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RESUMEN 

El carbono negro (BC) es un aerosol contaminante de la atmosfera que forma parte de 

la fracción carbonosa del material particulado 2,5 (MP2.5). Posee un gran forzamiento 

radiativo positivo considerándose la segunda causa del calentamiento global después 

del CO2. Se forma durante la combustión incompleta por fuentes tanto naturales y 

antropogénicas. Para enfrentar este tipo de contaminante con alta variabilidad en la 

atmósfera, se plantea el uso de mediciones móviles. A partir de esto, nace el desafío de 

plantear nuevas metodologías para el buen rendimiento de los equipos portátiles. En 

Chile, específicamente Quintero, considerada una zona de sacrificio dada la alta carga 

contaminante que rodea a esta comuna, se hace importante saber si las emisiones de 

BC aportan a dicha contaminación y si se pueden asociar a ciertas fuentes. Los objetivos 

de este trabajo son medir las concentraciones de BC y MP2,5 en la península de Quintero, 

a través de caminatas locales con instrumentos móviles; y comparar los datos obtenidos 

con aquellos de las estaciones de monitoreo de calidad de aire del SINCA. Se realizaron 

un total de siete caminatas a lo largo de la península para la medición de los 

contaminantes de interés. Para estas, se utilizaron 4 microetalómetros y 1 GRIMM 11-

D. Dichas caminatas se clasificaron según el horario, en muestreos de mañana y de 

tarde. Los resultados señalan que la concentración de BC presenta distribuciones muy 

distintas y que cada caminata es un microambiente a analizar por sí mismo. Sin embargo, 

se repitieron dos hotspots: los terminales de buses y el sector NE de la península. El 

primero se asoció al uso de diésel por parte de la flota de buses, mientras que el sector 

NE, se podría asociar al complejo industrial Ventanas que está próximo a esta zona. Las 

concentraciones de BC medidas en las caminatas de la mañana varían entre 0,40 – 1,31 

µg/m3; y las de MP2.5 22 – 23 µg/m3. En el caso del horario de tarde, las concentraciones 



 
 

 xiv   
 

de BC están en el rango de 0,15 – 1,30 µg/m3, y para MP2.5 13 – 22 µg/m3. Al comparar 

los resultados de MP2,5 obtenidos, con aquellos de las estaciones del SINCA, se observó 

que las concentraciones obtenidas siempre son mayores. El uso del GRIMM 11-D fue 

clave al momento de identificar fuentes de combustión incompleta en el MP2,5 y MP1. 

Con esto, se logró distinguir el momento exacto en el que la composición de MP presentó 

BC y determinar la cantidad (en %) de BC en las fracciones de MP. Los resultados 

muestran la necesidad de seguir fortaleciendo una metodología para este tipo de 

análisis, para así poder utilizar estos en la toma de decisiones y formulación de 

estrategias de mitigación de las emisiones de BC. Por último, el uso complementario del 

monitoreo móvil y estacionario, entrega posibilidades para nuevos enfoques en el 

desarrollo de redes y programas de monitoreo de la calidad del aire, en donde se 

considere el BC. 
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ABSTRACT 

 

Black carbon (BC) is an atmospheric pollutant that is part of the atmospheric 

carbonaceous particulate matter 2.5 (PM2.5), it has a high positive radiative forcing and is 

considered the second most important driver of global warming after CO2. It is formed 

during the incomplete combustion in natural and anthropogenic processes. To approach 

this type of pollutant, which has high variability in the atmosphere, the use of mobile 

measurements is proposed. From this, the challenge of developing strategies to improve 

the overall performance of these instruments is also emerging. In Chile, specifically 

Quintero, considered a sacrifice zone, due to the high pollution load that surrounds this 

town, it is important to know if BC emissions contribute to this pollution and if they can be 

associated to some specific sources. The objectives of this work are to measure BC and 

PM2.5 concentrations in the Quintero peninsula, through local walks with mobile 

instruments and to compare the results with those from the SINCA air quality monitoring 

stations. A total of seven walks were performed along the peninsula to measure the 

pollutants of interest. For these, 4 microaethalometers and 1 GRIMM 11-D were used. 

These walks were classified into morning and afternoon samplings, according to the time 

of day. The results indicated that BC concentration has very different distributions and 

that each walk is a microenvironment to be analyzed by itself. However, two hotspots 

were repeated: the bus terminals and the NE sector of the peninsula. The former was 

associated with the use of diesel by the bus fleet, while the NE sector could be associated 

with the Ventanas industrial complex that is close to this area. The BC concentrations 

measured at morning walks varied between 0.40 - 1.31 µg/m3 and PM2.5 22 - 23 µg/m3. 

During afternoon walks, BC concentrations were in the range of 0.15 - 1.30 µg/m3 and 

for MP2.5 13 - 22 µg/m3. When comparing the results of MP2.5 obtained through the walks 
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with those of the SINCA stations, it was found that the resulting concentrations are always 

higher than those from SINCA stations. The use of GRIMM 11-D was crucial for 

identifying sources of incomplete combustion in PM2.5 and PM1. Therefore, it was possible 

to recognize the exact moment when the PM composition exhibited BC, and to determine 

the amount (in %) of BC in PM fractions. The results showed the need to continue 

improving a methodology for this type of analysis, in order to be able to use them for 

decision making and formulation of BC emission mitigation strategies. Finally, the 

combined use of mobile and stationary monitoring, provides possibilities for new 

approaches in the development of air quality monitoring networks and programs, where 

BC is considered. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes Generales 

1.1.1. Contaminación atmosférica 

Actualmente, el cambio climático y el calentamiento global son temas de suma 

importancia, y el estudio de los factores que influyen en la ocurrencia de dichos 

fenómenos es imperativo para encontrar soluciones y frenar sus consecuencias. El 

calentamiento global y la contaminación atmosférica son problemas medioambientales 

críticos y estrechamente relacionados (Kinney, P.L., 2018).  

La contaminación atmosférica se define como la presencia en la atmósfera de elementos 

contaminantes, compuestos o sustancias que alteran la composición natural de la 

atmósfera y en cierta concentración o periodo de tiempo, constituyen un riesgo para 

cualquier componente del ecosistema (Oyarzún, M. 2010).  Los principales 

contaminantes atmosféricos son especies orgánicas e inorgánicas presentes en fase 

sólida, liquida y gaseosa (Brunekreef, B. & Holgate, S., 2002; Ahumada – Varela, S., 

2020). Las fuentes de emisión de los contaminantes del aire pueden tener origen natural 

y/o antrópico (Tan, Z., 2014). Además, según su origen, los contaminantes se pueden 

clasificar en contaminantes primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son 

emitidos directamente desde una fuente fija y/o móvil, como una chimenea industrial y 

tráfico vehicular, respectivamente. Por otra parte, los contaminantes secundarios no son 

emitidos directamente a la atmosfera, sino que se forman por procesos fotoquímicos y/o 

químicos a partir de los contaminantes primarios (Figueruelo, J.E. & Dávila, M.M., 2004; 

Ahumada – Varela, S., 2020).
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Por otra parte, según su estado físico, los contaminantes se clasifican en gases (por 

ejemplo, SOx, NOx, CO, Hidrocarburos y O3) o partículas como polvo y aerosoles, 

denominados Material Particulado (MP). Hasta hace poco se consideraba que estos 

contaminantes tenían principalmente impactos sobre la salud y el medioambiente a 

escala local. Sin embargo, cada vez hay más consenso científico en que algunas de 

estas especies pueden también pueden influir en el sistema climático mundial al 

modificar el balance radiativo de la Tierra (Kandlikar, M. y col., 2018). Cambios en el 

balance radiativo de la Tierra pueden provocar que la temperatura global aumente o 

disminuya, forzando así, cambios en el clima por consecuencia de una serie de 

mecanismos naturales o de origen antropogénico que tienen el objetivo de restaurar el 

equilibrio radiativo (Tan, Z., 2014). El forzamiento radiativo (expresado en unidades de 

vatios por m2) es una métrica que permite cuantificar el cómo las actividades 

antropogénicas y procesos naturales perturban el flujo de energía que entra y sale del 

sistema climático (Ahumada-Varela, S., 2020). 

Según estudios recientes, los efectos adversos derivados de la exposición a la 

contaminación atmosférica se observan en concentraciones de contaminantes cada vez 

menores (WHO, 2013a; 2013b; Brunekreef, B. y col., 2015). Es por esto que durante las 

últimas décadas se han realizado grandes esfuerzos a nivel mundial para enfrentar esta 

problemática. En particular, los científicos han centrado su atención en las partículas de 

aerosol que pueden tener efectos tanto de enfriamiento como de calentamiento, con la 

perspectiva de reducir la contaminación atmosférica. 
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1.1.2. Material Particulado (MP) 

El material particulado (MP) o aerosol atmosférico se define como una mezcla compleja 

de partículas sólidas y/o gotas líquidas, las cuales, se encuentran presentes en 

suspensión en la atmósfera (Bibi, S. y col., 2017). Según su fuente, se clasifica como 

aerosol primario si es emitido directamente a la atmósfera desde su fuente, o secundario 

si se forma en la atmósfera a partir de reacciones químicas entre contaminantes dentro 

de la atmósfera, denominados precursores gaseosos. Tanto aerosoles primarios como 

secundarios pueden formarse como consecuencia de las actividades naturales o 

antrópicas. De las actividades naturales, las principales fuentes de emisión son de tipo 

marino, mineral, volcánico, biogénico y cósmico (Oberdörster y col., 2005; Marino, D., 

2011). Por otra parte, las fuentes antrópicas, provienen de diversos procesos de 

combustión dominantes de fuentes fijas (industriales y calefacción doméstica) y móviles 

(tránsito vehicular) (Morawska & Zhang, 2002; Vouitsis y col., 2003; Fang y col., 2006). 

En términos de calidad del aire, se clasifican según su diámetro aerodinámico, en una 

fracción gruesa, correspondiente a las partículas de diámetro menor a 10 µm, conocidas 

como MP10, y en una fracción fina, correspondiente a aquellas partículas que tienen un 

diámetro menor a 2,5 µm, denominadas MP2,5. Específicamente, la exposición a estas 

últimas es especialmente dañina para la salud humana, ya que son lo suficientemente 

pequeñas para penetrar en las vías respiratorias hasta llegar a los pulmones y los 

alvéolos, y es por esto mismo que se encuentra entre los diez principales riesgos a los 

que se enfrenta el ser humano en la actualidad (WHO, 2016a; 2016b). A nivel mundial, 

la exposición a la contaminación del aire, principalmente al MP, provoca 3,3 millones de 

muertes prematuras al año (Lelieveld, J. y col., 2015; Saarikoski, S. y col., 2019).  
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Respecto a su origen, los aerosoles atmosféricos se pueden clasificar en naturales, 

compuestos principalmente por cenizas volcánicas, esporas, polen, sal marina, polvo 

terrestre y polvo desértico; y antropogénicos, derivados de la actividad humana, tales 

como humos de chimeneas, tránsito vehicular, partículas minerales surgidas de 

procesos industriales, entre otros. Así, debido a las diversas fuentes, estas partículas 

presentan composiciones químicas muy diversas que se forman de una fracción 

orgánica e inorgánica, dependiendo principalmente de la fuente emisora. Los 

compuestos mayoritarios de las partículas son sulfatos, nitratos, amonio, sodio, cloruro, 

una fracción carbonosa (carbón elemental y carbón orgánico), componentes minerales 

y agua, mientras que, en menor proporción, contienen elementos traza de la corteza 

terrestre y compuestos orgánicos traza (ver Tabla 1; INE – SEMARNAT, 2011). De ahí 

es que el MP es objeto de interés, debido a su alta complejidad como componente 

ambiental de la atmósfera. Puntualmente, la fracción carbonosa de los aerosoles 

consiste en dos partes: carbón elemental y carbono orgánico (EC y OC, por sus siglas 

en inglés respectivamente). Por una parte, los procesos de combustión incompleta y los 

incendios forestales son las principales fuentes de EC, emitidos directamente a la 

atmósfera. Por otra parte, el OC se origina a partir de procesos que involucran reacciones 

químicas de hidrocarburos o de la condensación atmosférica de gases orgánicos de baja 

volatilidad (Dockery, D.W. y col., 1993; Seinfeld, J.H. & Pandis, S.N., 2016).  
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Tabla 1. Principales características de la composición de las partículas ultrafinas, finas y gruesas 

(EPA, 2009; INE – SEMARNAT, 2011). 

 Tipo de Partículas 

Ultrafinas (𝑷𝑴𝟎,𝟏) Finas (≤ 𝑷𝑴𝟐,𝟓) Gruesas (𝑷𝑴𝟐,𝟓 −  𝑷𝑴𝟏𝟎) 

C
o

m
p

o
s
ic

ió
n

 

• Sulfato 

• Carbón 
elemental 

• Compuestos 
metálicos 

• Compuestos 
orgánicos 

• Sulfato, nitrato, amonio, 
iones de hidrógeno 

• Carbón elemental 

• Gran variedad de 
compuestos orgánicos 

• Metales: compuestos de 
Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, 
Fe, etc. 

• Agua ligada a las 
partículas 

• Bacterias, virus 

• Nitratos, cloruros, sulfatos de 
reacciones de 𝐻𝑁𝑂3, HCl y 
𝑆𝑂2, con partículas gruesas 

• Óxidos de elementos de la 
corteza terrestre (Si, Al, Ti, Fe) 

• 𝐶𝑎𝐶𝑂3, 𝐶𝑎𝑆𝑂4, NaCl 

• Polen, bacterias, moho, 
esporas de hongos, detritos de 
plantas y animales 

 

El MP es eliminado de la atmósfera por dos mecanismos: la deposición en la superficie 

de la Tierra (deposición seca) y la incorporación a las gotas de nubes/lluvia durante la 

formación de precipitaciones (deposición húmeda). Debido a que la deposición húmeda 

y seca conlleva tiempos de residencia relativamente cortos en la tropósfera, y a que la 

distribución geográfica de las fuentes de MP es muy poco uniforme, los aerosoles 

troposféricos varían mucho en concentración y composición sobre la Tierra. 

En los últimos años, las emisiones antropogénicas han incrementado exponencialmente 

las concentraciones de aerosoles, afectando no sólo a la salud humana (Dockery y col., 

1993; Díaz – Hernández, C.G., 2016), pero tambien perturbando el balance radiativo de 

la Tierra, ya sea mediante un forzamiento radiativo negativo, reduciendo la cantidad de 

energía en el sistema climático (en el caso de los sulfatos y otras partículas reflectantes) 

o un forzamiento radiativo positivo, como se da en el caso de aerosoles carbonosos, y 

particularmente el BC, los cuales absorben la radiación solar incidente, provocando 

calentamiento (Kandlikar, M. y col., 2018).  
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La interacción entre el MP y el clima se ha convertido en una problemática de atención 

cada vez más importante por parte de la comunidad científica, especialmente para 

evaluar medidas de control de las emisiones, y así promover la mitigación del cambio 

climático a corto plazo. Un componente del MP de interés es el carbono negro (BC, por 

sus siglas en inglés). 

 

1.1.3. Compuestos carbonosos 

Los compuestos carbonosos son el principal componente del MP atmosférico, por lo 

general contribuyen entre un 20 a 45% del MP2,5 y un 20 a 30% del MP10 (Hristova, E. y 

col., 2022). Como se mencionó antes, los principales componentes de las partículas 

carbonosas en el aerosol atmosférico son el carbono orgánico (OC) y el carbono 

elemental (EC) (Penner, J.E. & Novakov, T., 1996; Becerril-Valle, M. y col., 2017). El OC 

puede ser de origen primario, siendo sus principales fuentes la combustión de 

combustibles fósiles, la quema de biomasa y las emisiones biogénicas; o de origen 

secundario, formándose a partir de la oxidación de precursores gaseosos tanto de origen 

biogénico como antropogénico (Jiang y col., 2019; Gil-Martínez, D., 2021). El EC es 

exclusivamente de carácter primario, originándose a partir de la combustión incompleta 

de combustibles fósiles y biomasa (Szidat, S. y col., 2009; Gil-Martínez, D., 2021).  

 

1.1.4. Carbono Negro (BC) 

Al EC se le conoce además como Carbono Negro (BC por sus siglas en inglés), a pesar 

de que existen diferencias entre ambos, pues el término EC hace referencia a los 

compuestos carbonosos determinados mediante el uso de métodos termo – ópticos para 
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su medición. Por el contrario, las concentraciones de BC se determinan por métodos 

ópticos (Watson, J.G. y col., 2005; Gil-Martínez, D., 2021). Así, el uso de términos como 

hollín, BC, EC, aerosoles absorbentes de luz ha causado una gran confusión para la 

comunidad en el monitoreo de la calidad del aire. Para evitarlo, el Grupo Asesor 

Científico de la Vigilancia Atmosférica Global (GAW, por sus siglas en inglés) recomendó 

que, al medir el BC mediante técnicas ópticas se utilice el término carbono negro 

equivalente (eBC) en lugar de BC para subrayar que la señal óptica determinada entrega 

una concentración de masa equivalente a la absorción medida (GAW/WMO, 2012; 

Petzold, A. y col., 2013; Becerril-Valle, M. y col., 2017).  

Las fuentes móviles asociadas a la emisión de BC son principalmente los motores diésel. 

Por otra parte, respecto a las fuentes fijas, destacan los procesos de combustión en 

industrias, la generación de energía eléctrica, la quema residencial de biomasa y la 

quema de residuos agrícolas (Deng y col., 2020; Gil-Martínez, D., 2021). 

El BC se conoce como un contaminante climático de vida corta (CCVC), pues su 

forzamiento radiativo atmosférico se detiene dentro del orden de semanas luego que 

cesan sus emisiones, desapareciendo por deposición húmeda y seca (Correa Lagos, 

S.C., 2013). Es considerado un contribuyente al calentamiento global y a la degradación 

de la calidad del aire, debido al forzamiento radiativo positivo que impone sobre el clima, 

ya que absorbe luz solar en una amplia gama de longitudes de onda (UV – IR) (IPCC, 

2013; Molina, M.J. y col., 2015; Helin, A. y col., 2018; Timonen, H. y col., 2019).  

Por otra parte, según la Coalición de Clima y Aire Limpio (CCAC, por sus siglas en inglés) 

(UNEP & CCAC, 2016), el BC es un aerosol contaminante de la atmósfera, perteneciente 

específicamente a la fracción del MP2,5, que se forma durante la combustión incompleta 

en fuentes naturales y antropogénicas, destacando en estas últimas, la combustión 
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incompleta de los combustibles fósiles, la combustión incompleta por motores diésel y 

sus derivados, combustión de biomasa (e.g. incendios forestales, quemas rurales, 

chimeneas a leña, etc.), plantas termoeléctricas a carbón y otras fuentes que queman 

combustibles fósiles y absorbe todas las longitudes de onda de la radiación solar 

(Kouassi, A.A. y col., 2021; EPA, 2012). El BC se distingue de otros materiales 

carbonosos contenidos en el aerosol atmosférico ya que presenta las siguientes 

propiedades físicas que lo caracterizan: 

i) Absorbe fuertemente la luz visible, 

ii) Es refractorio, es decir, conserva su forma básica a altas temperaturas, con 

una temperatura de vaporización de ~4000 𝐾, 

iii) Es insoluble en agua y en disolventes orgánicos y otros componentes 

presentes en los aerosoles, y, 

iv) Existe como agregado de pequeñas esférulas de carbono, lo que lo diferencia 

del grafito (Bond, T. y col., 2013; Correa Lagos, S.C., 2013). 

En la atmósfera algunas de sus características son:  

i) Su reactividad química es muy baja 

ii) Su principal proceso de remoción es la deposición seca o húmeda. 

iii) Es absorbente y adsorbente, lo que permite una mezcla con otras especies 

en la atmósfera, siendo un transportador (Correa Lagos, S.C., 2013). 

A nivel mundial, alrededor del 20% del BC se emite por la combustión de 

biocombustibles, el 40% por combustibles fósiles y el 40% por biomasa de combustión 

abierta. Por lo tanto, es esencial estudiar las características del carbono negro, para 

evaluar sus propiedades radiativas y cuantificar su contribución a la contaminación 

atmosférica en diferentes regiones (Kouassi, A.A. y col., 2021). 
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1.1.4.1. Importancia de estudiar el BC: Precursor del Cambio Climático 

El interés por estudiar este contaminante recae en la característica de ser un precursor 

del cambio climático (Molina, L.T. y col., 2015; UNEP & CCAC; MMA 2018; Mazzeo, A. 

y col., 2018; (CR)2, 2019).  

Respecto a los efectos en la salud humana, dado el tamaño tan pequeño de las 

partículas de BC (pertenecientes principalmente al 𝑀𝑃2.5), es capaz de adentrarse en la 

región alveolar de los pulmones donde puede ralentizar los mecanismos de limpieza y 

provocar sitios para la absorción de contaminantes tóxicos, provocando padecimientos 

respiratorios, cardiopulmonares y cardiovasculares (Park, S. y col., 2010; Li, Q. y col, 

2013; Díaz – Hernández, C.G., 2016). La Organización Mundial de la Salud (OMS) 

concluyó que las partículas de BC pueden no ser un componente tóxico directo 

importante del MP fino, pero pueden operar como un portador universal de productos 

químicos de toxicidad variable para los pulmones, las principales células de defensa del 

cuerpo y (posiblemente) la circulación sanguínea sistémica (WHO, 2013; Villancura, L.J., 

2021).  

Por otra parte, en el medio ambiente, el BC reduce la visibilidad atmosférica y afecta una 

amplia variedad de procesos atmosféricos relacionados con el clima (Ahmed, T. y col., 

2009; EPA, 2012; Díaz – Hernández, C.G., 2016). En primer lugar, destaca su alta 

capacidad de absorber radiación solar, ya que, si bien no es un gas de efecto 

invernadero, contribuye al calentamiento global con un impacto entre 460 y 1.500 veces 

mayor que el CO2 (AIDA & IEMA, 2016), lo que altera el balance energético de la Tierra, 

ya que como absorbente de la radiación solar, el BC tiene un impacto directo sobre el 

clima al calentar la atmósfera (Bond, T. y col., 2013). A escala global, Bond, T. y col. 

(2013) indican que la mejor estimación del forzamiento climático del carbono negro es 
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de +1,1 𝑊 ∙ 𝑚−2. A modo de comparación, el forzamiento radiativo inducido por otros 

gases de efecto invernadero con tiempos de residencia mayores como el 𝐶𝑂2 y 𝐶𝐻4 son 

de +1,56 𝑊 ∙ 𝑚−2 y +0,86 𝑊 ∙ 𝑚−2, respectivamente. Es por esto que recientes 

estimaciones de la fuerza radiativa del BC confirman que es la segunda causa del 

calentamiento global después del CO2 (IGSD, 2013; Correa Lagos, S.C., 2013). En 

segundo lugar, al tener la propiedad de absorber radiación solar, actúa como agente 

acelerador en el derretimiento de glaciares y nieve al depositarse sobre ellos, 

aumentando la temperatura de estas superficies y reduciendo su albedo (Rowe, P.M. y 

col., 2019, (CR)2, 2019). Además, esto puede tener un efecto también en los ciclos 

hídricos (Rowe, P.M. y col., 2019; Gramsch, E. y col., 2020). Por último, una tercera 

forma de interferir en el clima está definida por su interacción con las nubes, pues puede 

actuar como núcleo de condensación modificando los procesos de formación tanto de 

las nubes y el hielo en la atmósfera (Bond, T. y col., 2013; (CR)2, 2020).  

A continuación, en la Figura 1 se presentan a modo de resumen las principales fuentes, 

procesos involucrados y efectos directos e indirectos del carbono negro en el sistema 

climático. 
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Figura 1. Descripción de las fuentes de emisión de carbono negro, los procesos involucrados y 

efectos directos e indirectos del carbono negro en la atmósfera. (Modificación de Bond, T. y col., 

2013; Villacura, L., 2021). 

 

Es por lo anterior que, pese a su corta vida en la atmósfera, en comparación con los 

gases de efecto invernadero (GEI), su efecto como precursor del cambio climático es 

importante y su mitigación tiene efectos en el corto plazo ((CR)2, 2020). Lo anterior 

sugiere, tal como menciona Bond, T. y col. (2013), que la reducción de las emisiones 

actuales de BC representa una posible estrategia de mitigación que podría reducir el 

forzamiento climático global derivado de las actividades y frenar el ritmo de cambio 
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climático que se tiene hoy en día. Sin embargo, es importante destacar que las 

reducciones de BC no pueden sustituir las reducciones de los GEI de larga vida, pues 

estas medidas deben ser complementarias. 

 

1.1.5. Monitoreos móviles de Calidad de Aire: Nuevos Desafíos 

La importancia de los efectos de la contaminación atmosférica en la salud humana y la 

necesidad de controlar dicha problemática ha impulsado el aumento de nuevas 

mediciones de las concentraciones (Ahumada – Varela, S., 2020) no solo de los 

principales contaminantes, o contaminantes criterios, sino tambien de aquellos 

contaminantes no tan estudiados como es el caso del BC. Según indican Álvarez-

Narváez, V. y col. (2016), el monitoreo es la base fundamental para formular estándares 

de calidad de aire y planificar estrategias de control y nuevas políticas. Los objetivos del 

monitoreo de calidad de aire son: 

i) Evaluar el cumplimiento de las directrices de la legislación 

ii) identificar las fuentes emisoras 

iii) Evaluar la exposición de la población a contaminantes atmosféricos 

iv) Determinar pronósticos y alertas sobre niveles de contaminación 

v) Formular estrategias para prevenir, disminuir y controlar los impactos de la 

contaminación del aire sobre la salud de la población y el medioambiente; y 

evaluar la efectividad de dichas estrategias (Álvarez-Narváez, V. y col., 2016). 

A partir de estos criterios, las redes de monitoreo basan su instrumentación en 

metodologías referenciales y equivalente que cuenten con la certificación de la Agencia 

de Protección Ambiental de los EE. UU. (U.S. EPA) o de los países miembros de la Unión 
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Europea (Ahumada – Varela, S., 2020). Sin embargo, las tendencias actuales sugieren 

que la sofisticada tecnología de los instrumentos utilizados hoy en día para el monitoreo 

de calidad de aire no es económicamente sostenible como único enfoque y no puede 

seguir el ritmo de las necesidades actuales (Snyder, E.G. y col., 2013; EPA, 2013). Bajo 

esta premisa, hoy en día existe un rápido crecimiento en el uso de las mediciones 

móviles para monitorear la calidad del aire, mediante el uso de sensores de menor costo, 

donde las mediciones se realizan con diferentes plataformas, por ejemplo, peatones, 

bicicletas, tranvías y coches (Van den Bossche, J. y col., 2015). Las mediciones móviles 

se utilizan con distintos fines, por ejemplo, para evaluar la exposición personal equipando 

el objeto de estudio con un monitor portátil, evaluar la exposición en distintos medios de 

transporte, estudiar la variación espacial de la contaminación atmosférica, investigar la 

variación estacional y regional, estudiar la correlación espaciotemporal con el ruido o 

desarrollar y validar modelos de calidad del aire. Otros estudios abordan el potencial uso 

de las mediciones móviles para construir mapas de contaminación atmosférica con una 

alta resolución espacial (por ejemplo, Hagler, G. y col., 2010; Choi, W. y col., 2012; 

Peters, J. y col., 2014).  

Además, las nuevas técnicas de monitoreo móvil presentan la oportunidad de integrar el 

concepto de “ciencia ciudadana” a través de monitoreos participativos, donde los 

voluntarios pueden recoger sistemáticamente conjuntos de datos específicos, o los datos 

se recogen de forma oportuna durante actividades cotidianas. 

A partir de estos nuevos enfoques, nace el desafío de plantear nuevas metodologías 

para el buen el rendimiento de los monitores portátiles. De esta manera, la tecnología de 

los sensores de bajo costo es considerada como una innovadora herramienta para el 

monitoreo de calidad de aire en el futuro, ya que sus características permiten generar 
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redes de sensores, potenciar la ampliación de las redes de monitoreo actuales y mejorar 

el conocimiento sobre la contaminación del aire y la exposición personal en un área 

puntual (Jovašević – Stojanović, M. y col., 2015). Sin embargo, es importante considerar 

que, dada la alta variabilidad temporal de la calidad del aire y a la naturaleza móvil de 

las mediciones, el control de calidad en estas metodologías es un problema importante. 

 

1.2. Antecedentes Específicos 

1.2.1. Contexto Nacional: Monitoreo de calidad de aire en Chile 

Chile es uno de los países con menor contribución a las emisiones de GEI a nivel 

mundial. Para el 2008, su aporte representaba solo un 0,26% de las emisiones totales 

(AIDA & IEMA, 2016). Sin embargo, de acuerdo al informe de evaluación ambiental de 

Chile 2016, elaborado por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico (OCDE), las emisiones de la mayoría de los principales contaminantes 

atmosféricos han ido en aumento desde 2005 (MMA, 2016). En Chile, estas provienen 

principalmente de los sectores de energía y transporte, especialmente de los vehículos 

que funcionan a diésel. 

Por otro lado, la contaminación atmosférica de varias de sus ciudades, incluyendo 

Santiago, ha sido por años un problema sin resolver. Si bien en Chile la situación de la 

Región Metropolitana representa el caso más emblemático de contaminación 

atmosférica, siendo clasificada según la OMS como una de las zonas más contaminadas 

del mundo, otras ciudades tambien presentan altos niveles de contaminación del aire 

(Oyarzún, M., 2010). Se han detectado altos niveles en ciudades cercanas a complejos 

mineros como Copiapó, complejos industriales como es el caso de Quintero y 



15 

 

Puchuncaví, y tambien en ciudades del sur de Chile como son Osorno, Temuco y 

Coyhaique. Según el MMA (2016), el 44% de las ciudades supera el límite anual de 𝑀𝑃10 

y un 67% supera el de 𝑀𝑃2.5. 

 

1.2.2. Sistema de Información Nacional de Calidad del Aire (SINCA) 

A partir del problema de contaminación atmosférica en Chile, actualmente existen redes 

de monitoreo de calidad del aire distribuidas a lo largo del país, asociadas al Sistema de 

Información Nacional de Calidad del Aire (SINCA), con más de 200 estaciones ubicadas 

en diversas zonas. El SINCA, perteneciente al Ministerio del Medio Ambiente, es el portal 

que contiene información de calidad del aire de todo el país, a través del cual se evalúa 

el estado de la calidad del aire y analizan los registros de las estaciones de monitoreo 

sujetas al cumplimiento del Reglamento de Instalación de Estaciones de Monitoreo para 

Contaminantes Atmosféricos (D.S. N°61/2008 MINSAL), reglamento que no considera 

los sensores de bajo costo. Este portal busca entregar información confiable respecto a 

la calidad del aire de todo el país en términos de las concentraciones ambientales de 

aquellos contaminantes atmosféricos actualmente normados en Chile (MP, Ozono, 𝑆𝑂2, 

𝑁𝑂𝑥 y CO). Los datos de monitoreo obtenidos por el SINCA corresponden a monitoreos 

de calidad del aire mediante estaciones de monitoreo fijas. Sobre esta variable, inciden 

factores como la presencia de contaminantes in situ, el transporte de los contaminantes, 

las condiciones de estabilidad atmosférica, los procesos de formación y destrucción de 

sustancias en la atmósfera, entre otros factores. Por lo tanto, las mediciones en cada 

estación de monitoreo reflejan no sólo el impacto de una fuente en particular, sino de 



16 

 

varias actividades. Actualmente, no existe un monitoreo por parte del SINCA de carbono 

negro.  

Bajo esta premisa, la implementación de un monitoreo móvil a diferencia del monitoreo 

realizado por el SINCA, de carácter estático, entrega la ventaja de obtener datos 

múltiples y georreferenciados, determinar la presencia del contaminante in situ y orientar 

el estudio al levantamiento preliminar de información sobre la presencia de BC en la 

atmósfera del área de estudio: Quintero.  

 

1.2.3. Quintero: Zona de Sacrificio 

La comuna de Quintero, ubicada en la Región de Valparaíso, Chile., tiene una población 

aproximada de 100.000 habitantes (EuroChile, 2019) y se caracteriza por su clima 

mediterráneo costero y su turismo en las temporadas de verano. Es conocido porque en 

la zona se encuentran importantes actividades industriales que forman el Complejo 

Industrial Ventanas, ubicado en el borde costero entre las comunas de Quintero y 

Puchuncaví. Este complejo, de aproximadamente 500 hectáreas, ubicado al Este de la 

península de Quintero es uno de los más grandes de Chile. Fue inaugurado en febrero 

de 1961 como un sector de gran importancia económica y una fuente de trabajo para el 

sector. Actualmente cuenta con más de 17 empresas que desarrollan actividades 

económicas relacionadas principalmente con la fundición de cobre, elaboración de 

hormigón, asfalto y cemento; refinerías de petróleo e industrias químicas; generación de 

energía (centrales térmicas) y actividades portuarias (INDH, 2018).  

Quintero se ha consolidado como una de las zonas industriales más importantes del 

país, desde el punto de vista de la capacidad industrial instalada y la actividad económica 
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generada. Su privilegiada ubicación geográfica en la zona central del país, sumado a su 

capacidad portuaria, energética, de infraestructura vial y cercanía con centros urbanos 

que la proveen de mano de obra y servicios asociados, han contribuido a esta 

consolidación (MMA, 2013). No obstante, tal desarrollo de las actividades industriales ha 

provocado que esta comuna haya sufrido cambios significativos a lo largo de los años 

en términos del tipo de actividades, encontrándose muy intervenida, dado que su 

funcionamiento conlleva la generación y liberación de sustancias al ambiente, a través 

de descargas puntuales de residuos líquidos al mar, emisiones atmosféricas, deposición 

de cenizas en el suelo, entre otras (MMA, 2013).  Estas acciones han llevado a catalogar 

a Quintero como una Zona de Sacrificio.  

El termino Zona de Sacrificio ha sido acuñado para reflejar aquellos lugares que 

concentran gran cantidad de industrias contaminantes, afectando así a las comunidades 

aledañas, las cuales generalmente se encuentran en situaciones de vulnerabilidad, pues 

no poseen las redes ni el capital para defenderse y frenar nuevas instalaciones (Oceana, 

2016; Chahuán-Pérez, J., 2019). Adicionalmente, estas zonas hacen referencia a 

aquellos lugares en los que la carga contaminante es muy superior a la de otras 

localidades y se permite continuamente la instalación de nuevas industrias 

contaminantes, aun cuando el impacto sobre la salud de las personas y el medio 

ambiente ha sido estudiado. Según han reconocido el INDH y ONG’s medioambientales 

como OCEANA y Terram, existen al menos cinco zonas de sacrificio en el país: Tocopilla, 

Mejillones y el Huasco en la zona norte, la bahía de Quintero-Puchuncaví en el centro y 

la localidad de Coronel en la zona centro sur (INDH, 2018; Muñoz-Araya, A., 2016). 

Es en base a este concepto que surge el interés de determinar este lugar como área de 

estudio para este trabajo, pues, por una parte, el BC es un contaminante poco estudiado, 
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que aún no es contemplado en las estaciones de monitoreo del SINCA, ni en estudios 

de exposición personal. Por otra parte, la elevada carga contaminante que evidencia 

Quintero de manera histórica, catalogándola como una Zona de Sacrificio, brindan la 

motivación para estudiar la exposición personal de contaminantes y la posible influencia 

de sectores altamente contaminantes como lo son el Complejo Industrial Ventanas. 

 

1.3. Objetivo general. 

Caracterizar la variabilidad espaciotemporal de la concentración de carbono negro y 

𝑀𝑃2,5 a nivel calle en la atmósfera de la península de Quintero. 

1.4. Objetivos específicos. 

1. Medir las concentraciones de BC y MP con diámetro menor a 2,5 µm en la 

atmósfera de la península de la comuna de Quintero, a través de caminatas 

locales con instrumentos móviles. 

2. Comparar los datos obtenidos con los de las estaciones de monitoreo de 

calidad de aire proporcionados por el Sistema de Información Nacional de 

Calidad de Aire (SINCA)
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Los equipos que se utilizaron durante la campaña de monitoreo para realizar las 

mediciones fueron 4 microetalómetros de Aethlabs®: 3 microAeth AE51 y 1 microAeth 

MA200, y 1 espectrómetro portátil de aerosol GRIMM®: modelo Dust Decoder 11 – D. 

2.1. Microetalómetros 

2.1.1. MicroAeth AE51 

 

Figura 2. Microetalómetro microAeth AE51 (Modificado de Aethlabs, 2016a). 

El microetalómetro AE51 es un instrumento portátil de alta sensibilidad. Posee la 

característica de ser pequeño y ligero (280 g), diseñado para la investigación de 

exposición personal a partículas de BC que se encuentran en el aire en tiempo real 

(Aethlabs, 2016b).  

El principio de funcionamiento del instrumento es de carácter óptico, pues se basa en la 

atenuación de la luz absorbida por las partículas recogidas en un filtro (de fibra de vidrio 

de borosilicato recubierto de teflón T60), a partir de la absorción producida en la banda 

de 880 nm, por un haz de luz LED de 880 nm (Aethlabs, 2016a). Se utiliza esta longitud 



20 
 

 
 

de onda para determinar las concentraciones en masa de BC, ya que se considera el 

supuesto de que el BC es la única partícula que absorbe radiación en esa longitud de 

onda, por lo que se obtiene la concentración de BC en masa equivalente a la absorción 

medida (Smith, S.J. y col., 2020), haciendo referencia al término eBC (carbono negro 

equivalente, sin embargo, de aquí en adelante, por simplicidad se hablará de “BC”). 

El equipo toma una corriente de aire mediante una manguera, en intervalos de tiempo y 

flujo predeterminados y los deposita en un filtro. A medida que la muestra de aerosol es 

arrastrada a través del medio filtrante por la bomba interna del instrumento, la muestra 

se va acumulando en el filtro para crear una mancha de 3 mm de diámetro. En el filtro 

cargado de partículas, el instrumento procede a medir la atenuación de la luz a 880 nm 

mediante un detector de fotodiodos (Aethlabs, 2016a). Así, el instrumento determina la 

tasa de cambio de luz transmitida por la deposición de partículas de carbono en el filtro 

(expresada como atenuación, ATN) y aquella porción adyacente que funciona como 

referencia, logrando medir el contenido de BC presente en la muestra, y convirtiéndolo 

en una concentración de masa de BC equivalente (Petzold, A. y col., 2013; Alas, H.D.C. 

y col., 2020). La acumulación gradual de partículas de BC en el filtro aumenta la densidad 

óptica de la mancha, lo que conduce a un aumento progresivo de la ATN durante el 

período de muestreo (Bibi, S., 2017).  

Los parámetros de funcionamiento del instrumento, es decir tiempo base (en segundos) 

y tasa de flujo (en mL/min) se configuran mediante el Software microAethCOM, (ver 

Anexo 1). Durante el funcionamiento, el microprocesador del equipo realiza las 

mediciones ópticas correspondientes, estabiliza el flujo de aire y calcula la concentración 

de masa de BC, registrando los datos en la memoria interna del equipo. Dependiendo 
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de los ajustes operativos, el instrumento presenta la capacidad de funcionar entre 6 y 24 

horas continuas (mayor detalle en Anexo 1) (Aethlabs, 2016b). 

Dentro de los aspectos a tener en cuenta para el funcionamiento óptimo del instrumento 

y obtener los mejores datos durante una campaña de muestreo, está el que los diferentes 

escenarios de medición de BC requieren distintos ajustes de tasa de flujo y tiempo base 

para un mejor rendimiento y una mejor relación señal – ruido (Aethlabs, 2016a). El 

fabricante entrega recomendaciones de ajuste para determinar la tasa de flujo y tiempo. 

Dichos aspectos fueron tomados en cuenta para el diseño de las caminatas de monitoreo 

de BC que se llevaron a cabo en Quintero. Estas recomendaciones se detallan en el 

Anexo 1.  Sin embargo, a continuación, se mencionan las principales: 

• Para la tasa de flujo, se recomienda utilizar tasas de flujo bajas para zonas con altas 

concentraciones de BC, y, altas tasas de flujo para escenarios de bajas 

concentraciones de BC donde se requiera una mayor sensibilidad del instrumento. 

• El tiempo base establece cada cuántos segundos se desea que el equipo determine 

la cantidad de BC presente en la muestra de aire tomada. El fabricante recomienda 

el ajuste de 30 – 60 segundos para la mayoría de los usos de “exposición humana” 

o “monitoreo ambiental”.  

• Aquellas configuraciones con tiempos base más cortos entregan un mayor ruido en 

cada punto de medición. 

• Se recomienda que el instrumento se caliente durante unos 10 – 15 minutos previo 

al uso, para que pueda equilibrarse con su entorno. 
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2.1.2. MicroAeth MA200 

 

Figura 3. Microetalómetro microAeth MA200. (Aethlabs, 2018). 

El microetalómetro microAeth MA200 es un instrumento de la serie de equipos microAeth 

MA diseñado para aplicaciones móviles, mediciones manuales y campañas de medición, 

que mide la concentración de masa de partículas carbonosas que absorben la luz en un 

aerosol muestreado (Aethlabs, 2018). Este equipo es una versión avanzada del 

microetalómetro AE51, ya que realiza un análisis de absorción en cinco longitudes de 

onda (880 nm, 625 nm, 528 nm, 470 nm, 375 nm) en tiempo real, midiendo la tasa de 

cambio de luz transmitida por la deposición de partículas en el filtro, manteniendo el 

principio de funcionamiento de los etalómetros. Por una parte, a 880 nm entrega datos 

sobre la concentración de BC, y, por otra parte, con las cuatro longitudes de onda 

adicionales, distingue las diferentes formas ópticas de diversas fuentes de combustión: 

quema de biomasa, humo de madera y tabaco (Aethlabs, 2018). 

Comparado con el microAeth AE51, este equipo es de mayor tamaño y peso (420 g). Su 

sistema de filtro se presenta en forma de una cinta móvil de politetrafluoroetileno (PTFE) 

con 15 puntos de muestreo. Este equipo realiza un muestreo más detallado debido al 

GPS integrado, acelerómetro, altímetro/barómetro y sensores de humedad relativa y 

temperatura (Aethlabs, 2018) (mayor detalle en Anexo 1). Los parámetros de 
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funcionamiento y ajustes de funcionamiento del instrumento deben configurarse 

mediante el Software microAeth Manager (ver Anexo 1). 

Respecto a las recomendaciones del fabricante para un buen funcionamiento del 

instrumento, según el escenario de estudio, el fabricante menciona los mismos factores 

que para el microAeth AE51 en términos de los aspectos a considerar al seleccionar la 

tasa de flujo y tiempo base (detallados en el Anexo 1). Sin embargo, en este caso 

recomienda un tiempo de 30 minutos para calentar el equipo previo a su uso.   

 

2.1.3. Corrección relación señal/ruido: Algoritmo de reducción de Ruido 

Optimizado (ONA) 

El microetalómetro puede producir ruido cuando las muestras se recolectan con una 

frecuencia de tiempo alta o cuando la concentración de BC es baja, afectando la ATN, 

la cual debería aumentar gradualmente. No obstante, la generación de ruido óptico o 

electrónico puede dar lugar a períodos en los que los valores de ATN no se modifiquen 

o disminuyan, provocando valores erróneos de concentraciones o valores sin sentido 

fisicoquímico. En situaciones en las que las verdaderas concentraciones de BC son 

relativamente bajas en comparación a la magnitud del ruido, el instrumento entregará 

datos de concentraciones negativas (Hagler, G. y col., 2011). 

Con el fin de resolver el ruido de los datos de los microetalómetros, la EPA desarrolló un 

algoritmo para el posterior procesamiento de los datos. Este algoritmo, reduce 

significativamente el ruido y la aparición de valores negativos. Consiste en utilizar un 

promedio temporal variable, ajustado en función de la tasa de carga de las partículas en 
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el filtro, para reducir el ruido en los datos de BC y evitar los valores negativos o 

extremadamente positivos (Hagler, G. y col., 2011).  

 

2.2. Espectrómetro portátil de aerosol GRIMM®: modelo Dust Decoder 11 – D 

 

Figura 4. Espectrómetro de aerosoles Modelo 11 – D 

El GRIMM 11-D es un espectrómetro de aerosoles de polvo portátil que permite 

monitorear, en tiempo real, el número de partículas, fracción de masa que ocupan y 

concentración de MP de una muestra de aire a un flujo constante de 1,2 mL/min en un 

intervalo de tiempo predeterminado por el usuario (GmbH & Co.KG, 2018). El principio 

de funcionamiento del instrumento se fundamenta en la dispersión producida por la 

presencia de partículas sobre un haz de luz láser de diodos al incidir sobre la muestra, 

tal como se describe en la Figura 5. 

 

Figura 5. Principio de funcionamiento de espectrómetros de aerosol GRIMM® (GmbH & Co.KG., 

2016; Carrasco-Carrasco, P., 2018) 
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La muestra de aire (que contiene un flujo de partículas) ingresa a la celda de medición y 

sobre ella incide perpendicularmente un haz de luz cuya fuente es un láser de diodo. La 

luz dispersada es reflejada por un espejo curvo cuyo ángulo de apertura genera una 

dispersión de 90°, desviando la luz hacia un diodo receptor dentro de la celda de 

medición. Posteriormente, el diodo detector clasifica la señal en diferentes canales de 

tamaño (el equipo dispone de 31 canales de tamaño), en un rango de 0,253 – 35,15 µm 

de diámetro de la partícula, ya que la intensidad de dispersión de la luz es proporcional 

a su tamaño. De este modo se puede medir la distribución del tamaño de las partículas. 

Finalmente, las partículas de la muestra de aire son colectadas en un filtro de PTFE de 

47 mm, lo que permite realizar análisis gravimétricos posteriores a las mediciones 

ópticas en tiempo real (GmbH & Co. KG., 2016; Carrasco-Carrasco, P., 2018). Dentro 

de las ventajas que presenta este instrumento es en primer lugar, la capacidad de ser 

portátil, pues es un equipo ligero (1,93 kg con batería) y puede funcionar en base a una 

batería de litio (Li-Ion 10.8 V 6.8 Ah). En términos de almacenamiento de datos, este 

puede conectarse a un computador o usar una memoria externa. La información 

obtenida es posteriormente analizada a través del software GRIMM 1179 V2-07 

proporcionado por el fabricante (detalles en Anexo 2) (GRIMM Aerosol Technik, 2018). 

 

2.3. Caracterización del área de estudio 

Para una mejor comprensión del área de estudio, se realizó una revisión bibliográfica de 

la zona, previo al trabajo en terreno. El objetivo de realizar esto recae en el esfuerzo de 

comprender el contexto tanto social como industrial de la zona, para así diseñar 

caminatas representativas y coherentes a las problemáticas actuales que existen en la 
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península de Quintero. En el diseño de las caminatas se consideraron los siguientes 

criterios: 

A. Contexto industrial de la zona 

B. Régimen de vientos 

C. Calidad del aire: Tendencia de concentraciones de MP2,5 y MP10 

Un análisis más detallado de las fuentes emisoras, vientos y las tendencias anuales de 

la calidad del aire, en términos de MP, se entrega en el Anexo 3.  

 

2.3.1. Contexto industrial de la zona 

 

Figura 6. Contexto industrial de la comuna de Quintero 
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La comuna de Quintero se ubica en el sector costero de la Región de Valparaíso. Al sur 

se encuentra la comuna de Concón, mientras que al norte se ubica la comuna de 

Puchuncaví, con la cual componen el complejo industrial Ventanas situado en la bahía 

de Quintero-Puchuncaví, una de las zonas industriales más importantes del país. Este 

sector industrial basa sus actividades principalmente en las señaladas en la Figura 6 

(mayor detalle en Anexo 3). Examinando lo anterior es que se procedió a establecer el 

área de estudio. Considerando, en primer lugar, que los instrumentos utilizados se 

enfocan en estudiar la exposición personal; en segundo lugar, que la zona residencial 

se concentra en el área peninsular, y por último, que al Este se ubica el complejo 

industrial Ventanas, se establece como área de estudio la península de la comuna de 

Quintero señalada en la Figura 6.  

 

2.3.2. Régimen de vientos 

El clima del área de estudio corresponde a templado cálido con precipitaciones en los 

meses de invierno y una estación seca prolongada de seis a ocho meses, 

comprendiendo las estaciones de primavera, verano y parte del otoño. Las oscilaciones 

térmicas diarias y estacionales están influenciadas por el dominio oceánico de la zona, 

dando lugar a temperaturas moderadas (Ahumada-Varela, S., 2016). La ubicación 

costera, cuenta con vientos predominantes del Oeste durante el día, en dirección “mar-

continente”, debido a que el aire caliente en contacto con la superficie continental 

asciende generando una zona de baja presión, y el aire frío situado en la superficie del 

mar forma una zona de alta presión, que por diferencia de densidad se desplaza hacía 

el continente ocupando el espacio que dejó el aire que ascendió. Los vientos Oeste-Este 
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se desarrollan durante el día, reforzándose esta componente durante la tarde. Al terminar 

el día, la superficie continental pierde calor con una mayor velocidad que el mar, por lo 

que el desplazamiento es inverso, en dirección “continente-mar”, predominando los 

vientos Este durante la noche (Ahumada-Varela, S., 2016).  

Una vez establecida el área de estudio, se identificaron las estaciones meteorológicas 

de la Red Concón-Quintero-Puchuncaví del Sistema de Información Nacional de Calidad 

del Aire (SINCA) y de la Dirección Meteorológica de Chile (DMC) existentes en la comuna 

de Quintero. Para seleccionar las estaciones para el análisis, se estableció como primer 

criterio que dichas estaciones se ubicaran dentro del área peninsular de Quintero. Luego, 

se evaluó el estado de las estaciones seleccionadas, en términos de disponibilidad y 

actualidad de los datos (específicamente de velocidad y dirección de vientos), para 

corroborar que estas tuvieran datos de vientos de al menos los últimos tres años. A partir 

de estos criterios, es que se descartaron las estaciones pertenecientes a la DMC (dada 

la escasez de datos actuales) y se seleccionaron solo aquellas estaciones del SINCA 

ubicadas dentro del área de estudio. Así, seleccionadas las estaciones a utilizar para 

descargar datos de vientos (velocidad y dirección del viento), mediante el uso de R-

Studio y el software WRPLOT ViewTM, se evaluó el régimen de vientos para los 

siguientes períodos: 

a. Dirección y velocidad de vientos horarios, para 3 años: 2019 – 2021. 

b. Dirección y velocidad de vientos para el mes de enero del año 2022 en las 

estaciones de estudio (incluyendo la “estación experimental” descrita más 

adelante). 
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2.3.3. Calidad del aire  

Analizados el régimen de vientos y fuentes emisoras que influyen al área de estudio, se 

procedió a evaluar las tendencias de los contaminantes de interés para un período de 3 

años consecutivos (2019 – 2021), esto con el fin de conocer la distribución horaria, 

mensual y por días de la semana, para así tener una idea de los comportamientos 

presentes al momento de ir a realizar las caminatas (para un mayor detalle de los 

resultados, ver Anexo 3). Con lo observado en el análisis de la distribución horaria de los 

contaminantes (ver Figura 12), fue posible definir el horario en el que se llevaron a cabo 

las caminatas. 

 

2.4. Diseño de las caminatas 

Una vez caracterizada el área de estudio, se procedió a diseñar las rutas a realizar en 

cada caminata. La decisión se basó en definir rutas representativas considerando la 

ubicación de las potenciales fuentes emisoras a nivel industrial, el régimen de vientos y 

la distribución del MP a lo largo de la península durante el período de 2019 – 2021. Otro 

factor determinante al momento de diseñar las rutas fue la cantidad de instrumentos 

disponibles. Al tener 4 microetalómetros disponibles y 1 GRIMM 11-D, se debían diseñar 

como máximo 4 rutas, para así poder realizarlas de manera simultánea y que cada 

persona llevara un microetalómetro al caminar. El GRIMM 11-D por su parte, se fue 

alternando en las distintas rutas, teniendo en cuenta el realizar mediciones en las 4 rutas 

al menos una vez. 

En primer lugar, se seleccionó el punto de inicio y término. Para este se buscó un lugar 

céntrico y de fácil acceso. El lugar elegido fue la Plaza Ignacio Carrera Pinto (ubicación 
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descrita en Figura 21. Mapa de lugares de Quintero). Desde este punto, se comenzaron 

a trazar las rutas mediante el uso de la plataforma MyMaps de Google. Dentro de las 

consideraciones que se tuvieron al momento de dibujar las rutas, fue en primer lugar que 

estas pasaran por las estaciones del SINCA contempladas para este estudio. Por otra 

parte, se buscó que estas tuvieran una duración de aproximadamente 45 – 60 minutos. 

Finalmente, al momento de trazar las rutas, se decidió que estas abarcaran todas las 

componentes de viento, más allá de solo las predominantes, esto ya que al ser 

caminatas de 60 minutos se podían presentar episodios cortos de componentes de 

viento distintas a aquellas observadas en la Figura 10. A partir de lo anterior, se 

diseñaron 4 rutas con inicio y término en la plaza Ignacio Carrera Pinto. La Ruta 1 abarcó 

la zona SE de la península y pasó por la estación de monitoreo de calidad del aire del 

SINCA: Centro Quintero. La Ruta 2 comprendió el sector NE del área de estudio. La Ruta 

3 por su parte, se diseñó con el objetivo de cubrir el área NO de la península, pasando 

además por la estación del SINCA: Quintero. Finalmente, la Ruta 4 contempló el sector 

SO. Esto se puede observar, con mayor detalle, a continuación, en la Figura 7. 
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Figura 7. Diseño de rutas 

 

2.5. Intercomparación de los microetalómetros AE51 

Previo a realizar las caminatas en Quintero, se evaluó que hubiese una correlación inter-

equipos de los datos entregados, esto con la finalidad de evaluar la precisión de los 

instrumentos.  El propósito de esto fue poder tener la certeza de que, cualquier diferencia 

de valores entregada por los microetalómetros, al realizar las mediciones no se asociara 

a problemas técnicos de funcionamiento, sino más bien a diferencias ambientales. 
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2.5.1. Intercomparación de los equipos en laboratorio 

Con el objetivo de asegurar mediciones congruentes de concentraciones al momento de 

desarrollarse las caminatas en terreno, el día 06 de enero de 2022 se llevó a cabo una 

primera intercomparación de los microetalómetros AE51 durante 4 días en condiciones 

de laboratorio, dentro del laboratorio de química ambiental de la Facultad de Ciencias de 

la Universidad de Chile, utilizando un flujo de 50 mL/min con mediciones cada 30 

segundos. La intercomparación de los microetalómetros AE51 en condiciones de 

laboratorio se muestra a continuación: 

 

   

Set fotográfico 1. Proceso de intercomparación de microetalómetros AE51 en laboratorio.  

 

 

 

 



33 
 

 
 

2.5.2. Intercomparación de los equipos en condiciones de terreno 

Una segunda intercomparación se llevó a cabo en el Campus Juan Gómez Milla de la 

Universidad de Chile, para evaluar el comportamiento de los instrumentos frente a 

condiciones de terreno. Para esta intercomparación las condiciones utilizadas fueron: 

flujo 100 mL/min y tiempo de medición cada 10 segundos. El cambio de ajuste en las 

condiciones se justifica en que esta intercomparación se realizó durante 3 horas, donde 

se estuvo en constante movimiento, por lo que era importante que para obtener 

mediciones correctamente, se tuviese un mayor flujo de entrada y la toma de muestra 

se realizara con mayor frecuencia, pero siempre manteniendo una buena relación 

señal/ruido. Específicamente durante esta intercomparación se hizo una prueba para 

determinar que los tres microetalómetros AE51 estuviesen identificando fuentes de igual 

manera y en magnitudes similares. Para esto, se realizó el experimento de medir las 

concentraciones de BC provenientes de un cigarro. Por ende, se prendió un cigarro a las 

13:58 hrs. y se cronometró el tiempo de combustión de este: 7 minutos y 10 segundos, 

lo cual se visualizó de manera gráfica, una vez finalizada la intercomparación, en el 

Dashboard disponible en el sitio web de Aethlabs. 

 

2.6. Campaña de monitoreo 

El trabajo en terreno se realizó en Quintero, a través de una Campaña de monitoreo 

organizada por la Universidad del Desarrollo, específicamente el proyecto “Envirohealth 

Data Observatory” de la Facultad de Ingeniería, junto a diversos investigadores de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de Chile, el equipo (CR)2 y la Municipalidad de 

Quintero.  
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Se realizaron tres visitas de dos días cada durante el período del 6 al 27 de enero de 

2022. La primera visita se enfocó en conocer el lugar de trabajo proporcionado por la 

Municipalidad de Quintero, el cual fue el Departamento de Medio Ambiente. Por otra 

parte, se instaló una estación meteorológica experimental. La segunda visita se enfocó 

en establecer la tasa de flujo y tiempo base que mejor se adaptaran a la situación en 

terreno y realizar las primeras caminatas. En la última visita se desarrollaron las 

caminatas finales. 

 

2.6.1. Instalación de estación meteorológica: “Estación experimental” 

La estación meteorológica se instaló el 11 de enero de 2022 y se mantuvo en 

funcionamiento hasta el 27 de enero de 2022. Se compuso de sensores para 

temperatura, humedad, presión atmosférica, velocidad y dirección de vientos, y 

precipitaciones. Su ubicación se indica en la Tabla 2. La información obtenida a partir de 

esta estación se utilizó para el estudio del régimen de vientos de Quintero, descrito 

previamente y, para el análisis de vientos en cada caminata. 

Tabla 2. Ubicación “Estación experimental” 

Estación Experimental 

Coordenadas UTM WGS84 Huso 19S 
Este Norte 

263.333 6.370.076 

Elevación (m.s.n.m.) 11 
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Figura 8. Instalación estación meteorológica: "Estación Experimental" 

 

2.6.2. Determinación de la tasa de flujo y tiempo base in situ en el área de estudio 

En la segunda visita a Quintero, con el fin de determinar el tiempo base y la tasa de flujo 

óptima para el estudio de la península de Quintero, se realizó una Caminata 

Experimental que tuvo una duración de aproximadamente 2 horas, y consistió en fijar la 

variable “tiempo base” en 10 segundos, e ir variando la tasa de flujo. Así, se caminó 

durante 2 horas con los 3 microetalómetros AE51, donde cada uno se configuró con una 

tasa de flujo diferente (ver Tabla 3). 
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Tabla 3. Tasa de flujo que se utilizó para cada microetalómetro AE51 

Microetalómetro AE51 Tiempo base (s) Tasa de flujo (mL/min) 

AE51-S3-422 10 50 

AE51-S3-424 10 150 

AE51-S4-603 10 100 

 

Una vez realizada la Caminata Experimental, se compararon los valores de atenuación 

(ATN) y concentración de BC obtenidos por los 3 microetalómetros (ver Anexo 4). En 

primer lugar, se compararon los valores de ATN para corroborar que esta presentara un 

aumento gradual de sus datos. Por otra parte, se compararon las concentraciones de 

BC obtenidas por cada equipo. El detalle se presenta en el Anexo 4. A partir del análisis, 

se establecieron los ajustes de tasa de flujo y tiempo base que mejor se adaptaron para 

llevar a cabo las caminatas en la península de Quintero.  

Respecto al microetalómetro MA200, considerando que las caminatas se realizaron de 

manera simultánea y tenían por objetivo determinar el mismo contaminante en cada ruta, 

se decidió utilizar el mismo ajuste de parámetros definidos para los microetalómetros 

AE51. 

Tabla 4. Configuraciones de los microetalómetros para el desarrollo de las caminatas 

Microetalómetros Tiempo base (s) Tasa de flujo (mL/min) 

AE51-S3-422 

10 100 
AE51-S3-424 

AE51-S4-603 

MA200 

 

2.6.3. Desarrollo de las caminatas 

Las caminatas se desarrollaron los días 11, 12, 25, 26 y 27 de enero de 2022 en los 

horarios de 12:00 y 18:00 hrs., obteniendo un total de 7 caminatas. Cabe mencionar que 

previo al desarrollo, se sincronizó cada equipo con la hora local. Así, en cada una, se 
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hicieron las 4 rutas de manera simultánea con la ayuda de 8 personas para cada caso, 

utilizando los 4 microetalómetros portátiles (1 microAeth MA200 y 3 microAeth AE51) y 

el GRIMM 11-D para monitorear de manera continua y en tiempo real las 

concentraciones de BC y MP, respectivamente. Tanto la selección del microetalómetro 

y la ruta indicada para cada dupla fueron determinadas, de manera aleatoria, al momento 

de realizarse las caminatas (ver registro completo de las actividades en Anexo 5). Así, 

cada caminata se desarrolló de la siguiente manera: 

1. El grupo se juntaba en el punto inicial (Plaza Ignacio Carrera Pinto). 

2. Se ponían los instrumentos en un mismo punto y se encendían para realizar una 

intercomparación durante 15 minutos previo a las caminatas (ver Figura 9). Es 

importante destacar que antes de situar los instrumentos para la intercomparación, 

se cambiaba el filtro de los microetalómetros AE51 previo a encender los equipos. 

Esto se realizó para cada caminata con el fin de evitar la acumulación de partículas 

en el filtro y así disminuir el sesgo de las señales de concentración de BC. Lo 

anterior ya que según indica Good, N. y col. (2016) una carga elevada del filtro 

disminuye el recorrido óptico efectivo y hace que la derivación de la concentración 

de BC no sea fiable. 

3. Mientras tanto, se distribuían las 4 rutas y se le señalaba a cada dupla que 

escogiera un microetalómetro (dejando registro de esto) y una ruta. Cabe destacar 

que, en el caso del GRIMM 11-D, la ruta a monitorear venia predeterminada, por lo 

indicado previamente. 

4. Pasados los 15 minutos de intercomparación previa, cada dupla tomaba su 

instrumento y se iniciaban las caminatas al mismo tiempo. Las rutas se grabaron 

con los teléfonos móviles. 
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5.  Una vez que todos llegaban al punto final (mismo que punto inicial), se situaban 

los instrumentos en un mismo lugar y se dejaban midiendo 15 minutos más, lo que 

se denominó la intercomparación de equipos post-caminata (ver Figura 9) 

 

 

Figura 9. Instrumentos en proceso de intercomparación previo al desarrollo de las caminatas 

 

2.7. Tratamiento de datos 

Posterior a las caminatas, los datos obtenidos por ambos microetalómetros fueron 

corregidos en base al ruido y la atenuación. En general, dada la naturaleza semicontinua 

de las mediciones, existen fluctuaciones a corto plazo en los datos que producen ruido 

(Hagler, G. y col., 2011). Por otra parte, la atenuación (ATN) es naturalmente creciente, 

debido a que las partículas se acumulan en el filtro. Sin embargo, cuando las muestras 

se toman a tasas muy altas o cuando la concentración de BC es muy baja, sucede que 

los valores de ATN pueden permanecer iguales o disminuir, lo que lleva a un error de 
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cálculo de BC, existiendo la posibilidad de obtener concentraciones negativas sin sentido 

fisicoquímico. 

Considerando evitar lo anteriormente mencionada, con el fin de validar los datos 

obtenidos, en primer lugar, se utilizó el criterio de la ATN. Por lo tanto, previo a la 

corrección ONA, se analizaron los datos de ATN para cada caminata y se descartaron 

aquellos períodos de medición en los que se observó una disminución de la ATN, dado 

que esto era resultado de un problema instrumental y estaría reflejando valores inválidos 

de concentraciones de BC. En general, esta tendencia se observó al inicio de las 

caminatas, por lo que se asoció a una falta de ambientación con el entorno por parte de 

los microetalómetros. En segundo lugar, con el fin de corregir el ruido de los datos 

previamente validados (en términos de ATN) y evitar valores de concentraciones de BC 

negativos o extremadamente positivos (Hagler, G. y col., 2011), se realizó un 

procesamiento posterior de los datos de concentraciones de BC en el Dashboard de la 

plataforma entregada por Aethlabs en su página web. Para la corrección, se utilizó como 

tipo de suavizado de datos, el Algoritmo de reducción de Ruido Optimizado (ONA) 

propuesto por la EPA, con un factor de suavizado de la atenuación de ΔATN = 0,01. Por 

último, se realizó una tercera revisión de las concentraciones de BC obtenidos, 

verificando que no existieran valores negativos. Este procedimiento se realizó para los 

resultados obtenidos por ambos modelos de microetalómetros. 

Una vez validados los datos, se llevó a cabo el análisis de estos a través de 

representaciones gráficas, comparaciones entre BC y MP, rosas de viento y mapas de 

interpolación. Adicionalmente, se realizó un análisis estadístico descriptivo de los datos 

y de la relación BC/MP de las concentraciones obtenidas. Para lo anterior, se utilizó 

Excel; el programa de análisis de datos IGOR Pro; R-Studio, específicamente, el paquete 
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“Openair” (Carslaw & Ropkins, 2012); Google Earth; WRPLOT View™ para la 

construcción de las rosas de viento; y, por último, para la elaboración de los mapas, se 

utilizó el programa ArcGIS Pro y su herramienta geoestadística “Geostatistical Wizard” 

para modelar los datos espaciales.  

La ventaja que presenta el uso de herramientas geoestadísticas es que se utilizan para 

describir y modelar patrones espaciales, predecir valores en lugares no medidos y 

evaluar la incertidumbre asociada a un valor predicho en aquellos lugares no medidos. 

Esto es especialmente útil en el análisis de datos atmosféricos, la exploración petrolera 

y minera, el análisis medioambiental, la agricultura de precisión y los estudios de pesca 

y vida silvestre (ArcGIS Geostatistical Analyst, s.f.). La herramienta “Geostatistical 

Wizard” construye un modelo de interpolación de superficies óptimas a partir de datos 

de muestras, y evalúa el rendimiento de sus predicciones para desarrollar el modelo 

adecuado (ArcGIS Geostatistical Analyst, s.f.). 

 

2.7.1. Relación BC/MP 

Considerando que el BC es un subproducto de la combustión, que forma parte de la 

composición del MP (mayoritariamente el material particulado fino MP2,5) emitido tanto 

por fuentes antropogénicas y naturales. La razón BC/MP, puede aportar información 

sobre la composición de cada fracción de MP, en relación a la cantidad de BC contenida 

en estas. Adicionalmente, puede entregar información sobre las fuentes y tendencias. 

Así, tal como se mencionó, para cada una de las rutas acompañadas del equipo GRIMM, 

se obtuvo esta relación, con el fin de analizar la composición porcentual de BC en las 

fracciones de MP1 y MP2,5.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Caracterización del área de estudio 

A partir de los criterios señalados para la selección del área de estudio y posterior diseño 

de las caminatas, una vez identificadas las industrias cercanas al área de estudio: 

península de la comuna de Quintero (detalladas en el Anexo 3), se seleccionaron las 

estaciones con parámetros meteorológicos de la Red Concón-Quintero-Puchuncaví del 

SINCA, junto con estaciones de la DMC para analizar el régimen de vientos de la zona. 

Las estaciones seleccionadas para el análisis fueron la Estación Quintero y Estación 

Centro Quintero, ambas pertenecientes al SINCA. Respecto a la estación de la DMC 

ubicada dentro del área: Estación Quintero (Estación Aeronáutica), registra datos hasta 

1982, por lo que no cumple con el criterio de disponibilidad de datos actuales. 

A continuación, en la Tabla 5, se detalla la ubicación de cada estación utilizada para el 

análisis, junto con la elevación y distancia entre sí. 

 

Tabla 5. Características de estaciones de monitoreo ubicadas en el área de estudio (SINCA, 
2022). 

Estación 

Coordenadas UTM WGS84 

Huso 19S 
Elevación 

(m.s.n.m.) 

Distancia entre 

estaciones (Km) 
Este Norte 

Quintero 262.853 6.369.407 71 

1,7 Centro 

Quintero 
262.528 6.371.109 38 
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Considerando lo anterior, se tomaron los datos meteorológicos de las estaciones 

presentadas en la Tabla 5, específicamente el régimen de vientos, para analizar el 

comportamiento de los vientos predominantes en la península de Quintero, según los 

períodos seleccionados: 

3.1.1. Datos de dirección y velocidad de vientos horarios para 2019 – 2021. 

A partir de la Figura 10, se observa que dentro del área de estudio los vientos tienen 

comportamientos bastante similares a lo largo de toda la península, tanto en dirección 

como velocidad. En ambas estaciones, los vientos provienen en su mayoría del Sur y 

Oeste, con una mayor frecuencia de vientos SO y con menor predominancia de vientos 

NE, además, se observa la ausencia de vientos N. Por otra parte, la estación Quintero 

presenta una velocidad media de 2,23 m/s y la estación Centro Quintero 2,24 m/s. 

 

Figura 10. Régimen de vientos en la península de Quintero (2019 - 2021) 
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3.1.2. Datos de dirección y velocidad de vientos para el mes de enero del año 2022 

en las estaciones de estudio. 

Por otra parte, para el estudio específico del comportamiento de los vientos durante 

enero de 2022, mes en el que se desarrollaron las caminatas, se tiene la Figura 11. 

 

Figura 11. Régimen de vientos en la península de Quintero durante enero 2022. 

La Figura 11 incluye, además, los datos de vientos registrados por la “Estación 

Experimental” para así comparar los vientos costeros y aquellos en altura registrados 

por las estaciones del SINCA. De esta figura, se desprende que la tendencia de vientos 

en las tres estaciones es bastante similar tanto en dirección y velocidad, predominando 

los vientos de las componentes S y O, y presentando velocidades medias de 3,0 m/s 

para la estación Quintero; 3,1 m/s la estación Centro Quintero y 2,4 m/s para el caso de 

la estación Experimental. Un mayor detalle de los vientos en el área de estudio se 

entrega en el Anexo 3. Caracterización del área de estudio. Conociendo el régimen de 
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vientos de la península, se procedió a comparar estos, de manera preliminar, con lo 

expuesto en la Figura 6. Del análisis de vientos, se desprende que aparentemente el 

impacto de la refinería de Concón podría ser menor, en comparación con aquel 

resultante del sector industrial próximo a la península de Quintero. Esto debido a la 

frecuencia de vientos provenientes de esa dirección y la distancia (15 km desde la 

estación más cercana, Centro Quintero, a la refinería). Por otra parte, en el caso del 

complejo industrial, este se considera como un foco de fuentes emisoras que afectan a 

la península de Quintero, pues desde la estación Quintero a la industria ubicada al sector 

Oeste del complejo hay 3,8 km de distancia, mientras que la estación experimental se 

ubica aproximadamente a 2,8 km.  

Respecto al criterio de calidad del aire, en términos de MP10 y MP2,5, considerado para 

tener una perspectiva del comportamiento de estos al momento de ir a realizar las 

caminatas, las tendencias de los contaminantes de interés en el período de 2019 – 2021, 

se presentan a continuación en la Figura 12. 

 

Estación Quintero 

 

Estación Centro Quintero 

 

Figura 12. Distribución horaria de MP en estaciones Quintero y Centro Quintero (2019 – 2021) 
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En la Figura 12, se observa que el comportamiento de 𝑀𝑃10 y 𝑀𝑃2,5 no es igual para 

ambas estaciones. Por una parte, las concentraciones de MP monitoreadas por la 

estación Quintero tienden a alcanzar un máximo entre las 9:00 y 12:00 hrs, tanto para 

𝑀𝑃10 y 𝑀𝑃2,5, y disminuyen a lo largo del día alcanzando un mínimo cercano a las 17:00 

hrs. en el caso del 𝑀𝑃10 y a las 18:00 hrs para el 𝑀𝑃2.5. En el caso de la estación Centro 

Quintero, se repite la tendencia de un máximo de concentración 9:00 – 12:00 hrs, sin 

embargo, las concentraciones no disminuyen hacia las 18:00 hrs, más bien, comienzan 

a disminuir durante la noche, y el mínimo se evidencia durante la madrugada. 

 

3.2. Intercomparación de los microetalómetros AE51 

A continuación, se presentan los resultados de las intercomparaciones realizadas en 

laboratorio y en condiciones de terreno de los microetalómetros AE51. Los datos se 

presentan sin el algoritmo de corrección de ruido ONA, y luego con corrección. Para el 

caso de los datos post-procesados con el algoritmo de reducción de ruido ONA descrito 

por Hagler, G. y col. (2011), se utilizó un factor de suavizado de ∆ATN de 0,01. 

 

3.2.1. Intercomparación en laboratorio 

La Figura 13 muestra el coeficiente de correlación de Pearson, histogramas y dispersión 

de los datos crudos, es decir sin la corrección ONA, obtenidos durante la 

intercomparación de equipos realizada al interior del laboratorio de química ambiental de 

la Facultad de Ciencias utilizando los tres microetalómetros AE51. 
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Figura 13. Correlación microetalómetros AE51 sin corrección ONA 

A partir de la intercomparación, es posible observar una alta correlación de los datos 

entre los tres instrumentos con valores de r de Pearson en el rango de 0,84 – 0,99. Los 

microetalómetros AE51-S3-422 y AE51-S4-603 presentaron una mayor correlación (r = 

0,99). Por otra parte, tanto la correlación del instrumento AE51-S3-422 y AE51-S4-603 

con el etalómetro AE51-S3-424 presentan factores de correlación de Pearson más 

lejanos a 1. Es decir, existe una tendencia a factores de correlación menores al asociarse 

con el microetalómetro AE51-S3-424. 

 

En la Figura 14, con el fin de mejorar la resolución temporal de los datos y disminuir el 

ruido, se presentan los datos con la corrección de ruido ONA, con un umbral de 

atenuación de 0,01 ( 0,01 =  ∆ATN), a los datos crudos de concentraciones de BC, 

obtenidos durante la intercomparación en laboratorio de los microetalómetros AE51. 
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Figura 14. Correlación microetalómetros AE51 con corrección ONA (factor de corrección: 0,01∆) 

Comparando los factores de correlación de Pearson con aquellos de la Figura 13, es 

posible notar un aumento de 0,10 en dos de tres de los factores de correlación, 

justamente aquellos que relacionan las concentraciones del instrumento AE51-S3-424 

con el AE51-S3-422 y AE51-S4-603, respectivamente. Por lo tanto, se evidencia que 

aplicando la corrección ONA a los datos entregados por los microetalómetros existe una 

mejoría en los valores entregados y una mayor correlación entre instrumentos. Esto es 

esperable, puesto que la corrección del algoritmo ONA ajusta los datos de 

concentraciones de BC mediante un promedio en tiempo variable de estos, que permite 

reducir el ruido en los datos y, por ende, mejorar la resolución temporal. Además, reduce 

la aparición de valores de concentraciones negativas (Hagler, G. y col., 2011). 
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La Figura 15 muestra la respuesta cruda de concentraciones de BC para el período de 

intercomparación en laboratorio de 3 días de los microetalómetros AE51 en condiciones 

óptimas. 

 

Figura 15. Concentraciones de carbono negro (BC) de la intercomparación en laboratorio de 

microetalómetros AE51 - sin corrección ONA 

Las concentraciones crudas de BC entregadas por los equipos presentaron valores 

negativos junto con una señal con un mayor ruido instrumental, a pesar de que las tres 

series presentaron un comportamiento similar frente al rango de concentraciones 

estimadas de carbono negro [0 – 8] 𝜇𝑔/𝑚3. La serie del etalómetro AE51-S3-424 

presenta una mayor proporción de ruido instrumental durante las primeras horas de 

mediciones, lo cual se relaciona con la Figura 13, explicando los menores valores de 

factor de correlación de Pearson en comparación a los de los otros microetalómetros. 
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En la Figura 16 se aplica la corrección ONA a las concentraciones de carbono negro de 

la intercomparación en laboratorio de los microetalómetros AE51. 

Figura 16. Concentraciones de carbono negro (BC) de la intercomparación en laboratorio de 

microetalómetros AE51 - con corrección ONA. 

Al aplicar la corrección ONA a los datos de concentraciones de BC determinadas por los 

microetalómetros AE51, se observa que el método de corrección ONA de Hagler, G. y 

col. (2011) permite corregir los valores negativos de concentraciones. Junto a esto, se 

observa, en general, una dismunción del ruido de las señales de los tres instrumentos. 

Además, especificamente el etalómetro AE51-S3-424, disminuye notoriamente las 

fluctuaciones observadas en las primeras horas de medición. Lo cual explica el aumento 

en los factores de correlación de Pearson de este equipo especificamente.   
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3.2.2. Intercomparación en condiciones de terreno 

La Figura 17 describe la correlación de los datos ya corregidos de concentraciones de 

BC entre los tres microetalómetros AE51.  

 

Figura 17. Correlación microetalómetros AE51 en terreno con corrección ONA 

 

En contraste con la intercomparación en laboratorio, para este caso se observa una 

menor, pero aun así alta, correlación de los datos entre los tres microetalómetros, con 

un rango de 0,82 – 0,90 para el r de Pearson. Así, los microetalómetros AE51-S3-424 y 

AE51-S3-422 presentan la mayor correlación, con un factor de correlación de Pearson 

de 0,90. Por otra parte, tanto la correlación entre el microetalómetro AE51-S3-422 y 

AE51-S3-422 con el AE51-S4-603 presentan valores más alejados a 1. Otro aspecto 

interesante es la variación del rango, a diferencia de los valores obtenidos en la 
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intercomparación en laboratorio ([0,95 – 0,99]); en terreno los datos presentan una mayor 

dispersión, esto podría ser dado que, en este caso existen interferencias ambientales 

que pueden producir mayores variaciones en los datos.  No obstante, cabe mencionar 

que, los datos se relacionan entre sí, por lo que son comparables. La Figura 18 muestra 

las series de tiempo de las concentraciones de BC asociadas a la intercomparación en 

terreno. 

 

Figura 18. Concentraciones de carbono negro (BC) de la intercomparación en terreno de 

microetalómetros AE51 - sin corrección ONA 

 

Se observa un aumento en el rango de concentraciones presentados por los 

microetalómetros. Sin embargo, se evidencia un menor ruido en las señales de los tres 

equipos, esto ya que se consideró un mayor tiempo para el proceso de itnercomparación 

y ambientación de los instrumentos en contraste con la intercomparación en laboratorio. 

Por otra parte, en la Figura 19 se aplica la corrección ONA a los datos obtenidos en las 

series de tiempo de las calibraciones en terreno de los instrumentos.  
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Figura 19. Concentraciones de carbono negro (BC) de la intercomparación en terreno de 

microetalómetros AE51 - con corrección ONA 

 

Observando los rangos de concentraciones, una vez aplicada la corrección ONA, los tres 

instrumentos presentan concentraciones de BC [0 – 20] μg/m3 y se corrigen los valores 

de concentraciones negativas, por lo que se evidencia que el método de corrección ONA 

de Hagler, G. y col. (2011) muestra efectos significativos en el suavizado de valores. Sin 

embargo, es importante, observando los datos, distinguir que al corregir los datos se 

tiene una disminución en las concentraciones que podrían estar omitiendo información 

de cambios microambientales, consdieración que se debe tener de aquí en adelante al 

analizar los valores obtenidos en cada caminata. 

Al realizar mediciones en terreno, se evidencia además una mayor variación en las 

concentraciones a lo largo del tiempo en contraste con la intercomparación realizada en 

laboratorio. Cabe destacar que al comparar las tres series de tiempo, en general la 

tendencia es muy similar, a excepción del recuadro señalado en la Figura 19. Dicho 

recuadro representa un experimento dentro de la intercomparación, donde se prendió un 

cigarro y se cronometró el tiempo de combustión de este (ver Tabla 6). 
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Tabla 6. Experimento durante la intercomparación en terreno 

Fuente de emisión Hora Duración 

Cigarro 13:58 7 minutos 14 segundos 

 

Es posible observar que el equipo AE51-S3-424 presenta menores valores de 

concentraciones de BC para el experimento del cigarro, seguido por AE51-S3-422 y AE-

S4-603. Sin embargo, es importante destacar la posibilidad de que la manguera de cada 

uno de estos equipos no estuviese en la misma dirección, por lo que podría ser que el 

flujo de entrada del humo del cigarro en cada uno de los equipos no fuese el mismo. 

 

3.3. Mapas de interpolaciones de concentraciones de BC 

Para esta sección, se exponen las representaciones espaciotemporales de las 

concentraciones de BC, junto con los parámetros meteorológicos y valores estadísticos 

para cada caminata realizada. Mena-Carrasco, M. y col. (2014) ejecutaron el modelo 

WRF-Chem en Santiago, Chile para estimar el impacto antropogénico de los aerosoles 

en el balance radiativo y en los parámetros meteorológicos. En este, modelaron las 

emisiones de carbono negro y su transporte en el centro de Chile a nivel superficial. El 

modelo se presenta a continuación en la Figura 20. 
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Figura 20. Media de BC Total modelado. Izquierda: Dominio de 12 km total. Derecha: Ampliado 

a la zona central de Chile. (Mena-Carrasco, M. y col., 2014). 

A partir del rango de concentraciones promedio de BC a nivel superficial modeladas por 

Mena-Carrasco, M. y col. (2014), se establecieron los rangos de concentraciones de BC 

y los colores asociados, de verde a rojo, donde verde indica concentraciones bajas que 

no estarían generando un daño significativo frente a su exposición, y rojo son las 

concentraciones que superan los 5 𝜇𝑔/𝑚3, siendo potencialmente dañinas. Estos rangos 

se utilizaron para el diseño de las interpolaciones de las concentraciones de BC de cada 

caminata realizados mediante el uso del software ArcGIS Pro.  

Para un mejor analisis comparativo, las caminatas se clasificaron según el horario: 

mañana (entre las 12:00 y 13:00 horas) y tarde (entre las 18:00 y 19:00 horas). 

Adicionalmente, para una mejor comprensión de la distribución de las concentraciones 

de BC y MP, a continuación la Figura 21 entrega un mapa del área de estudio con lugares 

característicos de la penínusla y potenciales fuentes de emisión de BC.  
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Figura 21. Mapa de lugares de Quintero (Elaboración propia). 

Las figuras a continuación son una representación espaciotemporal de la distribución de 

los resultados de concentraciones de BC obtenidas durante cada caminata (sección (A)), 

en esta, se destacó con color la ruta específica en la que se llevó el GRIMM, y que por 

lo tanto estudió el material particulado (MP). La sección (B) exhibe rosas de vientos a 

partir de los datos disponibles en las estaciones del SINCA seleccionadas para el estudio 

y aquellos obtenidos en la estación experimental, describiendo los episodios puntuales 

del comportamiento de los vientos durante cada caminata. Por otra parte, en la sección 
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(C) de cada figura, se entrega una descripción de los parámetros meteorológicos 

(temperatura media, presión media climática a nivel de la estación, humedad relativa y 

precipitaciones) y las concentraciones de MP registradas por las estaciones del SINCA 

durante el horario de la caminata. A continuación de dicho analisis, para cada caminata 

se presentan series de tiempo que detallan las concentraciones de las distintas 

fracciones de MP de interés, junto con las de BC de aquella ruta en la que se incluyó el 

equipo GRIMM-11D (destacada con color en la sección (A)), esto con el fin de identificar 

fuentes en común entre las emisiones de BC y MP y además, analizar la contribución de 

BC en cada fracción. Finalmente, para cada caminata, se presenta una tabla con los 

valores estadísticos descriptivos de cada ruta y, para el caso de la ruta que incluyó el 

GRIMM 11-D, la proporción de BC contenido en las fracciones de MP2.5 y MP1. 

 

3.3.1. Caminatas de la mañana 

3.3.1.1. Caminata 2 

La Caminata 2 realizada entre las 12:30 y 13:30 hrs. descrita en la Figura 22 (A) muestra 

la distribución espaciotemporal de las concentraciones de BC. En general predominan 

las concentraciones del rango de [0 − 1[ μg/m3. Se observan mayores concentraciones 

en el sector NE de la península, con un máximo de 27 μg/m3 en la ruta 2 (ver Tabla 7). 

Por otra parte, se observa un hotspot de concentraciones que coincide con en el sector 

de uno de los terminales de buses, según las ubicaciones indicadas en la Figura 21. En 

términos del régimen de vientos, Figura 22 (B), la estación Quintero presenta vientos 

provenientes del SSO con un promedio de 3,65 m/s. En cambio, las estaciones Centro 

Quintero y Experimental presentan vientos provenientes del OSO con velocidades 
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medias de 3,8 m/s y 1,9 m/s respectivamente. Adicionalmente, la estación Experimental 

presenta una componente de viento SO con velocidades predominantes entre 2 – 4 m/s. 

Estas direcciones de viento son congruentes con los perfiles de vientos descritos 

previamente (Figura 10 y Figura 11). Relacionando el régimen de vientos con las 

concentraciones de BC observadas, no se observa una tendencia común de la dirección 

de los vientos, sin embargo, se distingue una inclinación de las componentes O y S, las 

cuales son contrarias al área de la península donde se observan las mayores 

concentraciones de BC, pues estas se evidencian en el sector E, zona vecina al complejo 

industrial Ventanas. En términos de la información disponible en el SINCA durante el 

momento de la caminata, Figura 22 (C), se tiene una temperatura media de 17,7°C y una 

alta HR (80,9%). Además, las concentraciones de MP10 para ambas estaciones varían 

levemente, teniendo un rango de [30 − 35] μg/m3, no así en el caso de MP2,5, donde las 

mayores concentraciones se evidencian en la estación Quintero, con un máximo de 

15 μg/m3, la cual se encuentra en el sector N de la península y a menor distancia de 

donde se obtuvieron las mayores concentraciones de BC (27 μg/m3). 
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Figura 22. Distribución Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 2 

 

A continuación, las series de tiempo de la Figura 23 presentan las concentraciones de 

MP y BC determinadas durante la Ruta 2 de la caminata, sección donde según la Figura 

22 (A) se obtuvieron las mayores concentraciones de BC. A partir de esto, se determina 

la posible distribución en las fracciones de MP del carbono negro. Específicamente el 

peak máximo de BC indicado como (1) en la Figura 23, coincide con los peaks de las 

fracciones de MP que se evidencian en el mismo momento. Esto se puede asociar a 

orígenes en común de las fuentes de emisión de estos contaminantes. Lo anterior se 

observa mayormente en la fracción de MP1, lo cual, coincide con lo descrito en la relación 

𝐵𝐶/𝑀𝑃1 de la Tabla 7. Esto indica que las emisiones de MP entre las 12:45 y 12:50 se 

asocian, en mayor proporción, a fuentes de BC emitido recientemente, presentando una 
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mayor fracción carbonosa en su composición. No así los máximos de emisiones de MP 

que se observan después, los cuales no presentan aumentos en las concentraciones de 

BC coincidentes con los peaks de MP. 

 

Figura 23. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 2 Ruta 2 

 

En el caso de la Caminata 2, las rutas 3 y 4 presentan mínimos de concentración de BC 

igual a 0,00 µg/m3. Las concentraciones medias de BC fluctúan en el rango de [0 −

1[ 𝜇𝑔/𝑚3, con un máximo de 0,91 ±  1,6 𝜇𝑔/𝑚3 correspondiente a la ruta 2, lo cual 

coincide con la distribución de concentraciones presentadas en la Figura 22 (A). Al 

comparar el valor medio de 𝑀𝑃2.5 obtenido durante la caminata (23 ±  7,6 𝜇𝑔/𝑚3), con 

los del SINCA en la sección (C) de la Figura 22 de [9 − 15] 𝜇𝑔/𝑚3, se tiene que dicho 

valor obtenido es mayor a aquellos registrados por la red SINCA. 

 

 

(1) 
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Tabla 7. Estadísticos descriptivos y Relación BC/MP2.5 – MP1, Caminata 2 

 Mínimo (µg/m3) Máximo (µg/m3) Media ± SD (µg/m3) 

BC Ruta 1 0,15 22 0,84 ± 1,6 

BC Ruta 3 0,00 5,6 0,41 ± 0,7 
BC Ruta 4 0,00 17 0,44 ± 1,2 

Ruta con Microetalómetro y GRIMM 11-D 

BC Ruta 2 0,25 27 0,91 ± 1,6 

MP2.5 13 70 23 ± 7,6 

MP1 8 20 12 ± 2,1 

BC en MP ± SD (%) 

BC/ MP2.5 4 ± 4 

BC/ MP1 8 ± 10 

 

3.3.1.2. Caminata 5 

La Caminata 5 realizada entre las 12:00 y 13:00 hrs. descrita en la Figura 24 (A) entrega 

concentraciones en el rango de [0 − 1[ μg/m3, con una menor presencia de hotspots en 

comparación a la Caminata 2. El régimen de vientos descrito en la Figura 24 (B), 

presenta distintos comportamientos según el sector de la península tanto en dirección 

como en velocidad. Las tres estaciones presentan vientos con componentes S y O, 

velocidades medias de 3,6 m/s; 4,2 m/s y 1,7 m/s en las estaciones Quintero; Centro 

Quintero y Estación Experimental, respectivamente. Así, las emisiones presentes en el 

momento de la caminata se estarían asociando a fuentes provenientes de los sectores 

S y O. Respecto a las métricas del SINCA, las concentraciones de MP son bastante 

homogéneas en ambas estaciones. 
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Figura 24. Distribución Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 5 

 

La Figura 25 describe la distribución de las fracciones de MP y BC de la ruta 3. Se 

observan comportamientos similares entre el MP10 y MP2,5 pero en distintas magnitudes. 

La fracción de MP1, a pesar de repetir la tendencia de las otras fracciones de MP, destaca 

tres máximos que difieren de dicha tendencia. Al relacionar estos máximos con el 

comportamiento de las concentraciones de BC, el máximo (1) no presenta tendencias 

similares al BC; el (2) se podría relacionar con el leve aumento de las concentraciones 

de BC que se observan, y asimismo el máximo (3), el cual es el de mayor valor. Sin 

embargo, en este caso no se confirman fuentes de emisión análogas entre ambos 

contaminantes. 
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Figura 25. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 5 Ruta 3 

Respecto a los estadísticos de esta caminata presentados en la Tabla 8, el valor mínimo 

detectado durante las rutas 2 y 4 corresponde a 0,00 μg/m3. Por otra parte, las 

concentraciones medias de BC para todas las rutas se encuentran en el rango de [0 −

1[ μg/m3, siendo la ruta 1 la de mayor concentración con un máximo de 28 μg/m3. 

Finalmente, comparando la concentración media de MP2.5 obtenida en la ruta 3 (23 ±

 9,8 μg/m3) con aquellas concentraciones entregadas por el SINCA [5 − 9] μg/m3 en la 

Figura 24 (C), se observa que esta es mayor a aquellas del SINCA. 

Tabla 8. Estadísticos descriptivos y Relación BC/MP2.5 – MP1, Caminata 5 

 Mínimo (µg/m3) Máximo (µg/m3) Media ± SD (µg/m3) 

BC Ruta 1 0,13 28 0,88 ± 1,9 

BC Ruta 2 0,00 21 0,66 ± 1,3 

BC Ruta 4 0,00 15 0,80 ± 1,4 

Ruta con Microetalómetro y GRIMM 11-D 

BC Ruta 3 0,19 1,3 0,50 ± 0,3 

MP2.5 12 50 23 ± 9,8 

MP1 6 21 9 ± 2,3 

BC en MP ± SD (%) 

BC/ MP2.5 1 ± 2 

BC/ MP1 3 ± 1 

(1) (2) (3) 
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3.3.1.3. Caminata 7 

A diferencia de las otras caminatas de esta sección, la Caminata 7 fue llevada a cabo a 

las 9:00 hrs. La sección (A) de la Figura 26, distingue una distribución espaciotemporal 

de concentraciones de BC más elevadas que aquellas representadas en las caminatas 

2 y 5, con predominancia del rango de concentraciones de [1 − 2[ μg/m3. En este caso 

la presencia de hotspots se da tanto en el sector NE, SE y NO de la península con un 

máximo de concentración de BC de 40,9 μg/m3 en la ruta 1 y 35,7 μg/m3 en la ruta 3. Y 

con concentraciones medias de 1,1 μg/m3; 1,3 μg/m3; 0,79 μg/m3; 0,71 μg/m3 para las 

rutas 1, 2, 3 y 4 respectivamente (ver Tabla 9). Además, se repiten aquellos focos de 

mayores concentraciones observados en las caminatas anteriores del sector NE de la 

península y el terminal de buses. Respecto a la sección (B) asociada al régimen de 

vientos, para la estación Quintero los vientos provienen del O, con una velocidad media 

de 1,8 m/s; del O y ONO con velocidad promedio de 1,9 m/s para la estación Centro 

Quintero. En el caso de la estación Experimental se tiene un comportamiento que no se 

observa en las otras caminatas realizadas durante el horario de la mañana, donde la 

componente Norte se hace presente, observándose vientos provenientes del NO, NNO, 

N, NNE y NE, con un promedio de velocidad del viento de 2,0 m/s. Esta diferencia de los 

vientos, en comparación a las otras caminatas, podría justificar las mayores 

concentraciones evidenciadas, pues, favorece la detección de las emisiones 

provenientes del sector industrial Ventanas. Por último, de la sección (C) de la Figura 26 

se desprende que el MP en este caso presenta mayores rangos de concentraciones: 

𝑀𝑃10 [29 − 44] μg/m3 y 𝑀𝑃2.5 [7 − 10] μg/m3.  
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Figura 26. Distribución Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 7 

 

Las series de tiempo de la Figura 27 presentan las concentraciones de MP y BC 

determinadas durante la Ruta 4, sector donde se observan las menores concentraciones 

de BC. En este caso, se destacan cuatro máximos de concentraciones de BC a analizar. 

Para el máximo (1), a pesar de observarse un aumento en las concentraciones de 

𝑀𝑃10 𝑦 𝑀𝑃2.5, no se evidencia este comportamiento en las concentraciones de BC, por 

lo que se desprende que la fuente de emisión de este máximo de concentración no 

proviene de fuentes primarias de combustión incompleta vinculadas a emisiones de BC.  

El máximo (2) coincide con un aumento en las concentraciones de 𝑀𝑃1, así, esta fracción 

de MP presenta una mayor proporción de BC en su composición, por lo que proviene de 

fuentes de combustión incompleta asociadas a fuentes de BC. Pero, además, al tratarse 
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principalmente de un aumento en las concentraciones de 𝑀𝑃1, se desprende que son 

emisiones recientes de combustión incompleta o quema de biomasa, lo cual se reitera 

con la relación 𝐵𝐶/𝑀𝑃1 de la Tabla 9. Por otra parte, el máximo (3), coincide con las 

emisiones de 𝑀𝑃2.5 y 𝑀𝑃1. Finalmente, el peak (4), se relaciona mayormente con 

aquellas emisiones de 𝑀𝑃2.5 detectadas por el GRIMM 11-D.  

 

Figura 27. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 7 Ruta 4 

 

De la Tabla 9 se desprende que las rutas 1 y 2 presentan concentraciones medias 

pertenecientes al rango de concentraciones de [1 − 2] μg/m3, lo que explica la 

abundancia de concentraciones más altas según lo que se observa en la sección (A) de 

la Figura 26, en comparación a las otras caminatas realizadas durante la mañana. Por 

otra parte, el máximo observado en la ruta 1, coincide con la zona de soldaduras y 

talleres mecánicos. Respecto a la comparación de las concentraciones de 𝑀𝑃2.5 

registradas por el SINCA y la concentración media obtenida durante las mediciones 

(1) 

(2) 
(3) 

(4) 
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móviles de 22 ±  5,8 μg/m3, nuevamente se observa que ésta es mayor que aquellas del 

SINCA ([7 − 10] 𝜇𝑔/𝑚3). 

Tabla 9. Estadísticos descriptivos y Relación BC/MP2.5 – MP1, Caminata 7 

 Mínimo (µg/m3) Máximo (µg/m3) Media ± SD (µg/m3) 

BC Ruta 1 0,04 41 1,1 ± 3,2 

BC Ruta 2 0,14 27 1,3 ± 1,8 

BC Ruta 3 0,06 36 0,79 ± 2,4 

Ruta con Microetalómetro y GRIMM 11-D 

BC Ruta 4 0,20 5 0,71 ± 0,58 

MP2.5 17 77 22 ± 5,8 

MP1 7 12 8 ± 1 

BC en MP ± SD (%) 

BC/ MP2.5 3 ± 2 

BC/ MP1 8 ± 6 

 

 

3.3.2. Caminatas de la tarde 

3.3.2.1. Caminata 1 

La Caminata 1 describe la primera caminata realizada en el horario de tarde (18:00 – 

19:00 hrs.). Para este período de monitoreo se obtiene lo descrito en la Figura 28. En la 

sección (A), se observa una predominancia de las concentraciones del rango de [0 −

1[ 𝜇𝑔/𝑚3. Sin embargo, existe una tendencia de mayores concentraciones en el sector 

Oeste de la península, las cuales se desplazan hacia el sector del terminal de buses que 

se indica en la Figura 21. Respecto a la sección (B), la estación Quintero presenta vientos 

SSO con una velocidad media de 3,5 m/s; Centro Quintero, vientos OSO con una 

velocidad media de 3,9 m/s; y por último, en la estación Experimental predominan los 

vientos SO con una velocidad promedio de 2,5 m/s. Con esto, es posible afirmar que el 

régimen de vientos en general tiene una predominancia SO, pero que varía según la 

elevación, asimismo su velocidad. Por último, de la sección (C) se destacan las 
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condiciones meteorológicas durante la caminata y las concentraciones de MP 

presentadas a esa hora, donde se observa que en la estación Centro Quintero las 

concentraciones son mayores tanto para 𝑀𝑃10 y 𝑀𝑃2.5 en comparación a aquellas 

registradas en la estación Quintero. 

 

Figura 28. Distribución Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 1 
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La Figura 29 presenta las series de tiempo del MP registrado en la Ruta 1, y su relación 

con las concentraciones de BC. En este caso se observa que las concentraciones de BC 

para esta ruta son en su mayoría nulas, a excepción del máximo (1), el cual se presenta 

al mismo tiempo que los máximos de las concentraciones de 𝑀𝑃10, 𝑀𝑃2.5 y 𝑀𝑃1. Sigue 

siendo interesante destacar las altas concentraciones de MP al final de la caminata 

(después de las 19:00). 

 

Figura 29. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 1 Ruta 1 

 

La Tabla 10 describe los parámetros estadísticos de las rutas en la caminata 1. Cabe 

mencionar que, considerando lo previamente señalado en la Figura 29, respecto a la ruta 

1, en este caso se contemplarán los datos obtenidos en las rutas 2, 3 y 4. Así, respecto 

a las concentraciones mínimas, se observa que la ruta 2 presenta un mínimo de 

concentración de 0,00 𝜇𝑔/𝑚3. Por otra parte, cabe destacar el valor máximo de la ruta 

3, que según la Figura 28 (A), se encuentra bastante cercano al Hospital Adriana 

(1) 
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Cousiño. Por otra parte, la concentración máxima de la ruta 4 coincide con la ubicación 

del terminal de buses. Respecto a la comparación de la concentración media de 𝑀𝑃2.5 

obtenida durante la Ruta 1 de 16 ±  3,0 𝜇𝑔/𝑚3, esta, es mayor que los valores 

registrados por el SINCA en las estaciones Quintero y Centro Quintero [5 − 9] 𝜇𝑔/𝑚3. 

Tabla 10. Estadísticos descriptivos y Relación BC/MP2.5 – MP1, Caminata 1 

 Mínimo (µg/m3) Máximo (µg/m3) Media ± SD (µg/m3) 

BC Ruta 2 0,00 23 0,54 ± 2,2 

BC Ruta 3 0,05 54 0,70 ± 3,0 

BC Ruta 4 0,18 44 0,91 ± 2,7 

Ruta con Microetalómetro y GRIMM 11-D 

BC Ruta 1* 0,07 2,4 0,18 ± 0,32 

MP2.5 12 33 16 ± 3,0 

MP1 7 13 9 ± 1,1 

BC en MP ± SD (%) 

BC/ MP2.5 1 ± 2 

BC/ MP1 2 ± 4 

 

3.3.2.2. Caminata 3 

La Figura 30 describe la caminata 3. Para la sección (A) se destacan  5 hotspots, en los 

que se repiten el sector NE de la península observado en las caminatas de mañana y el 

foco de concentraciones cercano al terminal de buses. Por otra parte, se observa un 

nuevo foco de altas concentraciones de BC correspondiente a la ruta 1 (ver Tabla 11), 

ruta en la que se contempla una zona de soldaduras y talleres mecánicos de autos. Así, 

en general predominan las concentraciones del rango de [0 − 1[ μg/m3, con diversos 

focos en los que el rango de concentraciones de [1 − 2[ μg/m3 se hacen presentes. De 

la sección (B), el régimen de vientos presenta nuevamente vientos provenientes de las 

componentes S y O, congruentes con lo expuesto en las Figura 10 y Figura 11, con una 

velocidad media de 3,8 m/s; 3,5 m/s y 2,1 m/s para las estaciones Quintero, Centro 

Quintero y Experimental, respectivamente.  Para la información entregada por las 
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estaciones del SINCA, descrito en la sección (C), se tiene una temperatura media de 

17,7°C, con una HR de 80,9%, condición meteorológica bastante similar a la Caminata 

1. Además, tanto las concentraciones de MP10 y MP2.5 varían levemente entre ambas 

estaciones. 

 

Figura 30. Distribución Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 3 

 

Para las series de tiempo de las concentraciones de BC y MP presentadas a 

continuación en la Figura 31, se distinguen cuatro peaks de BC a partir de los cuales se 

pueden relacionar las fuentes de emisión del MP con fuentes de combustión incompleta 

en la que el BC se hace presente. Para los peaks (1) y (2), a pesar de que se evidencia 

un leve desfase con aquellos peaks similares observados en las fracciones de MP, se 

observa una similitud en el comportamiento de estos para las tres fracciones analizadas. 
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Por otra parte, el peak (3) coincide con un aumento en las concentraciones de 𝑀𝑃2.5 y 

𝑀𝑃10, y el peak (4) con un aumento en las tres fracciones de MP. 

 

 

*Observación: La serie de tiempo de esta caminata presenta mediciones cada 1 minuto, a diferencia de las 

otras mediciones que se realizaron cada 30 segundos. 

Figura 31. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 3 Ruta 4 

 

A partir de la Tabla 11, y relacionándola con la Figura 30, se observa que la media de 

concentración de BC en las cuatro rutas corresponde al rango de [0 − 1[ μg/m3, lo que 

es congruente con la sección (A), donde se aprecia que la península casi en su totalidad 

presenta estas concentraciones. Respecto al valor máximo, cabe destacar el valor 

medido en la Ruta 1 (147 μg/m3), pues a pesar de que su concentración media es baja, 

su máximo es bastante elevado y coincide con la ubicación de la zona de soldadura y 

talleres mecánicos de autos. Por otra parte, en términos de las concentraciones de MP2.5 

(2) (3) (4) (1) 
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entregadas por el SINCA ([7 − 11] μg/m3), la concentración media obtenida durante la 

caminata (19 ±  6,4 μg/m3) sobrepasa este rango. 

Tabla 11. Estadísticos descriptivos y Relación BC/MP2.5 – MP1, Caminata 3 

 Mínimo (µg/m3) Máximo (µg/m3) Media ± SD (µg/m3) 

BC Ruta 1 0,02 147 0,91 ± 8,6 

BC Ruta 2 0,12 14 0,52 ± 1,1 

BC Ruta 3 0,09 3,5 0,91 ± 0,91 

Ruta con Microetalómetro y GRIMM 11-D 

BC Ruta 4 0,08 15 0,58 ± 1,2 

MP2.5 15 47 19 ± 6,4 

MP1 6 9 7 ± 0,77 

BC en MP ± SD (%) 

BC/ MP2.5 4 ± 7 

BC/ MP1 8 ± 13 

 

3.3.2.3. Caminata 4 

En este caso, la Figura 32 describe los resultados obtenidos durante la Caminata 4. Para 

la sección (A), se observa que a diferencia de las otras caminatas, en esta predominan 

las concentraciones en el rango de [0 − 1[ 𝜇𝑔/𝑚3 casi sin la presencia de hotspots. No 

obstante, nuevamente se observa un foco de concentraciones superiores a 1 𝜇𝑔/𝑚3 en 

el sector NE de la península, sector próximo al complejo industrial Ventanas, y donde 

existe un terminal de buses. Para la sección (B), en primer lugar cabe mencionar que 

para esta fecha no se registraron datos meteorológicos en la estacion Experimental por 

fallos en los instrumentos. Respecto a la estación Centro Quintero, se  tienen vientos 

provenientes del SSO y ONO, esta última componente no se ha observado en otras 

caminatas para esta estación. En el caso de la estación Quintero registra vientos de las 

direcciónes S y SO. Las velocidades medias son de 2,6 m/s y 3,1 m/s respectivamente. 

Respecto a la información de las condiciones meteorológicas y las concentraciones de 

material particulado entregadas por el SINCA, se observa una similitud respecto a las 
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otras caminatas en términos de temperatura media y HR. Además, se observa que las 

concentraciones de MP son bastante homogéneas entre sí. 

 

Figura 32. Distribución Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 4 

 

Respecto a las series de tiempo descriptivas de la Ruta 2 de esta caminata, se identifican 

cuatro peaks en las concentraciones de BC. En primer lugar, el peak (1) destaca por su 

gran similitud con el comportamiento de las concentraciones de 𝑀𝑃2.5 y 𝑀𝑃1, pero sobre 

todo resalta la gran relación que se observa entre las concentraciones de BC y la fracción 

de 𝑀𝑃1, lo cual coincide, además, con la elevada relación 𝐵𝐶/𝑀𝑃1 que se entrega en la 

Tabla 12, evidenciando que la fuente de estas emisiones coincide y que se trata de 

emisiones recientes de combustión incompleta. Por otra parte, los peaks (2), (3) y (4) a 

pesar de que también presentan una relación entre el comportamiento de las 



74 
 

 

concentraciones de BC y las fracciones de 𝑀𝑃2.5 y 𝑀𝑃1, en este caso no se evidencia el 

mismo fenómeno en la fracción de 𝑀𝑃1 descrito previamente. El peak (5) por su parte, 

se destaca para resaltar la diversidad de composiciones químicas que se da en el MP, 

pues por una parte se tiene que los peaks (1), (2), (3) y (4) demuestran la 

correspondencia que se da entre el BC y las fracciones de MP y aquellas emisiones 

provenientes de fuentes asociadas a procesos de combustión incompleta, y por otra 

parte, el peak (5) ejemplifica aquellas emisiones de MP asociadas a otro tipo de fuentes 

de emisión en las que no existen procesos de combustión. 

 

Figura 33. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 4 Ruta 2 

 

Respecto a los parámetros estadísticos descriptivos de la caminata 4, destaca el valor 

máximo de la ruta 4 al ser un valor bastante elevado en comparación a las 

concentraciones medias de BC obtenidas en las cuatro rutas. Respecto al rango de 

concentraciones de MP2.5 registradas por el SINCA en la sección (C) de la Figura 32 

(5) 

(1) (2) 
(3) (4) 
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[7 − 10 ] μg/m3, la concentración media obtenida en la ruta 2 sobrepasa este rango 22 ±

 7,0 μg/m3. Además, cabe destacar la diferencia entre la relación 𝐵𝐶/𝑀𝑃2,5 y 𝐵𝐶/𝑀𝑃1, 

pues esta última es tres veces mayor, desprendiéndose que de la cantidad de BC 

determinada, una mayor proporción está asociada al 𝑀𝑃1. 

Tabla 12. Estadísticos descriptivos y Relación BC/MP2.5 – MP1, Caminata 4 

 Mínimo (µg/m3) Máximo (µg/m3) Media ± SD (µg/m3) 

BC Ruta 1 0,08 12 0,83 ± 1,3 

BC Ruta 3 0,03 0,79 0,15 ± 0,21 

BC Ruta 4 0,13 53 1,3 ± 4,5 

Ruta con Microetalómetro y GRIMM 11-D 

BC Ruta 2 0,07 26 0,67 ± 2,4 

MP2.5 15 65 22 ± 7,0 

MP1 3 27 5 ± 2,7 

BC en MP ± SD (%) 

BC/ MP2.5 3 ± 9 

BC/ MP1 9 ± 14 

 

3.3.2.4. Caminata 6 

La Caminata 6 representa la última caminata llevada a cabo en el horario de tarde. La 

Figura 34 entrega los resultados espaciotemporales obtenidos. De la sección (A) se 

desprende que al igual que la Caminata 4 predominan las concentraciones en el rango 

de [0 − 1[ 𝜇𝑔/𝑚3 casi sin la presencia de hotspots. Sin embargo, destaca el sector SE 

de la península como un foco de altas concentraciones, el cual destaca por ser una zona 

de trabajos de soldadura y talleres mecánicos de autos. En este se evidencia una 

concentración máxima en la ruta 1 de 46 𝜇𝑔/𝑚3 según se indica en la Tabla 13. De la 

sección (B), se observa en primer lugar que las estaciones Quintero y Experimental, 

ubicadas al Norte de la península, presentan tendencias de vientos similares, 

provenientes del SO, con velocidades de 3,7 m/s y 2,7 m/s, respectivamente. Por otra 

parte, la estación Centro Quintero registra vientos con velocidades promedio de 3,1 m/s 
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provenientes del ONO y OSO. Finalmente, de la sección (C), nuevamente se observa 

una temperatura media de 15,5°C y una HR de 77,8%, condiciones similares a las otras 

caminatas. Y en relación a las concentraciones de MP registradas por las estaciones del 

SINCA, se evidencia una tendencia de homogeneidad en las concentraciones de ambas 

fracciones del MP con rangos bastante acotados de variación en las concentraciones.  

 

Figura 34. Distribución Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 6 

 

De las series de tiempo de la Ruta 1, se distinguen tres peaks de BC, donde al igual que 

ocurre en la Caminata 4, los peaks (1), (2) y (3) destacan por su gran relación tanto con 

el 𝑀𝑃2.5 y 𝑀𝑃1. No obstante, el peak (2) destaca por la gran concordancia que presenta 

con la fracción de 𝑀𝑃1, evidenciando un origen en común en las fuentes de emisión de 

estas partículas, lo que se complementa además con la relación 𝐵𝐶/𝑀𝑃1 presente en la 
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Tabla 13 para esta ruta, la cual indica que dentro de la composición de 𝑀𝑃1, un 21% 

corresponde a BC. Por otra parte, el peak (4), al igual que en la Caminata 4, demuestra 

un ejemplo de emisiones de MP que no se asocian a emisiones de combustión 

incompleta, sino más bien a otro tipo de fuentes. 

 

Figura 35. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 6 Ruta 1 

 

De la Tabla 13, destacan la concentración máxima y media de la Ruta 1, la cual es 

precisamente aquella que describe el foco de mayores concentraciones descrito en la 

Figura 34 (A). Por otra parte, es interesante en este caso, observar la gran diferencia 

que se da entre las relaciones de 𝐵𝐶/𝑀𝑃2.5 y 𝐵𝐶/𝑀𝑃1, donde la cantidad de BC presente 

en la fracción de 𝑀𝑃1 es mucho mayor que aquella contenida en el 𝑀𝑃2.5, lo que estaría 

indicando que dentro de las concentraciones de BC, predominan las emisiones 

instantáneas o recientes. Finalmente, respecto a la comparación del rango de 

concentraciones indicadas por el SINCA de 𝑀𝑃2.5 ([4 − 6] 𝜇𝑔/𝑚3), la concentración 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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media de 𝑀𝑃2.5 determinada durante la Caminata 6 de 13 ±  7,8 𝜇𝑔/𝑚3, supera las 

concentraciones de las estaciones del SINCA. 

Tabla 13. Estadísticos descriptivos y Relación BC/MP2.5 – MP1, Caminata 6 

 Mínimo (µg/m3) Máximo (µg/m3) Media ± SD (µg/m3) 

BC Ruta 2 0,08 7,2 0,44 ± 0,79 

BC Ruta 3 0,07 39 0,92 ± 2,5 

BC Ruta 4 0,06 4,3 0,36 ±0,64 

Ruta con Microetalómetro y GRIMM 11-D 

BC Ruta 1 0,22 46 1,0 ± 3,4 

MP2.5 8 77 13 ± 7,8 

MP1 2 35 3,5 ± 3,0 

BC en MP ± SD (%) 

BC/ MP2.5 8 ± 23 

BC/ MP1 21 ± 16 

 

La metodología permite obtener resultados con una alta resolución espaciotemporal, en 

donde los instrumentos utilizados, en general, presentan una buena adaptación a las 

condiciones ambientales y a los microambientes correspondientes a cada ruta. 

Adicionalmente, la selección del método de corrección ONA como tipo de suavizado de 

los datos de concentraciones de BC, con un factor de suavizado de la ATN de 0,01 

(∆𝐴𝑇𝑁 = 0,01), logra suavizar los datos de concentraciones negativas obtenidos. Sin 

embargo, dentro de la selección de datos, previo a la corrección ONA, se evidenciaron 

muchos valores de concentraciones con atenuaciones alteradas que tuvieron que ser 

eliminados del análisis, afectando la completitud de los datos, por lo que se sugiere que 

una posible modificación para futuras mediciones es reevaluar la tasa de flujo 

seleccionada. No así el tiempo de medición, pues el método ONA permitió disminuir el 

ruido de las señales. 
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Las caminatas realizadas logran representar espaciotemporalmente las concentraciones 

de BC observadas durante cada monitoreo. Esta representación de los resultados 

sugiere que existen sectores que presentan mayores concentraciones de exposición a 

este contaminante. En el caso de las caminatas de la mañana se observaron una mayor 

cantidad de hotspots, mientras que en general, aquellas caminatas realizadas durante la 

tarde mostraron resultados más homogéneos en términos de concentraciones, dentro 

del rango de [0 − 1[ 𝜇𝑔/𝑚3. De los hotspots descritos en cada caminata, se observan 

tendencias, como es el caso de mayores concentraciones de BC en el sector NE de la 

península, zona que se encuentra próxima al Complejo Industrial Ventanas, por lo que 

sus emisiones se podrían asociar a fuentes de combustión incompleta provenientes del 

complejo. No obstante, esto requiere de un mejor estudio de la dirección de los vientos, 

pues en general la tendencia de los vientos en la península es de la componente SO. 

Sin embargo, este tipo de comportamientos se podrían justificar con episodios concretos 

en los que el viento viniese del sector NE. 

Por otra parte, el segundo foco de altas concentraciones que se observó en varias de 

las caminatas son los terminales de buses. Gordon Gamble, J. y col. (2013) indica que 

el carbono negro es un producto de la combustión de combustibles fósiles que está 

altamente correlacionado con la combustión de diésel; y según Bond, T. y col. (2004), el 

MP proveniente de los vehículos a diésel es en su mayoría BC (50 – 80%). En general, 

los vehículos pesados y flota de buses opera con motores de combustión diésel (Gálvez, 

A.D. y col., 2021), por lo que esto estaría explicando los focos de altas concentraciones 

en dichos puntos de la península de Quintero. A partir de este resultado, se distingue la 

importancia en las emisiones de fuentes móviles y su relación con la dispersión de 

contaminantes (Gálvez, A.D. y col., 2021). Además, destaca la relación de BC/MP2.5 y 
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BC/MP1 calculada para cada caminata, donde se obtuvo que, en todas las caminatas, el 

porcentaje de BC presente en la fracción de 𝑀𝑃1 es mayor que en la fracción de 𝑀𝑃2.5, 

indicando que las fuentes de emisión corresponden a emisiones recientes donde las 

partículas evidencian un menor diámetro aerodinámico. Adicionalmente, en las 

caminatas 5 y 6 se observa que la proporción de BC en el 𝑀𝑃1 es el triple de aquel 

presente en el 𝑀𝑃2.5, lo cual se distingue de las otras caminatas, donde la tendencia es 

que la proporción de BC es el doble en el 𝑀𝑃1. Lo anterior, quiere decir que, en estos 

casos, la fracción de 𝑀𝑃1 presenta una mayor fracción de partículas carbonosos, 

específicamente BC, en comparación a la fracción fina (𝑀𝑃2.5) en la atmósfera de 

Quintero. Esto indica además que en su mayoría se trata de fuentes de combustión 

incompleta de origen antropogénico, pues estas presentan una mayor abundancia de 

material particulado fino en su composición, en comparación a fuentes de erosión 

natural. 

Continuando con lo mencionado, la Tabla 14, presenta valores de BC y 𝐵𝐶/𝑀𝑃2,5 para 

distintas localidades. Cabe mencionar que todos los valores presentados corresponden 

a mediciones realizadas en verano, al igual que las de este monitoreo. Comparando 

estos con los valores de BC medidos en este estudio, las concentraciones son menores 

a las obtenidas en áreas urbanas, aproximándose a los valores del área suburbana de 

Helsinki, Finlandia. Las diferencias de valor entre las concentraciones de Quintero 

obtenidas en este estudio y las otras localidades son concordantes, y se justifican por 

los siguientes motivos: 

1. Quintero es una pequeña localidad ubicada en la zona costera del país, que 

posee una menor población que las urbes de la Tabla 14.  
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2. El clima mediterráneo costero de Quintero está fuertemente afectado por las 

interacciones de viento tierra – mar y su entorno, presentando frecuentes 

inversiones térmicas y una estabilidad de la atmosférica que cambia durante el 

día, permitiendo una mejor dispersión de los contaminantes que muchas zonas 

urbanas.  

3. Las altas temperaturas que existen en verano implican que las emisiones por 

quema de leña para calefacción del hogar son inexistentes. 

4. En verano Quintero aumenta su turismo y por ende la frecuencia de buses en la 

zona, aumentando las emisiones de BC por motores diésel. 

Por lo tanto, es coherente que las concentraciones de BC en Quintero sean menores en 

comparación a las localidades expuestas en la Tabla 14, pues a diferencia de las zonas 

urbanas, las fuentes de emisión en este caso son menores. Así, se confirma que la 

principal fuente de emisión de BC en Quintero son las emisiones de los motores diésel 

correspondientes a la flota de buses. 

Tabla 14. Resumen de valores de BC y BC/MP2,5 para distintas áreas de estudio. 

Área de estudio eBC (𝝁𝒈/𝒎𝟑) 𝑩𝑪/𝑴𝑷𝟐,𝟓 (%) Referencia 

Sofía, Bulgaria (urbano) 2,4 17 – 29 
Hristova, E. y col., 

2022 

Burgas, Bulgaria (urbano – costero) 1,6 1 – 17 
Hristova, E. y col., 

2022 

Helsinki, Finlandia (urbano) 1,7 25 
Helin, A. y col., 

2018 

Helsinki, Finlandia (suburbano) 0,88 9 
Helin, A. y col., 

2018 

Caminatas de mañana: 

Caminata 2 Ruta 2 

Caminata 5 Ruta 3 

Caminata 7 Ruta 4 

 

0,91 ± 1,6 

0,50 ± 0,3 

0,71 ± 0,58 

 

4 ± 4 

1 ± 2 

3 ± 2 

Este estudio 
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Caminatas de tarde: 

Caminata 1 

Caminata 3 

Caminata 4 

Caminata 6 

 

0,18 ± 0,32 

0,58 ± 1,2 

0,67 ± 2,4 

1,0 ± 3,4 

 

1 ± 2 

4 ± 7 

3 ± 9 

8 ± 23 

 

Este estudio 

 

Otro punto importante son las condiciones meteorológicas. Según Bibi, S. y col. (2017), 

existe una relación inversa entre las concentraciones observadas de BC y las variables 

meteorológicas (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y precipitaciones) 

por lo tanto, cuanto más bajos son los valores de estas variables, se tienen mayores 

concentraciones de BC. Esta tendencia ha sido confirmada por numerosos autores 

(Tripathi, S. y col., 2005; Baxla, S. y col., 2009; Aruna, K. y col., 2013). Así, el principal 

factor de la variación del BC en la atmósfera son las condiciones meteorológicas y las 

actividades humanas que se realizan en el lugar de estudio, motivo por el cual las 

concentraciones pueden tener una alta variabilidad incluso en un mismo día, lo cual fue 

posible observar a través de la comparación de caminatas realizadas en un mismo día, 

pero en diferentes horarios. A partir de esto y los resultados obtenidos, es que se logra 

comprender el motivo de obtener episodios puntuales de altas concentraciones, como 

se dio en la Caminata 7, pero bajas concentraciones de BC en general, pues Quintero, 

al ser una península, presenta una capa de dispersión elevada, por lo que a pesar de las 

diversas fuentes tanto móviles y fijas que existen en las cercanías, la dispersión de 

contaminantes puede ocurrir durante todo el día. Más aun considerando que las 

caminatas se llevaron a cabo en el período de verano, donde la altura de la capa de 

mezcla es aún mayor, y por ende la dispersión y transporte de contaminantes tambien 

lo es. 
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Respecto a las concentraciones, específicamente de 𝑀𝑃2.5 obtenidas, en comparación 

a aquellas registradas por las estaciones del SINCA, las concentraciones a nivel de 

exposición personal registraron, en todas las caminatas, mayores concentraciones que 

aquellas de las estaciones del SINCA. Esto se debe a la diferencia de alturas y escalas 

en las que se realizaron cada una de las mediciones. Por una parte, las mediciones del 

SINCA corresponden a monitoreos estacionarios, los cuales no son adecuados para 

estudiar la exposición personal frente a los contaminantes, pues los resultados pueden 

variar en gran medida dependiendo de la ubicación en la que se coloque la estación de 

calidad de aire (Kaur, S. y col., 2007; Van de Bossche, J. y col., 2015). Mientras que, por 

otra parte, los monitoreos móviles son un método enfocado en estudiar la calidad del 

aire con una alta resolución espaciotemporal, proporcionando un enfoque de evaluación 

de la exposición personal y variabilidad espacial de los resultados que el monitoreo fijo 

no entrega. Sin embargo, según Van de Bossche, J. y col. (2015), para validar las 

mediciones móviles se deben comparar con las estacionarias, pues como las mediciones 

no se realizan exactamente en el mismo lugar y con la misma resolución temporal, la 

medición presenta limitaciones. Pero si se asume el supuesto de que el monitoreo 

estacionario es representativo del área circundante, la comparación de las mediciones 

móviles y fijas puede entregar valiosa información de la representatividad.  

 

Las concentraciones de BC en los microambientes, como se demostró a partir de las 

caminatas, poseen una gran variabilidad espaciotemporal debido a la dependencia que 

este contaminante presenta a las condiciones meteorológicas, la topología del área, la 

proximidad a otras fuentes, las actividades humanas de la zona, etc.; características que 

se basan en que este contaminante es un contaminante climático de vida corta (CCVC), 
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por lo que su dispersión ocurre en una escala temporal acotada. A partir de esto, es 

importante mencionar que los monitores estacionarios no son la estrategia adecuada 

para enfrentar este tipo de estudios, ya que el resultado puede variar notoriamente según 

el horario y la ubicación. Por lo tanto, el monitoreo móvil mediante el uso de sensores de 

bajo costo presenta la ventaja de entregar nuevas oportunidades que el monitoreo fijo 

no posee, pues entrega cartografías de alta resolución de la calidad del aire a escala 

local, las cuales, según indica Van de Bossche, J. y col. (2015), pueden usarse para 

detectar hotspots; derivar la exposición a la contaminación atmosférica en función de las 

actividades que realice una persona; validar modelos de alta resolución; entre otras 

aplicaciones. Sin embargo, existen tambien limitaciones importantes al utilizar este tipo 

de metodologías. En primer lugar, los datos móviles son representativos solamente del 

periodo de tiempo en el que se recogieron. En segundo lugar, su representatividad 

depende del tipo de plataforma móvil, esto quiere decir que en este caso que se 

realizaron mediciones caminando, los resultados son representativos de la exposición 

de los peatones, pero no necesariamente de los ciclistas, por ejemplo. Finalmente, este 

tipo de mediciones ofrece imágenes representativas de las concentraciones locales en 

el momento exacto en el que se realizó dicho monitoreo, esto quiere decir, que la 

representatividad de los datos es de ese instante, por lo que la representatividad de los 

datos para estos casos es algo que requiere de mayores investigaciones a futuro.  

 

A partir de lo mencionado y comprendiendo las ventajas y limitaciones que el monitoreo 

móvil representa, este llega como un nuevo desafío a explorar. Donde la combinación 

de un monitoreo estacionario con monitoreos móviles se puede presentar como una 

herramienta para optimizar las redes de monitoreo en general.  
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Puntualmente, en el contexto nacional, Chile ya ha desarrollado varias iniciativas que 

permitirían realizar un seguimiento especifico a las medidas de mitigación de GEI 

(impuesto verde, acciones de mitigación al sector de energía, entre otros), las que 

debieran extenderse al carbono negro ((CR)2, 2020). Se sugiere, además, que 

complementario al seguimiento de contaminantes traza como el carbono negro mediante 

actos administrativos, construcción y manutención de inventarios de emisiones; se 

amplíe el alcance de las mediciones de las concentraciones, propiedades ópticas y flujos 

de emisión de este contaminante (Anenberg, S.C. y col., 2019; Hutyra, L.R. y col., 2014; 

Mitchell, L.E. y col., 2018; Nangini, C. y col., 2019). Por ende, se debería contar con 

monitores ópticos de carbono negro en, al menos, una estación de cada red de 

monitoreo urbana ((CR)2, 2020). 
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IV. CONCLUSIONES 

 

1. De la metodología implementada, se concluye que a pesar del uso de dos modelos 

de microetalómetros diferentes (MA200 y AE51), estos resultan ser instrumentos que 

se adaptan fácilmente a este tipo de monitoreos. Sin embargo, es clave comprender 

el rendimiento y aspectos técnicos de estos equipos para obtener resultados 

confiables. Pues, a parte de validar y corregir los datos, en términos de ATN y el 

método ONA, las configuraciones del equipo, previo al funcionamiento son 

determinantes al momento de obtener resultados. Lo anterior, en base a la selección 

adecuada de la tasa de flujo y tiempo de medición, para evitar obtener ATN no válidas 

del equipo y por consecuencia concentraciones negativas sin sentido fisicoquímico. 

2. Con respecto a las mediciones de las concentraciones de BC y 𝑀𝑃2.5 en la península 

de Quintero, se llevaron a cabo 7 caminatas en diferentes horarios las cuales 

permitieron realizar un monitoreo móvil personal con una alta resolución 

espaciotemporal. Para el horario de la mañana se tuvieron concentraciones de BC 

en el rango de 0,15 µg/m3 – 1,30 µg/m3 y de MP2.5 de 22 – 23 µg/m3. En el caso de 

las caminatas realizadas durante la tarde, el rango de concentraciones obtenido fue 

de 0,40 µg/m3 – 1,30 µg/m3 para el BC; y para el MP2.5 13 – 22 µg/m3. En general las 

concentraciones de BC fueron bajas. Por otra parte, las de MP2.5 registradas en las 

caminatas fueron siempre mayores a aquellas registradas por las estaciones del 

SINCA (Caminatas de mañana [9 – 15] µg/m3 y caminatas de tarde [5 – 11] µg/m3). 

Los resultados presentados muestran la necesidad de seguir fortaleciendo una 

metodología para este tipo de análisis, para así poder utilizar los resultados en la 

toma de decisiones y formulación de estrategias de mitigación de las emisiones de 
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3. BC. Pues de los resultados obtenidos, se concluye que la principal fuente de BC se 

asoció al uso de combustible diésel por parte de la flota de buses, presentando focos 

de concentración en casi todas las caminatas realizadas, y por otra parte, la posible 

influencia de las emisiones provenientes del Complejo Industrial Ventanas, dado el 

hotspot observado en el sector NE de la península en varias de las caminatas. 

4. Comprender la composición de las fracciones de MP es clave al momento de 

identificar fuentes de emisión. Fue posible observar esto mediante el uso 

complementario del GRIMM 11-D junto con los microetalómetros. Ya que, por una 

parte, el uso de este equipo permitió la validación de los datos obtenidos, en 

comparación a aquellos entregados por el SINCA, y por otra parte, permitió distinguir 

momentos exactos en los que las fuentes de emisión de MP se asociaban o no a 

fuentes de combustiones incompletas (asociadas directamente al BC). 

Adicionalmente, con los datos complementarios del GRIMM 11-D, se pudo obtener 

la relación BC/MP2.5 y BC/MP1 para cada caminata, de los cuales se desprende que 

la relación BC/MP1 siempre es mayor, y que en ocasiones puntuales como las 

Caminatas 5 y 6, esta relación fue casi el triple del valor de BC/MP2.5. Lo anterior es 

un indicio para confirmar que las fuentes son de tipo antropogénico en estos casos, 

pues la combustión antropogénica presenta una mayor cantidad de material fino en 

su composición. 

5. Hasta el momento, las cartografías de la calidad del aire en términos de las 

concentraciones de BC representan “fotografías instantáneas” del momento exacto 

en el que se realizaron las mediciones. La representatividad de los datos obtenidos 

es una de las limitaciones que tiene este tipo de monitoreo. Por lo tanto, para poder 

obtener conclusiones del comportamiento de las emisiones de BC en la atmósfera 

de Quintero, se requiere realizar una mayor cantidad de repeticiones del monitoreo 
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llevado a cabo en este trabajo. Sin embargo, el hecho de poder realizar monitoreos 

móviles proporciona una perspectiva espaciotemporal que no es posible realizar con 

monitoreos estacionarios en estaciones como las del SINCA. 

6. El uso complementario de un monitoreo móvil como el que se llevó a cabo y el 

monitoreo estacionario correspondiente en este caso a las estaciones del SINCA, 

entregan un abanico de posibilidades para evaluar la exposición personal a 

contaminantes y además, establecer adecuadamente la ubicación de futuras 

estaciones de calidad de aire, pues una de las problemáticas que presenta la red de 

estaciones en Quintero es tener un elevado número de estaciones de calidad de aire 

en la zona, pero no realizar un monitoreo adecuado. Por lo tanto, es necesario 

desarrollar una red y programa de monitoreo en el que se incluyan nuevas 

mediciones de parámetros, como, por ejemplo, el BC.
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VI. ANEXOS 

 

Anexo 1. Microetalómetros Aethlabs: AE51 y MA200 

1. Teoría de funcionamiento de los etalómetros 

El principio de los etalómetros consiste en medir la atenuación de un haz de luz transmitido a través de un 
filtro, mientras el filtro recoge continuamente una muestra de aerosol. Esta medición se realiza en intervalos 
de tiempo y flujo, predeterminados. Mediante el valor de atenuación específica para esa combinación de 
ajustes del equipo, es posible determinar el contenido de carbono negro en el depósito de aerosol en cada 
momento de la medición. El aumento de la atenuación óptica de un período a otro se debe al incremento 
de carbono negro acumulado. Dividiendo este aumento, por el volumen de aire muestreado en ese intervalo 
de tiempo, entrega la concentración media de BC en la corriente de aire muestreada.  

La Figura A entrega una perspectiva de las componentes instrumentales asociadas al funcionamiento de 
los microetalómetros a partir del funcionamiento de los etalómetros en general. 

 

 

Figura. A. Diagrama de flujo de la operación de los etalómetros (Sedlacek, A.J., 2016) 
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2. Método óptico de atenuación 

El método óptico utilizado en los etalómetros consiste en medir la atenuación de un haz de luz transmitido 
a través de la muestra, al momento de recogerse en un filtro.  

Mediante la siguiente expresión, se observa que la atenuación de la luz transmitida es linealmente 
proporcional a la cantidad de BC depositada en el filtro: 

𝐴𝑇𝑁 = 100 ∗ 𝑙𝑛 (
𝐼0

𝐼
)   (1) 

Donde: 
𝐼0 = Intensidad de la luz transmitida a través del filtro original o a través de una porción en blanco del filtro. 

𝐼 = Intensidad de la luz transmitida a través de la porción del filtro en la que se recoge la deposición del 
aerosol. 

Así, la atenuación óptica (ATN) se define como sigue: 

𝐴𝑇𝑁(𝜆) =  𝜎 (
1

𝜆
) ∗ [𝐵𝐶]  (2) 

Donde:  
[BC] = Masa de carbono negro 

𝜎 (
1

𝜆
) = Absorción óptica de la sección transversal, la cual es dependiente de la longitud de onda (𝜆) 

𝜎 = Atenuación específica 

 

3. Especificaciones técnicas de los microetalómetros 

Tabla. A. Especificaciones de las mediciones 

Aspecto microAeth AE51 microAeth MA200 

Rango de medición (𝒎𝒈 𝑩𝑪/𝒎𝟑) 0 – 1 0 – 1 

Resolución (𝝁𝒈 𝑩𝑪/𝒎𝟑) 0,001 0,001 

Precisión (𝝁𝒈 𝑩𝑪/𝒎𝟑) 

±0,1 𝜇𝑔 𝐵𝐶/𝑚3  

En condiciones de: 
Tiempo de base = 1 minuto  
Tasa de flujo = 150 mL/min 

N/A 

Límite de Detección (𝒏𝒈 𝑩𝑪/𝒎𝟑) 
N/A 

30 

En condiciones de: 
Tiempo de base = 5 minutos  
Tasa de flujo = 150 mL/min 
SingleSpotTM 

Tiempo de base* (s) 1, 10, 30, 60 o 300 1, 5, 10, 30, 60 o 300 

Tasa de flujo* (mL/min) 50, 100, 150 o 200 50, 75, 100, 125 o 150 
*Aspectos técnicos a definir por el usuario. 
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4. Recomendaciones y efectos a considerar en la configuración de los parámetros de operación 
del microAeth AE51 según el escenario de estudio 

La facilidad de utilizar este equipo de manera portátil permite utilizarlo para diferentes escenarios. La 
optimización del rendimiento en cada aplicación requiere una comprensión de los ajustes operativos, 
precauciones y los procedimientos de mantenimiento. 

4.1. Determinación de la tasa de flujo 

La selección de la tasa de flujo permite al usuario seleccionar un flujo para cada situación. Se recomienda 
utilizar tasas de flujo menores en zonas con altas concentraciones de BC, y altas tasas de flujo, cuando se 
requiera la máxima sensibilidad del instrumento, para escenarios de baja concentración de BC. Tambien, 
se recomienda seleccionar una tasa de flujo baja cuando se utilice un tiempo base más largo y se desee 
un funcionamiento más prolongado de la batería.  

4.2. Tiempo base 

El tiempo base de toma de muestra permite al usuario establecer el periodo de análisis, es decir, cada 
cuántos segundos se desea que el equipo tome una muestra de aire y determine su concentración de BC. 
El fabricante recomienda el ajuste de 30 o 60 segundos para la mayoría de los usos de “exposición humana” 
o “monitoreo ambiental”.  

Cabe destacar que aquellas configuraciones con tiempos base más cortos (1 o 10 segundos) entregarán 
un mayor ruido en cada punto de medición, y que se usan para la supervisión directa de la fuente (análisis 
del tubo de escape) o para otras aplicaciones que requieren datos rápidos. Específicamente el tiempo base 
de 1 segundo sólo debe usarse en ocasiones especiales en las que se acepte un ruido instrumental mayor 
y, por ende, una menor relación señal/ruido. Por otra parte, el uso de un tiempo base de 300 segundos se 
recomienda para los casos en los que se quiera alargar la vida de la batería y el tiempo de funcionamiento 
del equipo. 

Por otra parte, el fabricante recomienda encarecidamente que el instrumento se caliente durante 10 – 15 
minutos para que pueda equilibrarse con el entorno. Por lo tanto, al seleccionar las configuraciones de la 
tasa de flujo y tiempo base, se deben considerar los siguientes aspectos detallados por el fabricante a 
continuación:  

 

A. Rendimiento de la batería 

La vida de la batería dependerá de los ajustes de tasa de flujo y tiempo base de medición.  

 

Tabla. B. Rendimiento de la batería (Aethlabs, 2016a). 

 50 mL/min 100 mL/min 150 mL/min 200 mL/min 

1 segundo > 21 horas > 18 horas > 14 horas > 12 horas 

10 segundos > 21 horas > 19 horas > 15 horas > 12 horas 

30 segundos > 23 horas > 19 horas > 15 horas > 13 horas 

60 segundos > 28 horas > 24 horas > 20 horas > 15 horas 

300 segundos > 30 horas > 24 horas > 21 horas > 15 horas 
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B. Ruido de los datos 

Otro factor es el ruido presente en las señales individuales de cada punto de los datos muestreados por el 
microetalómetro, el cual dependerá de los ajustes del instrumento. A 150 mL/min, los datos se ven 
afectados principalmente por el ajuste en el tiempo base más que en por el flujo. La relación entregada por 
el fabricante de ruido en los datos es la siguiente: 

Tabla. C. Ruido de los puntos individuales del set de datos (Aethlabs, 2016a) 

1 segundo 60 segundos 300 segundos 

< 5 𝜇𝑔/𝑚3 < 0,1 𝜇𝑔/𝑚3 < 0,01 𝜇𝑔/𝑚3 

C. Efectos de contaminación, vibración e impacto 

Esta se ve principalmente asociada al ajuste en el tiempo base de medición. El fabricante señala lo 
siguiente: 

Tabla. D. Efectos de contaminación, vibración e impacto en el equipo según el tiempo de base de medición ajustado 
para el equipo (Aethlabs, 2016a) 

1 segundo 10 segundos 30 segundos 60 segundos 300 segundos 

Muy grande Grande Moderada Moderada Menos efecto 

D. Ajustes recomendados para el microetalómetro AE51 para distintos escenarios de estudio 

Los diferentes escenarios de medición de BC requieren distintos ajustes de tasa de flujo y tiempo base 
para un mejor rendimiento y una mejor relación señal – ruido. Esto se detalla por el fabricante en la siguiente 
figura: 

 

Figura. B. Ajustes recomendados para el microAeth AE51 para distintos escenarios (Modificado de Aethlabs, 2016b) 
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5. Software microAethCOM: microetalómetro AE51 

El software mostrado en la Figura C proporciona la interfaz necesaria para la configuración de los ajustes 
del instrumento previo a su uso, las rutinas de intercomparación, descarga de datos y carga de firmware al 
instrumento, y permite observar los datos de concentración de masa de BC, tanto en tiempo real o posterior 
a las mediciones. 

 

Figura. C. Software microAethCOM 

En la Figura. C, se observa el software microAethCOM que muestra un flujo de 50 mL/min, tiempo de 
intervalo de cada dato medido de 10 segundos, la fecha y hora de medición, la batería y la memoria interna 
restante. 
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6. Software microAeth Manager: microetalómetro MA200 

 

Figura. D. Software microAeth Manager 

La Figura. D muestra el software microAeth Manager utilizado para configurar el microetalómetro MicroAeth 
MA200. En la figura, se observan las diversas opciones que se pueden ajustar previo al uso del instrumento.  
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Anexo 2. GRIMM®: Dust Decoder 11 – D 

1. Especificaciones técnicas del instrumento  

Tabla. E. Especificaciones técnicas del espectrómetro de aerosol Dust Decoder 11-D (GRIMM Aerosol Technik, 2018) 

Aspecto Valor 

Tamaño de partículas que miden los 

canales (31 canales) 

0.25 - 0.28 - 0.3 - 0.35 - 0.4 - 0.45 - 0.5 - 0.58 - 0.65 - 0.7 - 0.8 - 1 - 1.3 - 1.6 - 
2 - 2.5 - 3 - 3.5 - 4 - 5 - 6.5 - 7.5 - 8.5 - 10 - 12.5 - 15 - 17.5 - 20 - 25 - 30 - 32 
μm 

Rango del tamaño de partículas 0,253 – 35,15 μm 

Rango del número de partículas 0 – 5.300.000 partículas/litro 

Masa de partículas 0 𝜇𝑔/𝑚3 – 100 𝑚𝑔/𝑚3 

Reproducibilidad 

98,2% para 0,3 μm 

99,5% para 0,5 μm 

91,8% para 1,0 μm 

91,0% para 5 μm 

Flujo de muestreo 1,2 ml/min ±3% regulada automáticamente 

Sistema de colección Filtro de 47 mm de PTFE 

Condiciones de operación 
0° C – 40°C; HR < 95% no con gases no condensantes, no corrosivos o 

explosivos 

Condiciones de transporte y 

almacenamiento 
-20°C – 50°C; HR < 95% 
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2. Software GRIMM 1179 V2-07 

 

Figura. E. Software GRIMM-Spectrometer 
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Anexo 3. Caracterización del área de estudio  

1. Descripción de fuentes emisoras en la comuna de Quintero 

Dentro de los criterios para sustentar la selección del área de estudio y diseño de las caminatas están el 
contexto industrial que presenta la comuna de Quintero y la calidad de aire con respecto a MP. A 
continuación, se analizan las principales fuentes de emisión de la zona, y, además, se recopila información 
sobre la calidad de aire con respecto al MP en el período de 2019 - 2021, a partir de las estaciones de 
monitoreo de calidad de aire ubicadas dentro del área de estudio. 

El complejo industrial Ventanas, ubicado al Este de la península de Quintero, fue inaugurado en febrero de 
1961 como un polo de desarrollo económico importante y una fuente de trabajo para el sector. Actualmente 
existen más de 17 empresas que desarrollan actividades económicas relacionadas principalmente con 
industrias para la fundición de cobre, elaboración de hormigón, asfalto y cemento; refinerías de petróleo e 
industrias químicas; generación de energía (instalación y operación de centrales térmicas) y actividades 
portuarias (INDH, 2018). Entre las empresas que allí operan, se encuentran: 

1. AES GENER S.A.: Central termoeléctrica con cuatro unidades generadoras de energía a carbón 
con una potencia eléctrica total de 884 MW. 

2. Puerto Ventanas S.A.: Terminal marítimo para la exportación de concentrados de cobre, acopios 
de concentrados, abastecimiento de carbón, transferencia a buques de hidrocarburos. 

3. Cementos Melón: Acopio de carbón y petcoke, planta de molienda de cemento, almacenamiento 
y transferencia.  

4. CODELCO – División Ventanas: Dedicada a la refinería y fundición de cobre, oro y plata.  
5. OXIQUIM S.A.: Terminal de gas de descarga 
6. GASMAR: Central de abastecimiento de gas licuado. 
7. ENAP Quintero: Almacenamiento de crudo de petróleo para combustible. Dentro de sus 

instalaciones se encuentran las plantas de lubricantes de COPEC y SHELL. 

8. GNL Quintero: Terminal marítimo, planta de regasificación y almacenamiento de gas natural 
licuado (GNL) (EuroChile, 2019). 
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Figura. F. Mapa descriptivo de Complejo Industrial Ventanas 
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2. Régimen de vientos 
2.1. Datos de dirección y velocidad de vientos horarios, para tres años consecutivos: 2019 – 2021. 

Estación Centro Quintero 

 

Estación Quintero 

 
Set Fotográfico. A. Régimen de vientos en estaciones del SINCA para el período de 2019 - 2021 
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2.2. Datos de dirección y velocidad de vientos para el mes de enero del año 2022 en las estaciones 
de estudio. 

Estación Centro Quintero 
 

 
Estación Quintero 

 

 
Estación Experimental 

 

 
Set Fotográfico. B. Régimen de vientos del área de estudio para el período de enero 2022 
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3. Calidad del aire en términos de MP 
En la Comuna de Quintero existen 6 estaciones de monitoreo de calidad de aire: 

1. Centro Quintero 
2. Loncura 
3. Central Quintero 
4. Quintero 
5. Sur 
6. Valle Alegre 

 

La instalación de estas estaciones, junto con aquellas instaladas en las comunas de Concón y Puchuncaví 
(11 en total), permiten tener una importante cobertura de monitoreo en estas comunas para dar seguimiento 
a los impactos de las fuentes industriales y evitar la superación de las normas de calidad ambiental, con el 
fin de cumplir con las exigencias del Plan de Descontaminación del Complejo Industrial y el actual Plan de 
Prevención y Descontaminación Atmosférica para las comunas de Concón, Quintero y Puchuncaví. 
 
A partir de la definición del área de estudio de interés, se contempla evaluar los niveles ambientales de 
𝑀𝑃10 y 𝑀𝑃2,5 a través del uso de las estaciones Centro Quintero y Quintero para el período de 2019 – 2021, 

estos se presentan a continuación:  
 

A. Estación Centro Quintero 

 

Figura. G. Niveles ambientales de 𝑀𝑃10 y 𝑀𝑃2,5 según evolución horaria, semanal y mensual, para la estación Centro 

Quintero. 
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B. Estación Quintero 

 

Figura. H. Niveles ambientales de 𝑀𝑃10 y 𝑀𝑃2,5 según evolución horaria, semanal y mensual, para la estación 

Quintero. 
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Anexo 4. Análisis para determinar tasa de flujo y tiempo base a utilizar in situ en la península de 
Quintero 

Para determinar la tasa de flujo óptima, en primer lugar, se decide fijar el tiempo base de 10 segundos para 
los tres equipos, y se establecen las siguientes tasas de flujo de prueba: 

Tabla. F. Tasa de flujo que se utilizó para cada microetalómetro AE51 

Microetalómetro AE51 Tiempo base (s) Tasa de flujo (mL/min) 

AE51-S3-422 10 50 

AE51-S3-424 10 150 

AE51-S4-603 10 100 

Establecidas las condiciones de trabajo, se llevó a cabo una caminata (Caminata Experimental) en la 
península de Quintero, durante dos horas. Los resultados, extraídos del análisis de datos de la plataforma 
Dashboard de Aethlabs, son los que se muestran a continuación: 

 

 

(A) AE51-S3-422: 50 mL/min 

(B) AE51-S3-424: 100 mL/min 
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Figura. I. Comparación de resultados obtenidos para definir la tasa de flujo para las caminatas 

Tabla. G. Cuadro comparativo de resultados obtenidos para definir la tasa de flujo para las caminatas 

Equipo (A) AE51-S3-422 (B) AE51-S3-424 (C) AE51-S4-603 

Tasa de flujo de prueba 50 mL/min 100 mL/min 150 mL/min 

Tasa de flujo media 49,4 ± 0,938 mL/min 99 ± 0,132 mL/min 149,7 ± 0,471 mL/min 

Valor de ATN inicial -11,796 atenuación -9,27 atenuación -18,653 atenuación 

Valor de ATN final -12,007 atenuación -8,079 atenuación -16,991 atenuación 

Acumulación en el filtro -0,212 atenuación 1,191 atenuación 1,661 atenuación 

Concentración media de BC -196 ± 582 𝑛𝑔/𝑚3 552 ± 291 𝑛𝑔/𝑚3 507 ± 266 𝑛𝑔/𝑚3 

A partir de los resultados, se observa que al realizar mediciones con un flujo de 50 mL/min, el instrumento 
demora más en estabilizarse, pues la atenuación presento un descenso gradual y una acumulación en el 
filtro negativa, por lo que se descarta el uso de esta tasa de flujo. Por otra parte, al comparar los flujos de 
100 mL/min (B) y 150 mL/min (C), sus atenuaciones tienen un comportamiento bastante similar de 
aumentar paulatinamente en el tiempo, por lo que, en este sentido, ambas opciones son útiles. Sin 
embargo, al utilizar 100 mL/min, el rango de ATN presenta una menor variación. Al comparar la 
acumulación en el filtro y la concentración media de BC entregada por el equipo en cada caso, los valores 
son similares.  

Por lo tanto, a partir de lo observado, se decide utilizar la siguiente configuración para los microetalómetros 
AE51: 

- Tiempo base: 10 segundos 
- Tasa de flujo: 100 mL/min 

Esto para obtener una estabilidad y validez en los datos obtenidos al realizar las caminatas, junto con una 
mejor relación señal/ruido en el tiempo. 

Al momento de evaluar estos parámetros en el microetalómetro MA200, se decide que, dado que para los 
otros tres equipos las condiciones serán las mencionadas, por consecuencia se deberán usar las mismas 
para este modelo. Esto, considerando que el objetivo es realizar 4 caminatas de manera simultánea que 
se encuentren en las mismas condiciones de funcionamiento para poder obtener datos comparables entre 
sí. 

(C) AE51-S4-603: 150 mL/min 
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Anexo 5. Registro de las caminatas 

 

1. Lista de Chequeo 

 

Tabla. H. Registro del trabajo en terreno: Desarrollo de las caminatas 

 

Caminata 
1 

Caminata 
2 

Caminata 
3 

Caminata 
4 

Caminata 
5 

Caminata 
6 

Caminat
a 7 

Martes Miércoles Miércoles Martes Miércoles Miércoles Jueves 

11 12 12 25 26 26 27 

18:00 12:00 18:00 18:00 12:00 18:00 12:00 

Hora inicio – Hora 
término 

18:12 – 
19:45 

12:23 – 
13:39 

17:58 – 
19:26 

19:01 – 
20:21 

12:00 – 
13:16 

17:52 – 
19:17 

9:15 – 
10:37 

Insertar filtro 
nuevo (blanco 

hacia arriba 
(AE51); el 

instrumento 
DEBE estar 
apagado al 
cambiar el 

filtro) 

S3 – 
422 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

S3 – 
424 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

S4 – 
603 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

MA20
0 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Intercomparación 
previa 15 min. 

✓ ✓ 
Intercompar

ación 10 
min. 

Intercompa
ración 10 

min. 
✓ ✓ 

Intercompa
ración 10 

min. 

Anotar 
microetalómet
ro y quién lo 

lleva 

𝑅1 
MA200 – 

Darío 
S3-424 – 

Yo 
S3-424 – 

Darío 
S3-422 – 

Daniel 
S3-422 – 

Javier 
MA200 – 

Yo 
S3-422 – 

Nicole 

𝑅2 
S3-422 – 

Javier 
MA200 – 

Darío 
S-603 – 
Javier 

S4-603 – 
Javier 

S3-424 – 
Cristina 

S4-603 – 
Javier 

MA200 – 
Yo 

𝑅3 
S4-603 – 

Zoë 
S3-422 – 

Javier 
MA200 – 

Yo 
MA200 – 

Yo 
MA200 – 

Nicole 
S3-424 – 

Daniel 
S3-424 – 

Daniel 

𝑅4 
S3-424 - 

Yo 
S4-603 – 

Zoë 
S3-422 - 
Nicole 

S3-424 – 
Darío 

S4-603 – Yo 
S3-422 – 

Nicole 
S4-603 – 

Javier 

Ruta para el GRIMM 11-
D 

𝑅1 𝑅2 𝑅4 𝑅2 𝑅3 𝑅1 𝑅4 

GRIMM 11-D 
programado en 6 

segundos 
✓ ✓ 

 
Instrumento 
midió cada 

1 min. 

✓ ✓ ✓ ✓ 

Intercomparación 
posterior 15 min. 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

¿Están 
descargados 
los datos de 
cada ruta (en 
.csv y .KML) 

antes de 
empezar la 
siguiente 

caminata? 

𝑅1 ✓    ✓ ✓ ✓ 

𝑅2  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

𝑅3 ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

𝑅4  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

Notas: 
Tasa de flujo: 100 mL/min 
Tiempo base: 10 segundos 

 

 


