos

durante el segundo periodo de monitoreo (febrero y marzo del 2015) debido a que en

este per¡odo se registraron concentraciones continuas durante todo el día.

Las concentraciones promed¡o de CHa para los meses del segundo periodo son:

2244 ! 72 ppb y 2258 I 8 l ppb para enero y mazo del 201 5 respectivamente, donde

el análisis ANOVA arroja que no existe una diferencia signif¡Gativa entre sus var¡anzas

con un P= 0,245>0,001 (Tabla 5).

En la (Figura 14a) se graf¡caron las concentraciones promedio de CH4 para los

diferentes días de la semana, en la cual se observa una similitud entre sus

concentraciones promedios teniendo una var¡ab¡lidad s¡m¡lar entre todos los días

estudiados. Esto se reaf¡rma al realizar el análisis estadfstico ANOVA el cual muestra

que no hay una diferencia estadísticamente s¡gnificat¡va entre sus var¡anzas (Tabla 5).

Lo que sugiere una similitud entre las fuentes de emisión para los días de la semana

durante el tiempo de estudio.

Para estudiar la var¡abil¡dad horaria del CH+ se realizó el análisis ANOVA; éste

nos ¡nd¡có que hay una diferencia estadÍsticamente s¡gnificativa entre sus varianzas

(Tabla 5), es decir, las concentraciones horarias durante el día presentan diferencias,

lo que se puede ver gráficamente en la F¡gura 14b donde se en encuentra un perfil

horario de metano.

En el perfil horario de CHr (Figura 14b) se observa un máx¡mo de concentración

de a las 8:00 horas posteriormente la concentración de dicho gas disminuye hasta
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aprox¡madamente las 16:00 horas, luego a las 19:00 horas se presenta otro máximo

pero con valores de menor ¡ntensidad.

Al igual que con el COz la ut¡l¡zación de combustibles fósiles en el transporte es

una fuente de emisión de metano, es por esto, que sus máximos de concentración se

relacionan con los momentos de mayor flujo vehicular, tanto a Ias 8:00 horas como a

las 19:00 horas y de la misma forma que con el COz el segundo máx¡mo es menor

intensidad posiblemente por la mayor altura de Ia capa de mezcla.

Tabla 5: Tablas de estudio ANOVA para las concentraciones de CH¿ en diferentes

periodos de tiempo con una representativ¡dad del 000,1 .

Los vertederos producto de la descomposición de la materia orgánica tamb¡én

emiten metano a la atmósfera, lo mismo podría ocurr¡r con el río Mapocho, el cual

cruza la comuna y zona de monitoreo. Debido a esto, posteriormente se realizará una

correlación entre las concentraciones de CH+ y la temperatura ambiental, ya que el

aumenlo de temperatura favorece los procesos de descomposición de la mater¡a

Análisis de varianza de CHa mes

Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promedio de
Cuadrados F value P(>F)

Mes 1 6371 .0 6371.000 1 ,387 0,245

Residual 46 2111296 4593.4

Análisis de varianza de CH¿ diario

Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promedio de
Cuadrados F value Pr(>F)

Día 6 1119,9 186,640 0,412 0,8503

Residual 7 3175 453,570

Análisis de var¡anza de CH¿ horario

Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promed¡o de
Cuadrados F value Pr(>F)

Hora 193583,0 8416.700 8,387
1 ,02E-

06

Residual 24 24084 1003,5
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orgánica, liberando CH¿ a la atmósfera. Por otra parte a mayor temperatura la capa de

mezcla aumenta y existe una mayor dilución de los gases en la atmósfera-

b)

F¡gura 14: Variabilidad temporal de las concentraciones de CH¿ en PPb, a) gráfico

promedio de las concentraciones d¡arias para los meses de monitoreo, las barras

indican Ia dispersión de las concentraciones, la linea continua representa el promedio

diario. b) perfil horario con su respectiva desviacion estandar en las concentraciones.

f,o
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3.1.2.3 Variación temporal de óxido Nitroso

Las concentraciones promedio de NzO para los meses de estudio son: 274 !

129 ppb, 227 !13Oppb, 1441 118 ppb y 92 1 103 ppb para diciembre del 2014, enero,

febrero y marzo del 2015 respectivamente. Según el análisis estadíst¡co ANOVA estas

concentraciones poseen una diferencia estadística significativa en sus varianzas (P=

4,28-10-16<0,001, Tabla 6) y de acuerdo al test Tukey (Tabla 7) la diferencia se

encuentra entre todas las combinaciones de los meses con la excepción del par

d¡ciembre-enero, donde se puede apreciar una similitud entre sus concentraciones

promedio.

En la Figura 15a se presentan las concentraciones promedio diarias para el

NzO. Se observa una similitud entre sus concentraciones teniendo una variabilidad

similar entre los d¡ferentes días, lo que se reafirma mediante el análisis estadístico

ANOVA, que indica que no existe una diferencia estadfsticamente significativa con un

P= 0,999>0,001 (Tabla 6).

El perfil horar¡o presente en Ia Figura 15b no muestra un comportamiento

definido, sólo se observa una gran dispersión en las concentraciones horarias, sin

presentar un patrón flo donde no destacan máximos n¡ mínimos de concentrac¡ón.

Siendo detallistas, la única tendencia que se puede apreciar es una leve drsminución

en sus concentraciones a partir de las 8:00 horas, lo que puede ser atr¡buible al

aumento de la temperatura lo que conlleva a una mayor altura de la capa de mezcla. El

anál¡sis ANOVA nos indica que existe una diferencia estadísticamente significativa

entre los valores horarios de NzO (ver ANOVA en la Tabla 6).



El tránsito vehicular no es una fuente de emisión para el NzO, es por esto que

no tiene relación su perfil con las horas de mayor flujo vehicular. Las fuentes

importantes de este gas se relacionan al uso del suelo como lo es la agricultura,

explotación minera, entre otros (EPA, 2010 Methane and Nitrous Oxide Emissions from

Natural Sources). Como Providencia no es una zona agrícola no se tienen fuentes

directas de este gas, lo cual explica la dispersión de sus concentraciones.

Tabla 6: Tablas de estudio ANOVA para las concentraciones de NzO en diferentes

periodos de tiempo con una representat¡v¡dad del 000,1 .

Tabla 7: Tukey para el NzO en sus concentraciones mensuales p<0,05.

Prueba Tukey mensual

D¡ciembre En ero Febrero

Enero 0,36

Febrero 1.10-10-8 4.20',10-5

Marzo 1.2.10-14 1,20.10-10 0,03

Análisis de varianza de NzO mes

Grados de
L¡bertad

Suma de
Cuadrados

P¡omedio de
Cuadrados

F
value Pr(>F)

Mes 3 545854,0 181951 ,000 38,094
4,28E-

16

Residual 92 439422 4776

Anális¡s de var¡anza de NzO diario

Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promedio de
Cuadrados

F
value P(>F)

Día 6 2517 419,500 0,060 0.999

Residual 21 148'156 7.055,000

Análisis de varianza de NzO horario

Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promedio de
Cuadrados

F
value Pr(>F)

Hora t5 286219,0 12444.300 1 .282
2,118-

01

Residual 72 699056 9709,1
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Figura 15: Variabilidad temporal de las concentraciones de NzO en ppb, a) gráfico

promedio de las concentraciones d¡arias para los meses de monitoreo, las barras

indican la dispersión de las concentrac¡ones, la llnea continua representa el promedio

diario. b) perfil horar¡o promedio con su respectiva desviacion estandar en las

concentraciones.
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3.2 Gondiciones meteorológicas

Los datos meteorológ¡cos se extrajeron de la estac¡ón de monitoreo Las Condes

perteneciente a la Red-MACAM 2 (coordenadas UTM: 358305E y 6305906N). Los

datos fueron seleccionados de esta estación ya que como se mencionó anteriormente

las condic¡ones meteorológicas serán s¡milares deb¡do a la elevac¡ón en la que se

encuentran además de que ambos s¡t¡os se encuentran en la capa de mezcla.

3.2.1 Temperatura

La temperatura promed¡o reg¡strada durante el tiempo de monitoreo fue de

21'C. Esta variable meteorológ¡ca mantuvo un comportam¡ento estable durante los

meses de mon¡toreo tal como se puede observar en la Figura l6a. Los valores

máximos y mín¡mos reglstrados fueron de 34'C en enero del 2015 y de 8'C en

diciembre del 201 4, respect¡vamente.

Durante el transcurso del día, la temperatura presenta una variabilidad definida

por lo cual se creó un perf¡l horario promedio con los datos recopilados durante el

tiempo de monitoreo (Figura 16b). Al analizar este perfil se aprecia un ¡ncremento

constante de la temperatura desde las 6:00 horas hasta aprox¡madamente las 15:00

horas donde se registrarfan los máx¡mos de temperatura diar¡os, poster¡ormente

disminuye la temperatura paulatinamente hasta las 6:00 horas del día siguiente.
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Por bibliografía (Day et al., 2002) sabemos que la temperatura se relaciona con

la altura de capa de mezcla, siendo mayor a temperaturas más elevadas, teniendo asl

un mayor volumen de dispersión para los gases en la atmósfera. Además la

temperatura favorece los procesos de descomposic¡ón de la mater¡a orgán¡ca, que es

una fuente de metano.

En la Tabla 8 se resume los resultados obten¡dos med¡ante la apl¡cac¡ón de la

correlación de Pearson entre la temperatura ambiental y las concentraciones de GEI

med¡dos. En ella se muestra que los tres GEI poseen dependencia a la temperatura (p-

valor<0,05) la cual es ind¡recta, además mediante el análisis de sus R2 podemos

determinar que la linealidad entre dichas relaciones es baja; esto se puede aprec¡ar en

mayor detalle en la F¡gura 17a, Figura l7b y Figura 17c paru el COz, CH+ y NzO

respectivamente.

Tabla 8: Resultados obtenidos de la correlación de Pearson entre la temperatura

ambiental y las concentraciones de los GEI medidos.

Temperatura-

Coz

Temperatura-

CH¿

Temperatura-

NzO

p-valor 0,oo4342 0,000996 0,0001075

r-Pearson -0.5610367 -0.2392717 -0.7083221
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3.2.2 Vientos

Por otra parte tanto la velocidad como la dirección del viento son similares

durante el tiempo de monitoreo (Figura 18a), no se observan diferencias

predominantes en ningún mes de monitoreo, teniendo una velocidad promedio de

1,3ms1.

Los vientos en Santiago poseen una variabilidad diaria, siendo diferentes

durante el día y la noche; por esto se crearon dos rosas de v¡ento, una correspond¡ente

a las horas de día (Figura 18b) y otra para la noche (F¡gura 18c); durante el día hay un

predominio de v¡ento proven¡ente del suroeste a una velocidad promedio de 1,64msr y

durante la noche desde el noreste con una velocidad promedio de 1,08msr.

Poster¡ormente, se utilizará la dirección y velocidad del v¡ento para relacionarlas a las

concentraciones de GEI medidas, de esta forma se podrá encontrar una aproximación

del origen de las emisiones (Polarplot).
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3.3 Fuentes de em¡sión.

Como se mencionó anter¡ormente las fuentes de los GEI son la quema de

combustible fósil, vertederos, cría de animales, la agricultura, cambio en el uso del

suelo y diversos procesos industriales; por lo cual debemos identificar las fuentes

cercanas a la zona de monitoreo para determ¡nar su aporte en las concentraciones

ambientales de estos gases.

3.3.1 Fuentes de emisión de COz.

Para ¡dent¡f¡car el or¡gen de las emisiones se construyeron gráficos polares

(Figura 19) los que relacionan la dirección del viento, velocidad del viento y

concentraciones medidas. Según la Figura 19a, el dióxido de carbono durante el día

presenta un foco de emisión local, es decir, se está midiendo en la fuente lo que se

relac¡ona con las emisiones vehiculares del sector, además se observa un aporte

desde el noreste que también podríamos relac¡onar al flujo veh¡cular el cual es mayor

de oriente a poniente correspondiente al pr¡mer horario punta del día. Durante la noche

(Figura 19b) las concentraciones de dióxido de carbono disminuyen pero se mant¡ene

la tendencia de tener las mayores concentraciones del gas en zonas cercanas al lugar

de med¡c¡ón y del noreste, que se puede deber al transporte de contam¡nantes ya que

a estas horas el v¡ento predominante tiene d¡recc¡ón noreste.
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3.3.2 Fuentes de emisión de CH¿.

Para el CH¿ (Figura 19c) se puede decir que su fuente de emisión pr¡ncipal es

cercana al lugar de medic¡ón y del noreste, al igual que para el COz, es decir, se ve

afectada por los flujos vehiculares, tal como se observó en su perfil diario (Figura 14),

los máximos de concentración del CH4 concuerdan con los horar¡os punta del tránsito

veh¡cular. Durante la noche (F¡gura 19d) no se distingue un aporte localizado del gas,

las concentraciones medidas se deben al arrastre casi homogéneo del gas por acc¡ón

del viento.

Una fuente importante de CH¡ son los vertederos, en Santiago existen alrededor

de 68 vertederos ¡legales y 700 micro-basurales (Ministerio del Medio Ambiente)

ubicados en las per¡ferias de la ciudad. Para poder determinar su aporte habría que

real¡zar mediciones cercanas a ellos o hacer un estudio de retro trayectoria para

establecer si existe aporte de ellos en estas med¡ciones.

3.3.3 Fuentes de emisión de NzO.

El NzO (Figura 19e) durante el día y la noche (Figura 190 no presentan una

tendencia local. Como se mencionó anteriormente, las fuentes de este gas se

relacionan al uso de la tierra, cambios en su uso, remoc¡ón, agr¡cultura, etc., si se

observa la geografia del lugar, nos daremos cuenta que hacia el noreste de la zona de

medición se encuentra un cerro, el cual podría emitir este gas si es que se realizara

algún trabajo en la tierra, pero según los dalos obtenidos no se aprecia una tendencia

definida donde se ¡ndique que las concentraciones nocturnas sean mayores a las

diarlas a pesar de que el v¡ento es del noreste.
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3.3.4 Tránsito vehicular

El tránsito vehicular es una fuente de emisión de gases de efecto invernadero

¡mportante en la ciudad. Por esto, es necesar¡o realizar un estudio más detallado de la

relación existente entre los flujos vehiculares y las concentraciones medidas.

Se han real¡zado medjciones del flujo veh¡cular en la comuna de Providencia

presentes en la Actualización MODEN/ MODEC Gran Santiago perteneciente al

Ministerio de Planificación de Programas de Calidad y Transporte Urbano: SECTRA.

En la Figura 20 se grafican flujos vehiculares particulares, taxis y taxis colectivos

medidos en los ejes Pedro de Valdivia, entre Nueva Providencia y Carlos Antúnez, y en

el eje Santa María entre Lo Contador y Pedro de Valdivia Norte. En tres periodos

claves del día, horario punta de la mañana (6:00 a 8:45 horas), fuera de punta (10:00 a

1 1 :45 horas) y horario punta tarde (17:30 a 20:15 horas) durante mazo del 20'13.

Los flujos medidos concuerdan con las estimaciones realizadas anteriormente

sobre el comportamiento del kánsito vehicular, teniendo un máximo de vehículos en

circulac¡ón en torno a las 8:00 horas y luego a las 18:00 horas.

Para un acercamiento mayor a la realidad es necesario tener los flujos

vehiculares tanto de oriente a poniente como de pon¡ente a oriente. En este caso sólo

fue posible encontrar datos de dos ejes importantes, Santa María y Pedro de Valdivia;

donde el flujo vehicular del eje de Santa María es de oriente a pon¡ente.

El eje Santa María cruza el transecto de medición, de oriente a poniente, por lo

tanto las emisiones producidas por esos vehÍculos son medidas directamente

mediante el equipo, tal como los polarplot del CO, y CH+ indicaban (Figura 19).
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Figura 20: Flujos vehiculares en horarios estratégicos real¡zados en la comuna de

Providencia, en los ejes Pedro de valdiv¡a (desde Av. providencia a carlos Antúnez) y

Santa María (desde Av. Lo Contador a Av. Pedro de Valdivia Norte).

3.4 Comparación de las concentraciones obtenidas.

3.4.1 Comparac¡ón con línea base.

La estac¡ón el Tololo se encuentra en la lV Región de Ch¡le (30,17" S y 70.800

O), es una zona de ambiente árido virgen y con escasa vegetac¡ón. De ésta estación

se utilizaron las concentraciones de COz y CH¿, datos med¡dos con técnicas

espectroscópicas (CRDS).
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La estación Carpe Grim se ubica al noroeste de Tasmania, Australia (40,680 S y

144,680 E), esta localidad Se encuentra aislada geográficamente y sus v¡entos

provienen de la Antárt¡da y del océano lndico, convirtiendo a este sitio en una buena

lÍnea base para la calidad del aire global. Se ut¡l¡zó el registro de concentraciones de

N2O que fue medido mediante el uso de cromatografía de gases (GC-MD). Ambas

estaciones pertenecen al Programa de Vigilancia Atmosfér¡ca Global (VAG) de la

Organ¡zac¡ón Meteorológica Mundial (OMM).

Los valores tomados de las estaciones de monitoreo el Tololo y Cape Gr¡m

corresponden a los meses de diciembre del 2013 a marzo del 2014, y fueron

proyectadas a un año, de acuerdo a su crecimiento anual, para relacionar los valores

con las fecha en que se realizaron las mediciones en Providencia.

Tanto el COz como el CHa presentan una mayor concentración en lo valores

medidos en Providencia en comparación con los de la estación EI Tololo (F¡gura 21a y

Figura 21b), diferencia que se puede atribuir al aporte antropogénico propio de la

ciudad, ya que la estación el Tololo se encuentra libre de fuentes cercanas de GEl.

El NzO (Figura 2lc) presenta una concentración estable en la estación Cape

Grim la cual es cercana al promedio de concentraciones obtenidas en Providencia, es

importante mencionar que las mediciones realizadas en Cape Gr¡m a pesar de ser

continuas, el tiempo de medic¡ón es diferente entre un valor y otro, ya que estos se

llevan a cabo por eventos.

La semejanza entre la concentración promedio de NzO en Prov¡dencia con las

concentraciones de Cape Grim nos indican que en esta ciudad no existen fuentes

importantes de este GEl.
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En los gráficos de la Figura 21, se puede observar concentraciones más

elevadas de los GEI para Providencia en comparac¡ón con el Tololo, con una diferencia

aproximada de 150 ppm y 400 ppb para el COz y CH4, respectivamente. Este delta lo

atribuimos a las emisiones generadas por el comportamiento de ta población, es decir,

por las actividades propias de la ciudad.

3.4,2 Comparación de los resultados obtenidos con diversos estudios

internacionales.

Se relacionan las concentrac¡ones de GEI registradas en Providencia mediante

las campañas de monitoreo con concentraciones de estos m¡smos gases presentes en

la literatura, donde encontramos mediciones de GEI en diferentes ciudades del mundo.

En la Tabla 10, Tabla 1 1 y Tabla 12 se resumen dichos estud¡os mostrando sus

tiempos de medición, técnica utilizada y principales resultados de concentrac¡ones de

GEI.

Para el COz se obtuvo una conóentración promedio de 528 t 21 ppm en la

comuna de Providencia, concentración que se asemeja a lo medido en Delhi (lndia) en

un área residencial y en un área comercial durante julio del 2008 y marzo del 2009

(Sahary et al., 2013). Allí se obtuvo concentraciones entre 495 ppm y 554 ppm para Ia

zona residencial y entre 489 ppm y 582 ppm para la zona comercial. Como se

menc¡onó anter¡ormente, Providencia es una zona residencial y comercial por lo que

ambos sitios poseen un comportamiento urbano s¡milar, respaldando que las

concentraciones ambientales de GEI se relacionan directamente con el

comportam¡ento humano.
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Otra ciudad donde existen concentraciones semejantes de COz con Providencia

es Tokio, Japón, donde se m¡dió durante octubre del 2005 dando valores entre 380

ppm y 580 ppm (Moriwak¡ et al. 2006). Esta también es una ciudad urbanizada al igual

que Phoenix, EEUU, donde se midió concentrac¡ones entre 390ppm y 61gppm (ldso et

al.,2OO2), similares a lo reg¡strado en Providencia, entre 490ppm y 617 ppm.

Las concentraciones reg¡stradas en C¡udad de México (México) y Brasilia

(Brasil) (Grutter, 2003; Sikar & La Scala, 2004) son un 29yo y 27% inferiores a lo

medido en Providencia, respect¡vamente. En Melbourne (Australia) (Coutts, et al,20O7)

se tiene que sus máx¡mos y mínimos de concentrac¡ón son un 24o/o y 42% inferiores,

respectivamente. Las concentraciones inferiores se pueden afibuir a su técnica de

medición, monitoreo o porque son estudios realizados hace aproximadamente 10 años

atrás; esta última hipótesis puede tomar mayor importancia al analizat la d¡ferenc¡a de

concentrac¡ones registradas en Roma (ltalia) (Gratani et al., 2005) donde se t¡enen

concentraciones inferiores en un 30% en el año 1995 y de un 10% en el año 2004 en

comparación a Providencia, es decir, hay un aumento del23o/o en las concentraciones

de COz en 8 años en Roma.

Los valores promed¡o med¡dos en Prov¡dencia se encuentran en la Tabla 9; el

CH+ registró valores entre 208'l ppb y 2621 ppb los cuales se asemejan a los valores

de Kochi (lndia) medidos durante el verano del 2011 con valores entre l7l0 ppb y

3210 ppb (Thomas, et al., 2013) y los medidos en una carretera urbana en Seú|, Corea

durante el 2006, donde se obtuvo un valor promedio de 2240 ppb (Nguyen et al. 2010).

Las concentraciones de CH¿ presentes en la literatura varían de acuerdo a las

fuentes locales, debido a que hay estudios real¡zados cerca de humedales o vertederos
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los que tendrán concentraciones mayores como es el caso de una zona de residencia

no autorizada en Delhi, lndia, se registran valores de hasta 'l5220ppb (Sahary et al.,

2013) que son unas 7 veces lo registrado en Providencia, en este lugar de lndia hay

vertederos ilegales cerca de las viviendas.

Tabla 9: Concentraciones máximas, mínimas y promedio de los GEI med¡dos en

Prov¡dencia mediante el equipo DOAS-lR

CO, (ppm) cH¿ (ppb) NrO (ppb)

Máximo 617 2621 984

Mínimo 490 2086 2

Promedio 528 2242 197

Desv. Estándar 21 72 138

Nuevamente los estudios con concentraciones menores se relacionan a los

realizados hace aproximadamente 10 años atrás como en Nagoya (Japón) y Pakisián

(lto ei al., 2000 y Ghauri et al., 2007) donde se t¡enen concentraciones un 15o/o y 25oA

inferiores respect¡vamente. Lo mismo ocurre en los estudios de Veenhuysen et al.

1998; Wang et al., 2001 y Hsu et al., 2010.

Para el NzO los estudios presentan concentraciones mayores a las obtenidas en

Providencia, estos son ciudad de México (México) y Polonia (Grutter, 2002 y Rózanski,

et al.,2014) donde se tienen concentraciones de un 41o/o y 67% super¡ores. Como se

mencionó anteriormente en Providencia no existe una fuente de este gas.
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Tabla l0: Recopilación de estudios donde se han realizado mediciones de COz en

diferentes ciudades del mundo.

Sitio de
estudio Fecha Concentración de COz Método Fuente

lndia

Delhi
Julio 2008
- Marzo

2009

Área residencial: enfe 495 - 554
ppm

Aeroqual
Series 500,
sensor lR

Sahary et
al., 2013

Área residencial no autorizada 503
- 621 ppm

Área comerclal: entre 489 - 582
ppm

Área industrial: entre 512 - 568
ppm

Pak¡stan
lslamabad

2003-2004

Entre 270 - 325 ppm

Thermo
Environmental

lnstruments
lnc USA,

(Model 48C
and 48 H)

Ghauri et
al.,2OO7

Quetta Entre 289 - 389 ppm

Karachi Entre 317 - 360 ppm

Lahore Entre 324 - 380 ppm

Rawalpindi Entre 295 - 356 ppm

Peshawar Entre 312 - 382 ppm

Japón

Tokio
2005

(Octubre-
Nov¡embre)

Promedio diario entre 380 - 580
ppm Promedio d¡ario

Analizador lR,
1t7500, Lt-

COR
Biosciences

Moriwaki
et al.
2006

Kuwait

Ciudad de
Kuwait 1996-2001 Promedio diario entre 368 - 371

NDIR (Monitor
Lab-9820)

Nasrallah
et al.
2003

Polonia

Kasprowy
Wierch

2011 Promedio diario 391,2 ppm GC-FID;
Hewlet

Packard 5890

Rózanski,
et al.,
20142012 Promedio diario 394 ppm
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Italia

Roma

'1995 Promedio mensual 367 ppm
CO2 gas
analyser

EGM-1 (PP
Systems,

UK)

Gratani et
al., 2005

2004 Promedio mensual 477 ppm

Australia

Melbourne
2004

(Febrero-
julio)

Promedio diar¡o entre 355 - 380
ppm

Analizador
tR, 1I7500,

LI-COR
Biosciences

Coutts et
al.,2OO7

Estados Unidos

Phoenix

Marzo-Abril
2000

Entre 377 - 396 ppm
Analizador
lR, Lt-800,

L¡-Cor

Day et al.,
2002

2000 Enhe 390 - 619 ppm
Analizador
tR, Lt-800,

Li-Cor

ldso et al.,
2002

Balt¡more 2007

Zona urbana: promedio 488 ppm

ND|R (S151,
Qubit)

George et
al.,2007

Zona semi urbana: promed¡o 442
ppm

Zona ÍuÍal: promedio 422 ppm

Chicago
julio I 1-
agostol4

'f 995

Var¡ación promedio nocturna:
entre 405 - 441 ppm Anal¡zador

lR, Li-Cor
o¿o¿

Gr¡mmond
et al.,
2002Variacion promed¡o diurna: entre

338 - 370 ppm

Mex¡co

Ciudad de
México

Septiembre. ..

2001
Promedio 374 ppm FTIR

spectroscopy
Grutter,

2002

Brasil

Brasilia 1998-1 999
Enfe 340 - 439 ppm. Promedio
385 ppm

Analizador
tR, Lt-coR,

Ne

Sikar et
al.,2004
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Tabla I I : Recopilación de estudios donde se han realizado mediciones de CH¿ en

diferenles ciudades del mundo.

Sitio de
estud¡o Fecha Concentración de CH+ Método Fuente

lndia

Koch¡

lnvierno
2011

Entre 2090 - 3890 ppb. Promed¡o
2670 ppb

GC-FID
Thomas,

et al.,
2013

Verano
2011

Entre 1710 - 3210 ppb. Promedio
2330 ppb

lnvierno
2012

Entre 161 0 - 2450 ppb. Promedio
1870 ppb

Verano
2012

Entre 860 - 2570 ppb. Promedio
1300 ppb

lnvierno
2013

Entre 1 170 - 2670 ppb. Promedio
1540

Verano
2013

Entre 410 - 3430 ppb. Promedio
1600 ppb

Delhi
Julio 2008
- Marzo

2009

Área residencial: entre 652 - 5356
ppb

Aeroqual
Ser¡es 500,

sensor
semiconductor

Sahay et
al., 2012

Area residencial no autorizada
500 - '15220 ppb

Area comercial: entre 921 - 'l 'lO0O

ppb

Área industrial: entre 250 - 2550
ppb

Pakistan

Pakistan 2003-2004
Área urbana: entre 500 - '1700

ppb HCIV
Ghauri et
al., 2007

Japón

Amagasaki 2004 Promedio diario entre 1800 - 1840

HCM-4A,
Shimadzu

Corp., Kyoto,
Japón

Aikawa et
a1.,2006

Nagoya

1985 Promedio 1850 ppb

GC-FID
Ito et al.,

20001995 Promedio 1910 ppb

1997 Promedio 1900 ppb
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Corea

Seúl '1996-2006

Promedio línea base
urbana 2060 ppb GC-FlD (Maxsam-

series, Kimoto,Japan)
Nguyen et
a|.,20'10Promedio carretera

urbana 2240 ppb

Taiwán

Taiwán Abril. 2000
Área sub urbana entre

1900 - 3700 ppb GC-FID
Wang et al.,

2001

Polonia

Kasprowy
W¡erch

2011 Promedio 1880 ppb GC-FlD; Agilent
6890N

Rózanski, et
al.,2014

2012 Promed¡o 1889 ppb

Netherlands

Ámsterdam 1994 Entre 1750 - 3000 ppb GC.FID
Veenhuysen
et al., 1998

Estados Unidos

California
Abr¡|. 2007 -

Febrero.
2008

Entre 1750 - 2160 ppb
GC-FID; TLD (Los
Gatos Research
Model 908-0001)

Hsu et al.,
2010

México

Ciudad de
México

M a rzo.
1993

Promedio nocturno
1800 ppb

GC.FID Sm¡th et al.,
2002Promedio en la mañana

7971 ppb

Septiembre.
2001

Al medio día entre 2001
- 2999 ppb FTIR spectroscopy

Grutter,
2002

Brasil

Brasilia '1998-1999 Entre 1600 - 2O2O ppb y
promedio 1800 ppb GC-FID

Sikar et al.,
2004
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Tabla 12: Recopilac¡ón de estudios donde se han realizado mediciones de NzO en
d¡ferentes ciudades del mundo.

Sitio de estudio Fecha Concentración de NzO Método Fuente

Polon¡a

Kasprowv Wierch
2012 Promedio 327 ppb GC-ECD

Rózanski,
et al.,
2014

Méx¡co

Ciudad de l\,4éxico

Septiembre.
2001

Promedio 331 ppb FTIR
spectroscopy

Grutter,
2002

3.5 Otros compuestos químicos causantes del efecto ¡nvernadero

3.5.1 Ozono

Se registraron datos de concentración de ozono (O, desde el 12 de diciembre

del 2014 hasta el 31 de mayo de 2015 mediante el equipo DOAS-UV dando un valor

promedio de 20 ppb t Sppb para todo el periodo de monitoreo. Las concentraciones de

cada mes son: 20 t 13 ppb,24 t 16 ppb, 24 ! 14 ppb,22! 15 ppb, l8 t 13 ppb y 12 t
10 ppb para d¡ciembre del 2014, enero, febrero, maÍz o, abril y mayo del 2015

respectivamente. Estas concentraciones presentan una aparente similitud entre

diciembre del 2014 a matzo del 2015 teniendo registros de concentrac¡ones menores

para abril y mayo del 20'15 lo que se observa en la serie de t¡empo presente en la

FigUIa 22a. Es corroborado con el análisis estadístico ANOVA (Tabla l3) el cual nos

indica que existe una diferencia estadísticamente significativa (P<2,2*1016 que es

menor a 0,001). Para determinar los meses que presentan d¡ferenc¡a en sus

concentraciones promedios se realizó el análisis Tukey (Tabla 14) el cual nos muestra
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que los meses de abr¡l y mayo son los que poseen la variabilidad en sus

concentraciones promed¡o en comparación al resto de los meses de mon¡toreo.

El aumento de las concentraciones de 03 observado en la Figura 22a desde

enero se relaciona al aumento de la temperatura amb¡ental, debido a que el ozono es

un contaminante secundario formado por reacciones fotoquímicas a part¡r de los

contaminantes pr¡mar¡os: CO, NO, y COV's, por lo tanto, de esta misma manera se

justif¡ca la disminución de concentrac¡ón en abr¡l y mayo, donde las temperaturas son

menores (Monks et al., 2015).

En la Figura 22b no se observa una diferencia significativa entre las

concentraciones de ozono durante los días de la semana, esto se repite en todos los

meses de monitoreo. Esta observac¡ón es respaldada por resultado del ANOVA (Tabla

13) el cual nos indica que no existe una diferencia estadísticamente signif¡cativa entre

sus varianzas (P= 0,284 > 0,001).

Según el ANOVA (Tabla 13) para el 03 existe variabilidad horaria por lo que se

genero un perfil horario (F¡gura 22c) el cual presenta un aumento de las

concentraciones desde las 8:00 horas, llegando a un máximo de concentración a las

l4:00 horas. Durante las horas de noche (21:00 horas a 7:00 horas) Ia concentración

de ozono es relativamente estable con concentraciones cercanas a los 15 ppb.

El aumento en las concentraciones de ozono troposférico es dañino para la

salud, además aumenta el fozamiento radiativo neto de la Tierra, por lo cual, es

preciso controlarlo- Para esto se debe monitorear y restr¡ngir las emisiones de sus

precursores, es dec¡r, de CO, NO, y COV's, los cuales se relacionan a procesos de

combust¡ón, siendo el transporte en las ciudades una fuente de emisión considerable.
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La formación de Oa se lleva a cabo gracias a la acción del Sol (reacción fotoquímica)

por lo cual se buscó Ia relación existente entre la temperatura ambiental y las

concentraciones de ozono (Figura 23), obteniendo que son dependientes entre sí (p-

valor = 2*10-r1) además presenta un coef¡ciente de Pearson de 0,936, siendo una

dependencia Iineal.

Tabla l3: Tablas de estudio ANOVA para las concentraciones de Os en diferentes
per¡odos de tiempo.

Tabla 14: Tukey para el 03 en sus concentraciones mensuales.

Anális¡s de var¡anza de 03 mes
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promedio de
Cuadrados

F

value Pr(>F)

Mes 5 17708 3541,6
22,51

6

<2,2E-

16

Residuals 1002 157606 157,3

Anális¡s de varianza de O: diario
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promed¡o de
Cuadrados

F

value P(>F)

Día 6 1291 21s,12
0,187

2 0,2844

Res¡duals 1001 174023 173,85

Análisis de varianza de O¡ horario
Grados de
Libertad

Suma de
Cuadrados

Promedio de
Cuadrados

F

value Pr(>F)

Hora 131291 5708,3
127 ,5

o
<2,2E-

16

Residuals 984 44023 44,7

Prueba Tukey mensual

Abril Diciémbre Enero Febrero Marzo

Diciembre 1

Enero 0,00012 0,06399

Febrero 0,00045 0,1525 1

Marzo 0,07087 1 1 1

Mayo 0,00011 1,90E-08 < 2,00E-16 < 2,00E- 16 6.50E-12
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Figura 22: Variabilidad temporal de las concentraciones de 03 en ppb; a) serie de

tiempo para el iiempo de monitoreo; b) gráfico de las concentraciones promedio diarias

para los meses de monitoreo, las barras indican la dispercion de las concentraciones,

la linea contunia representa el promedio diar¡o; c) perf¡l horar¡o promedio con su
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Figura 23: Relación entre las concentraciones de 03 medidas con el DOAS-UV y la

temperatura ambiental.

3.5.2 Carbono negro.

Se midieron concentraciones de carbono negro en dos per¡odos, el pr¡mero del

28 al 30 de abril del 2015 y el segundo del 05 al 07 de mayo del 2015, entregando

valores promed¡o de 3,86 t 2,34 pglm3 y de 4,31 t 1,91 trg/m3 para el primer y

segundo per¡odo, respectivamente, los que no presentan una gran variabilidad en sus

concentraciones como se observa en la serie de tiempo de la Figura 24a.

El perf¡l horar¡o la Figura 24b muestra dos máximos de concentración, el

pr¡mero entre las 8:00 y 15:00 horas mientras que el segundo se presenta entre 17:30

y 19:00 horas. Siendo similar al perfil diario del dióx¡do de carbono (Figura 13). Los

máximos presentados en el perfil horario se relacionan a los horar¡os de mayor flujo

vehicular (Figura 20), donde el segundo máximo del día es de menor magnitud debido

al aumento de la capa de mezcla producto del aumento de la temperatura ambiental.

Como se menc¡onó anteriormente el carbono negro es un conjunto de partÍculas

pertenecientes al PMz,s, teniendo como fuente de emisión la quema de combustibles

fósiles, por lo que el transporte es una fuente d¡recta de carbono negro. De acuerdo al

"C

'. .-: ',., r' á
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anál¡sis de las concentraciones de carbono negro; estas al tener fuentes en común con

algunos GEl, como COz y CH+, sería interesante encontrar su relación. En este estudio

eso no se pudo llevar a cabo deb¡do a que no se real¡zaron med¡ciones de carbono

negro y de GEI en el mismo periodo.

i5

üo

aFÍa ab.30 ñ¡y ót ñ¿y m mÉy 03

TiemPo

ril¿yú§ rnarü6 ñrf 0I

Tieflrryo tf$ras)

Figura 24i Var¡ab¡lidad temporal de las concentraciones de carbono negro en ug/m3, a)

serie de tiempo para el tiempo de monitoreo; b) perf¡l horario promedio con su

respectiva desviac¡on estandar en las concentraciones.
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análisis de las concentrac¡ones de carbono neg¡'o; estas al tener fuentes en común con

algunos GEI, como COz y CHa, sería interesante encontrar su relación. En este estudio

eso no se pudo llevar a cabo deb¡do a que no se realizaron med¡ciones de carbono

negro y de GEI en el m¡smo per¡odo.

a)- U§flrj

15

.br19 9b.30 0üy 0l msy út .nÁy m msy Or mry 0S mS,06

Trempo

Tiempo (horas)

Figura 24:. Variabilidad temporal de las concentraciones de carbono negro en ug/m3, a)

serie de liempo para el tiempo de monitoreo; b) perfil horario promedio con su

respectiva desviacion estandar en las concentraciones.'
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3.6 Representatividad de los datos.

Para evaluar la representatividad de los datos se compararon las

concentraciones de 03 reg¡stradas por el equipo DOAS-UV con el promed¡o de las

concentraciones de O¡ de las estaciones de monitoreo pertenecientes a la Red

MACAIV-2, ubicadas en diferentes puntos del Gran Santiago desde diciembre del 2014

a mayo del 2015.

Al observar la serie de tiempo para el 03 promedio medido en las estaciones de

¡a Red - Macam 2 y el registrado por el equipo DOAS - UV (Figura 25a) se observa

una tendenc¡a s¡milar en la variación de sus concentrac¡ones en el transcurso del

tiempo, lo que se comprueba mediante el análisis estadístico de correlación de

Pearson. Este anális¡s indicó que ambas variables presentan una dependenc¡a directa

entre sus concentraciones, con un p-valor < 2,3*1016 y un coefic¡ente de correlac¡ón de

0,902 (Figura 25b), presentando así una relac¡ón lineal.

De acuerdo a lo anterior podemos decir que los valores entregados por los

DOAS nos indican valores aproximados para el Gran Santiago, principalmente en el

comportam¡ento diario (perfil), no así en el valor de las concentraciones, ya que estos

dependerán de las fuentes locales, por ejemplo: micro basurales ubicados en zonas

per¡féricas, termoeléctrica ubicada en Renca, entre otros casos, fabricas, etc.
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Figura 25: a) Series de tiempo de ozono promedio med¡do por las estaciones de

monitoreo de la Red-Macam 2 y las concentraciones de ozono registradas por el

equipo DOAS-UV de diciembre del 2014 a mayo del 2015. b) Relación entre las

concentraciones de ozono reg¡stradas por el equ¡po DOAS-UV y las concentraciones

promedios de ozono medido por las estac¡ones de monitoreo de la Red MACAM-2 con

su respectiva ecuación de la recla, teniendo un R2=0,81.
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3.7 Proyección de las concéntrac¡ones de CO2.

Para poder tener una aproximación de las concentraciones de COz durante los

meses no mon¡toreados, es dec¡r de mazo a mayo, y así estudiar su variabilidad

estacional entre verano y otoño se buscó la relación existente entre el COz y el NO: ya

que ambos gases comparten fuente de emisión. El NOz es medido por el equipo DOAS

- UV. En la Figura 26a se graficó el perfil horario del N02 correspondiente a los meses

de diciembre a febrero, donde se observa un comportamiento similar al CO2 antes

estud¡ado.

El NO2 prov¡ene principalmente de la oxidación de NO, el cual es emit¡do por los

automóviles, una de las principales fuentes de COz en zonas urbanas; es por esto que

se espera un comportamiento similar en la atmósfera en cuanto a su variabilidad diaria.

Debido a esto se busco la relación existente entre ellos mediante la correlación de

Pearson, obteniendo un p-valor <2,2*10'16 lo que nos ¡nd¡ca una dependencia

estad íst¡camente significat¡va entre ambas variables y un coeficiente de Pearson de

0,81 mostrando una linealidad en su relac¡ón (F¡gura 26b)-



74

s)

FPb

NÜ,

§

,6

É20

r5

r0

b)

t?

Tlsr¡lo(horasl

Figura 26: a) Perfil promedio horario de NOz en ppb desde dic¡embre del 2014 a mayo
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Como se obtuvo una relación directa entre el NOz y el COz se calculó Ia

ecuación de la recta que los relac¡ona (Figura 26b), la cual es:

COz = 2,1 - [NOz] + 491, con un R2=0,66

Ecuación 4

A partlr de la ecuación 4 se proyectaron las concentrac¡ones de COz hasta junio

del 2015 (Figwa 27a), donde se aprec¡a un aumento en las concentrac¡ones llegando a

valores promed¡os horarios superiores a 600 ppm. Esta es un lendencia esperada

debido a la disminución de las temperaturas, teniendo una menor capa de mezcla,

cabe destacar que durante las estac¡ones frías el uso de calefacción domiciliaria

aumenta, con ellos las emisiones de COz, por lo cual se esperaría que las

concentraciones reales varÍen de las proyectadas, siendo mayores.

Al estudiar los perf¡les horar¡os para los meses proyectados (Figura 27b) se

observa un aumento en las concentraciones máximas en abril; en mayo la disminución

de concentraciones luego de las 12:00 horas ya no está presente y para junio ya es

más evidente el aumento de concentración en los horarios nocturnos, correspondiente

a las horas de menor temperatura amb¡ental donde la población se encuentra en sus

hogares, además es donde se registra el mayor uso de calefacc¡ón domiciliaria.

Es importante volver a destacar que esta es sólo una aproximación de cómo

sería el comportamiento del COz durante este periodo, concentraciones que se

obtuvieron a partir del NO2 por compartir las principales fuentes de emis¡ón en ciudad y

además poseen una variabilidad diaria semejante.
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IV CONCLUSIONES

Mediante la campaña de monitoreo de GEI en la comuna de Providencia

utilizando el equ¡po de monitoreo DOAS-IR se registraron concentrac¡ones continuas

de COz, NzO y CH< pud¡endo así establecer su var¡abilidad diaria y mensual en el

per¡odo comprendido entre diciembre 2014 y mazo del 2015. Cabe destacar que el

presente estudio según nuestro conocimiento serÍa el primero de este tipo en Chile.

Las principales conclusiones del estudio son:

El COz ! CH4 presentan una variabil¡dad diaria en sus concentraciones,

teniendo máximos y mínimos definidos los cuales en el caso de esta ciudad se

relaciona pr¡nc¡palmente al tránsito vehicular.

Para el NzO no se encontró un comportamiento definido durante el día, s¡no que

presentó una dispersión notoria en sus concentraciones durante todo el tiempo de

monitoreo. Providencia no cuenta con una fuente de emisión relevante de este gás.

Las concentraciones de GEI se ven afectadas por et factor temperatura debido

a su impl¡canc¡a en la altura de la capa de mezcla aunque no presentan una l¡nealidad

estadísticamente representativa. En cuanto a la velocidad y direcc¡ón del viento se

estableció que los mayores aportes no locales provienen del noreste durante el día y

durante la noche no se observan fuentes predom¡nantes.

77
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El tránsito vehicular es la pr¡ncipal fuente de emisión en el lugar de estudio para

las concentraciones de COe y de CH+ debido a que el cam¡no de medición del equipo

(haz de luz) cruza las vías del tránsito, es decir, se m¡dió en la fuente.

La variabilidad estac¡onal de los cEl sólo se pudo realizar mediante la

proyección de las concentraciones de CO2 a partir de las de NOz medidas por el DOAS

- UV. Se observó que en otoño las concentraciones proyectadas de este gas son

mayores que en verano, donde también modifica su perfil horario, lo que se

relacionaría a la disminución de la temperatura ambiental, incluso se concluyó que los

valores reales deberían ser máyores a los proyectados por el uso de ca¡efacc¡ón

domiciliaria.

Existe similitud en el comportamiento diario del COz en los valores medidos en

comparación a los diversos estudios recopilados como en Delhi (lndia) y en Tokio

(Japón). Las concentraciones de GEI en la ciudad son mayores a las que se pueden

obtener en zonas libres de emisiones relacionadas a la actividad humana, por lo cual el

aumento de las concentraciones de estos gases no se debe sólo a las emis¡ones

naturales. En el caso del CH4 las ciudades con concentraciones similares a las de

Providencia se deben a que existe una similitud en sus fuentes como en Kochi (lndia);

no ocurre lo mismo en la zona residencial de Delhi (lnd¡a) donde existen vertederos

¡legales generando focos de emisión de este gas.

Los datos registrados mediante el equipo DOAS-UV y DOAS-IR nos ind¡can un

modelo aproximado de los perfiles de estos gases para la provlncia de Santiago, esto

se deduce a partir de la relación existente entre el O¡ promedio de la Red MACAM-2 y

el medido por nuestro equipo- Cabe destacar que los valores de las concentraciones
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sólo serian una aproximac¡ón, debido a que exísten sitios con importantes fuentes

locales, como por ejemplo: Renca, donde hay una serie de industrias además de una

termoeléctr¡ca, que son fuentes de COe. No obstante es posible establecer que las

zonas urbanas son un foco de calentamiento amb¡ental por sus diversas emisiones a

las atmósferas prop¡as de las act¡vidades cotidianas de la poblac¡ón.

Se pudo establecer que las c¡udades tienen un impacto positivo en el

calentamiento global debido a las actividades antropogén¡cas. Esto quedo demostrado

al comparar las concentraciones de GEI en la ciudad con zonas de monitoreo libre de

fuentes de emisión directas (El Tololo y Cape Grim) y por la relac¡ón existente entre los

máx¡mos de concentración y las fuentes de emisión. Por lo tanto la hipótesis planteada

si es vál¡da, es decir, los centros urbanos presentan mayores concentraciones de GEl,

los que contribu¡rán al calentamiento Regional y el comportamiento diario de estos

gases dependerán en gran medida de las actividades antropogénicas.
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ANEXO I (Espectroscopia)

1 Antecedentes generales

Las ondas consisten en la propagación de una perturbación desde un punto a

otro, la cua¡ puede tener un origen variable pero su resultado será el m¡smo, el

transporte de energía de una partícula a otra produciendo un movimiento (condición

dinámica) sin transportar la materia (Figueruelo, 2004).

Las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio fÍs¡co para propagarse,

lo pueden hacer en el vacío a la velocidad de la luz (c), sus propiedades al lgual que

todas las ondas dependerán de su longitud de onda (I) y frecuencia (v), variables

¡nversamente proporcionales (ecuación 1) que se relacionan con la energía (ecuación

2); a mayor frecuencia la longitud de onda será menor ten¡endo una mayor energía,

también conocidas como ondas cortas, en cambio, las ondas largas tendrán una

longitud de onda mayor con una frecuencia y energía menor (Figueruelo, 2004).

c=7'v

Ecuación I

E = h.v

Ecuacíón 2

Donde: c = 3.108 m/s; h = Constante de Planck = 6,63.'l03aJ.s
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El conjunto de todas las ondas conforman el espectro electromagnético (Figura

28) el cual abarca desde las ondas de radio hasta los rayos gamma, de menor a mayor

energía respectivamente. El espectro correspondiente a la luz visible, rango donde el

ojo humano es capaz de distinguir los colores, se encuentre entre el ultravioleta (a

mayor frecuenc¡a) y el infrarrojo (menor frecuencia) (Skoog, 2011).
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Figura 28: Espectro electromagnét¡co.

El espectro infrarrojo abarca de los 300GHz (1mm) hasta los 400THz (750nm),

produce vibrac¡ones en los átomos los cuales irradian calor. Se dice que no existen dos

espectros lR iguales para dos compuestos diferentes, se le relac¡ona con una huella

dactilar. También se le da una utilidad cuantitat¡va en gases atmosféricos al comparar

sus espectros de absorciÓn.
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2 Efecto lnvernadero

El Sol emite energfa electromag nética la cual viaja por el universo hasta llegar

al planeta Tierra donde interactúa con diferentes componentes de la atmósfera y la

superficie. Su espectro de em¡sión (Figura 29) abarca la radiación ultravioleta (UV),

visible e infranojo (lR).

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longitud de onda (nm)

Figura 29: Espectro de radiación solar y su variación al interactuar en diferentes

medios.

La radiación UV al ser de mayor energía puede ser perjudicial para los seres

vivos ya que los fotones tienen la energía necesaria para romper enlaces, ionizando
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moléculas (Gruijl, 1999) pero en su mayoría es absorbida en la atmósfera por el ozono

estratosfér¡co (capa de ozono).

Una fracción de la radiación solar es reflejada por el albedo terrestre (nubes,

superficie, etc.), siendo un 37 -3go/" el albedo promedio de la Tierra, y la fracción

restante es absorbida por la superfic¡e y componentes de la atmósfera (gases), los

cuales re-emiten ondas de menor energía (radiación ¡nfrarroja) en todas direcciones.

La superficie terrestre luego de absorber la energía del Sol re-emite radiación

de baja energía hacia la atmósfera donde los GEI absorben está energía impid¡endo su

escape al universo por lo que aumentan sus v¡braciones moleculares produciendo una

emis¡ón de calor (Thomas, et al. 2013).

Este fenómeno rec¡be el nombre de efecto invernadero por su s¡militud con los

invernaderos de cultivos, en el caso de la Tierra la atmósfera que actúa como un filtro

radiativo cumpliendo el rol del techo del invernadero, ya que deja pasar la radiación

solar (onda corta) pero impide el paso de la radiación terrestre (onda larga)

conservando el calor en el planeta, pero este "techo" no es limitado y fijo como en un

invernadero ya que la atmósfera se va dispersando a medida que aumenta la altura, de

este modo la energía escapa en algún momento (Garduño, lnforme México).

Debido al forzamiento radiativo (lnfluencia de un factor capaz de ejercer un

cambio en el clima) positivo generado por la acción de los GEI (COr, CH4, NzO, entre

otros) que absorben parte de la energía em¡t¡da por el Sol y la superficie, la

temperatura promedio de la Tierra es aproximadamente de 15"C ya que sin ellos ser¡a

de -18'C, entonces como consecuencia gracias al efecto invernadero el planeta Tierra

posee la temperatura adecuada para el desarrollo de la vida como la conocemos.
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Ex¡sten fuentes naturales de GEl, ya que como se menc¡onó, grac¡as a ellos la

Tierra posee la temperatura en la cual se desarrolla la vida, pero por acción del hombre

las concentraciones de GEI han aumentado con el paso de los años (Thomas et al.,

2014) llevando a un alza de la temperatura promedio de la Tierra, generando

problemas en los ciclos biogeoquímicos del planeta, lo que se conoce como

calentamiento global.

2.1 Principales gases de efecto ¡nvernadero

2.1.1 Dióxido de carbono (COz)

Dióxido de carbono es una molécula compuesta por dos átomos de oxigeno y

uno de carbono unidos covalentemente, l¡neal y no polar. Posee 4 estados de

vibración (Figura 30). Se muestra activo en el espectro lR ya que presenta dipolos en

sus flexiones y estiramiento asimétrico (Colin Baird, 2001).
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Figura 30: D¡óx¡do de carbono, estructura molecular y sus v¡brac¡ones moleculares
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2.1.2 Metano (CH4)

Es el hidrocarburo alcano más simple (Figura 31) y abundante en la atmósfera,

posee una estructura de tetraedro regular. Tiene nueve modos de vibraciÓn posibles,

pero la mayoría no forman dipolos porque conservan la simetría. La ún¡ca frecuencia

de vibración es en el rango de 130 a 2.500 cm¡ es una mezcla de estiramiento y

flex¡ón (Figura 5c) que v¡bra a v = 1 .306 cmr (tr = 7,7 pm) (Norman L. All¡nger, 1978).
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Figura 3l : Esquema de la estructura química del metano.

3 Descripción del equipo de monitoreo

El equipo DOAS reg¡stra el cambio de luz relat¡vo que llega al detector. Para

calcular la concentración de un determinado gas se debe conocer su coeficiente de

absorción el que se calcula teór¡camente para la long¡tud de onda util¡zada en el

momento de la medición.
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En la medición se registran intensidades de luz de d¡ferentes long¡tudes de

ondas en ¡ntervalos de ondas determinados, los que producen cerca de 100 espectros

por segundo. La ley de Beer es válida para cada longitud de onda. Se calcula un

espectro art¡f¡cial de referencia en base a los espectros obtenidos durante la medición

el cual es el espectro de la sustancia a estudiar pero sin la estructura fina característica

deb¡do al efecto de la absorción.

La absorbancia del gas en estudio se obtiene d¡vidiendo el espectro obten¡do

por las med¡ciones en cada una de las long¡tudes de onda.

Según la ley de Lamber-Beer cada longitud de onda genera una ecuación para

calcular la concenlración, por factores de ruido las concentraciones varían entre las

diferentes longitudes de ondas, por lo cual el sistema Opsis entrega un valor promedio

de las concentraciones calculadas con sus desviaciones estándar.

Cuando se superponen las líneas espectrales de dos o más sustancias las

concentraciones son calculadas de los mismos espectros ya que existen otras

ecuaciones que pueden ser utilizadas. Al ir agregando nuevas sustancias los grados de

Iibertad se reducen, ya que cada vez existe mayor probabil¡dad de superposición de

¡ntervalos de longitudes de ondas los que se pueden ver reflejados en el aumento de

los valores de las desviaciones estándar.

El equipo cuenta con una fuente emisora de luz de xenón de alta presión que

incluye tanto el espectro visible como las longitudes de onda ultrav¡oleta e infrarroja;

está luz recorre un camino entrando en contacto con los gases atmosféricos, los que

absorben luz, hasta llegar al receptor. Esta distancia recorrida puede ser variable,

desde metros a kilómetros. (EPA Handbook, 2011). DOAS mide concentraciones de
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diferentes gases de manera simultánea, cuyos ¡ímites de detección pueden ser hasta I

ppb (lspra (Varese), ltaly 1993), estas concentraciones son calculadas analizando el

espectro de la luz de xenón rec¡b¡do ya que cada molécula de la atmósfera absorbe la

luz en un rango espectral diferente, por lo cual, al compararlo con espectros de

referenc¡a se pueden obtener las concentraciones.

De forma general DOAS cuenta con un emisor de luz de alta presión de xenón,

receptor que captura y conduce la luz a través de fibra óptica y el anal¡zador, el que

recibe la luz de la flbra óptica además puede ser para medir gases que absorban

energfa correspondiente al espectro UV (DOAS-UV) e lR (DOAS-IR).

3.1 DOAS.IR

El analizador lR está compuesto por un interferómetro, ordenador y tarjetas de

control de circuitos (Figura 32); el interferómetro es un divisor de rayos que reparte la

luz en dos espejos móviles formando una interferenc¡a patrón la que es transformada

en un espectro de longitud de onda determinada que es medido en el espectrómetro de

OPSIS. El ordenador identifica las líneas espectrales de los diferentes gases y calcula

sus concentraciones. (OPSIS lNC, sept¡embre 2000).
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F¡gura 32: Esquema del anal¡zador del DOAS-lR. lmagen extraída de la página del
fabricante (Opsis).

3.2 DOAS-UV

Este analizador cuenta con un espectrómetro de alta precisión, ordenador y

circuitos de control asociados. El espectrómetro divide la luz usando una rej¡lla óptica la

que puede ser ajustada para detectar el rango óptimo de longitudes de onda. La luz

recibida es transformada en señales eléctricas llegando a un detector que realiza un

barrido de gran velocidad determinado un espectro en el rango de longitud de onda

pertlnente siendo comparado con un espectro de referencia. Puede medir gases como

SOz, NOz, 03, entre otros gases que absorban en el ultravioleta cercano.
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F¡gura 33: Esquema del anal¡zador del DOAS-IR. lmagen extraída de la página del
fabricante (Opsis).

Como todo equipo de medición, el DOAS-IR y DOAS-UV cuenta con ventajas y

desventa.jas en su utilización, las principales son:

Ventajas:

1. Entrega valores promedios de los componentes que mide, los cuales son más

repfesentativos que los valores provenientes de monitores convencionales.

2. La distancia entre el emisor y el receptor puede prolongarse y de esta forma se

pueden medir concentraciones muy bajas (sub-ppb).

3. Con un sólo equipo se puede medir más de un gas alavez.

Desventajas:

I . La calibración e ¡nstalación pueden ser complejas.

2. La exactitud de las mediciones disminuye en presencia de n¡ebla, lluvia, nieve y
mezcla de gases complejos.



ANEXO ll (Espectros de absorción)

Los espectros de absorción lR del COz, CH+ y NzO fueron extraídos de la pagina web http://webbook. nist.gov, la cual

fue consultada en septiembre del 2015.

l:
Longuilud de onda (Micrometro)

Espectro lnfrarojo del Dióxido de carbono

Figura 34: Espectro de absorción en el infrarrojo para el COz.
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Figura 35: Espectro de absorción en el infrarrojo Para el CH¿.

Espectro lnlrarojo del iretano

Longu tud de onda (lrlicrometro)
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Espectro lnfrarojo del Óxido nitroso

Longuitud de onda (Micron'letro)

Figura 36: Espectro de absorción en el infrarrojo para el NzO.


