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Naci el 12 de Marzo de 1985 en un pequefio pueblo al sur de Argentina. Desde muy nifio
senti gran interés por la naturaleza y todos los fenomenos que forman parte de ella. Mis
inquietudes las notaron mis padres que, para brindarme una educacion de calidad
decidieron emigrar a una metropolis. Asi llegue a Santiago a los 8 afios de edad, lugar
donde me entregaron aquella formacién necesaria para poder optar a lo que fue durante
toda mi nifiez mi Ginico objetivo, entrar a la Universidad de Chile a desarrollarme en una

carrera cientifica.

En la Quimica Ambiental encontré una combinacion perfecta que une la ciencia dura
que es capaz de solucionar todo tipo de inquietudes, la naturaleza que tanto admiré desde

pequefio y un gran compromiso social.

Mauricio Guillermo Valladares Diaz
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No debe haber barreras para la libertad de preguntar.
No hay sitio para el dogma en la ciencia.

El cientifico es libre y debe ser libre

para hacer cualquier pregunta,

para dudar de cualquier aseveracion,

para buscar cualquier evidencia,

para corregir cualquier error.

Julius Robert Oppenheimer (1904-1967)
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RESUMEN

El presente trabajo se muestra un andlisis de contaminacion en la Regiéon Metropolitana,
medido a través de variables fotoquimicas, mds precisamente, un analisis de la
contaminacién producto de un grupo de compuestos altamente peligrosos pertenecientes

al conjunto de los compuestos organicos volatiles (COV), los denominados BTEX.

Con este andlisis se busca como objetivo la caracterizaciéon de estos contaminantes en la
Regién Metropolitana de Santiago, junto con desarrollar un monitoreo representativo de
este tipo de compuestos y finalmente determinar el nivel de oxidacién de COV respecto

a la concentracion de ozono (O3) que presenta la cuenca.

En cuanto a la metodologia de analisis, esta consistié en un estudio de contaminacion
fotoquimica y correspondientemente recoleccion de datos in situ de, direccion del
viento, NOx y O; obtenidos en estaciones de monitoreo ubicadas en los sectores de
Pefaflor, Parque O’Higgins, Las Condes y Colina, en conjunto con la realizacién de una

campafia de monitoreo de COV en cada una de estaciones.

Se destaca la participacion del Desert Research Institute (DRI) en la especiacion de

compuestos organicos volatiles.
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De este estudio se obtuvo como resultado que las mayores concentraciones de
precursores de ozono (NOx y COV) se encuentran en la zona central de la Region
Metropolitana (Parque O’Higgins)., sin embargo las mayores concentraciones de O; se
registran en el sector noreste de la capital con un desfase de una hora en Las Condes y
dos horas en Colina respecto a los niveles maximos alcanzados en Parque O’Higgins.
Esto, sumado a que la direccion del viento predominante en la zona durante el periodo
de estudio fue Sur Oeste, indica que las altas concentraciones de O3 en el sector
nororiente de Santiago la transforman en una zona receptora de contaminacion, ya que

se deben al fendmeno de transporte de los contaminantes desde la zona central.

Los resultados obtenidos también permitieron realizar un analisis comparativo en las
distintas zonas de estudio basandose en la razén Xileno/Benceno, con lo cual se observo
que las zonas que presentan mayores concentraciones de O3 son también aquellas zonas
que cuentan con una atmosfera mas oxidada, es decir, con un menor cociente entre

ambas especies seleccionadas.

Los resultados de esta campafla de monitoreo fotoquimico, se compararon con los
resultados de una campafia similar realizada el afio 2002, con coincidencia de lugares de
monitoreo en Las Condes y Parque O’Higgins. De acuerdo a los resultados de esta

comparacion se puede observar una significativa disminucién en las concentraciones de

BTEX.
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ABSTRACT

This report provides an analysis of pollution in the Region Metropolitana, with a
methodology of measure by photochemical variables, more precisely, analysis of
pollution arising from a group of highly hazardous compounds belonging to all volatile

organic compounds (VOC), called BTEX.

This analysis seeks like objective characterization of these pollutants in the Regién
Metropolitana of Santiago, along with developing a representative monitoring of such
compounds and at the same time determine the level of oxidation of VOCs respect the

concentration of ozone (O3) this geographical basin.

Respect methodology of analysis, it was a study of photochemical pollution and the data
collection in situ: wind direction, NOx and O3 obtained from monitoring stations located
in areas of Pefaflor, O'Higgins Park, Las Condes and Colina, in conjunction with

conducting a campaign VOC monitoring stations each.

A special mention to the Desert Research Institute (DRI) in the speciation of volatile

organic compounds.

Xiv



The main resulted of his inform is the highest concentrations of ozone precursors (NOx
and VOCs) are found in the central area of the metropolitan area (Parque O'Higgins),
however the highest concentrations of Os are recorded in the northeastern of Santiago
City with a lag of one hour and two hours Las Condes in Colina respect to peaks in
O'Higgins Park. This, coupled with the prevailing wind direction in the area during the
work period was SO, indicating that high concentrations of O3 in northeastern sector of
Santiago City transform it into a receiving area of contamination, and to be the

phenomenon of transport of the contaminants from the central zone.

This results also permit us a comparative analysis in different areas of study based on the
rate xylene / benzene, which found that areas with higher concentrations of O3 are also
areas that have a more oxidized atmosphere this means a smaller ratio of these selected

species.

This results were compared with the results of a similar inform in 2002, with matching

monitoring locations in Las Condes and Parque O'Higgins. With the results of this

comparison we can see a significant decrease in the concentrations of BTEX.
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I. INTRODUCCION

En las zonas urbanas de la Region Metropolitana (RM) de Santiago, es normal encontrar
altos episodios de contaminacion atmosférica, difiriendo la problematica ambiental
segun la estacionalidad, por ejemplo, en el caso de Santiago es comun encontrar altos
niveles de concentracion de material particulado (MP) durante el periodo invernal, sin
embargo, a pesar de las mejores condiciones de ventilacion de la cuenca durante los
meses de verano, es comin encontrar altos niveles de contaminaciéon producto del smog

fotoquimico.

El principal indicador de contaminacion de los meses de mayor temperatura, es el ozono
(O3) troposférico, contaminante secundario formado a partir de procesos fotoquimicos
de precursores emitidos directamente a la atmodsfera (contaminantes primarios) como
los oxidos de nitrégeno (NO y NO,, expresados de forma conjunta como NOX) o los

compuestos organicos voldtiles (COV).

El dioxido de nitrégeno (NO») se fotoliza a 424 nm transformandose en una molécula de

oxido de nitrogeno (NO) y un atomo de oxigeno en estado fundamental (O-).

NO, + ho—L5NO+0- (1)



Este 4tomo de oxigeno en estado fundamental reacciona con en el oxigeno molecular

presente en el aire generando una molécula de ozono (O3).

O-+0,+M —L50,+M (2)

Esta molécula de ozono reacciona rapidamente con el oxido de nitrégeno generado en la

fotolisis del NO, (1), reconstituyendo la molécula de NO, y la de O».

NO+0,—£ N0, +0, (3)

Las reacciones (1) y (3) son muy rapidas, por lo que de considerar solamente estas

ecuaciones, no se observaria una acumulacion de Os.

Esta acumulacion se produce debido a que la concentracién de Os se ve incrementada, ya
que en presencia de radicales peroxi ( RO, -) formados por reacciones entre radicales
hidroxilo (-OH ) presentes en la atmoésfera y compuestos organicos volatiles (COV)
emitidos de forma antrdpica, se produce la formacion de NO; consumiéndose todo el

NO disponible, impidiendo asi el consumo de O3 expresada en la reaccion (3).



El radical -OH abstrae un H del hidrocarburo (COV), el que se trénsforma en un radical

organico, el cual en presencia de un apagador, reacciona con una molécula de oxigeno

formando el radical peroxi (RO, ) (Seguel R., 2008).
OH+RH - R-+H,0 (4)
R-+0,+M — RO, + M (5)
El radical peroxi oxida el NO a NO,, formando un radical alcéxido ( RO -).
RO; + NO - RO -+NO, (6)

Finalmente se forma un compuesto carbonilico organico y un radical hidroperoxi

(H02 )
RO-+0, > R'CHO+ HO, (7)

Este radical hidroperoxi también es capaz de oxidar una molécula de NO a NO,.
HO, + NO - -OH + NO, (8)

Como resultado global de las reacciones de COV se tiene

RH +2NO+20, - R'CHO+ H,0+2NO, (9)



Es muy importante mantener baja la concentracion de O; troposférico, ya que de ser esta
elevada, puede producir graves dafios en la salud de la poblacion, por ejemplo, una
concentracion de 120 pg/L en una hora 6 60 pug/L en 8 horas producen una reduccién de
la capacidad respiratoria a nivel pulmonar de 5% (Environmental Health, 2009). Ademas
provoca dafios en la vegetacion y en algunos materiales. En plantas, una concentracién
de 200 pg/L es capaz de producir dafios foliar, necrosis, dafio en los estomas, lo que
disminuye la fotosintesis (Pefiuelas J. y Luisa J., 2003). En el caso de los materiales, 20
ng/LL en plasticos producen pérdidas de caracteristicas elésticas y producen destruccion

(Lee, 1996).



1.1 Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos (BTEX)

Tomando en cuenta el complejo proceso fotoquimico que se lleva a cabo para la
produccion y acumulacion de Os, diversos estudios han demostrado que si se tienen altas
concentraciones de este contaminante secundario, se debe en parte a la presencia de
grandes cantidades de COV, de los que entre el 20 y el 40% corresponden a

hidrocarburos aromaticos (Zalel A., 2007).

Como consecuencia de lo anteriormente mencionado, se observa una problematica muy
poco abordada en nuestro pais, esta es, las grandes cantidades de hidrocarburos
aromaticos emitidos a la atmosfera, siendo los mas significativos los derivados del
Benceno con constituyentes alquilicos como el Tolueno, el Etilbenceno y los Xilenos (o

Dimetilbencenos) en sus tres formas isoméricas (orto, meta y para). Este grupo son

denominados BTEX.
Benceno Tolueno Etilbenceno
0-Xileno m-Xileno p-Xileno

Figura 1: Representacion geométrica de los BTEX




1.2 Efectos de los BTEX sobre la salud

Estos contaminantes toman un papel relevante, debido al gran impacto que provocan en
la salud de las personas. El Benceno por su parte, es un compuesto cancerigeno que
puede provocar leucemia seglin la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (U.S Environmental Protection Agency, U.S EPA) y el Departamento de Salud y
Servicio Social de Estados Unidos (Department of Health and Human Services, HSS).
El Etilbenceno segun la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer
(International Agency for Research on Cancer, IARC) es un contaminante posiblemente
cancerigeno para humanos, mientras que el Tolueno y los Xilenos no son cancerigenos
segin la U.S EPA y la IARC, pero al igual que el Benceno y el Etilbenceno, las
exposiciones prolongadas a este contaminante, afectan el sistema nervioso central, el
sistema respiratorio, rifiones, higado, causando también irritaciones oculares y cuténeas

(Maryland Depertment of Environment, 2007).



1.3 Principales emisiones

La principal fuente de emision de este grupo de compuestos son las fuentes antropicas,
siendo la mayor fraccion la proveniente de las fuentes moviles. El 18 % de la
composicion de la gasolina corresponde a BTEX (Bereau of Environmental Health,
2009). De este porcentaje, los compuestos mas abundantes son los Xilenos, seguidos del

Tolueno y finalmente en iguales proporciones Benceno y Etilbenceno. (Figura 2).

B BTEX I Benceno

[ Otros Hidrocarburos P _ 5 Tolueno %
[ Etibenceno
I Xilenos

26%

Figura 2: Abundancia de BTEX en gasolinas (Bereau of Environmental Health, 2009).

Los BTEX también se forman de productos tales como caucho sintético, plasticos,

nylon, tintas, pinturas, pesticidas, solventes, el humo del cigarrillo, entre otros.

Estos compuestos aromaticos casi no reaccionan con el O;, a diferencia de otros
hidrocarburos que contienen dobles enlaces como los alquenos que son altamente
reactivos, por lo que su tnica remocion atmosférica significativa es a través de la

reaccion con el radical OH impulsada por procesos fotoquimicos (ecuacion 3).



Las reactividades de estos compuestos con el radical OH cubren un amplio rango, siendo

el mas bajo el Benceno y el mas alto el m-Xileno, como se ve en la Tabla 1.

Tabla 1: Constantes de velocidad (Kop) de reaccion con el radical OH y tiempos de vida

(vi) de cada uno de los BTEX (Rappengtick B., Fabian P., 1998).

Compuesto Kon x 107" (cm3 molecula™ s") Tiempo de vida (h)
Benceno 1,23 56,5
Tolueno 5,96 11,7
Etilbenceno 7,10 9,80
o-Xileno 13,00 5,10
p-Xileno 14,30 4,90
m-Xileno 23,60 2,90

Esta diferencia de reactividades se debe a la estructura muy estable del Benceno con seis
carbonos y tres enlaces dobles conjugados, a diferencia del Tolueno o los isomeros del
Xileno que presentan gran capacidad para ceder radicales por fotolisis. De esta forma en
épocas de mayor radiacion solar estos ultimos son fotodegradados produciendo una

menor abundancia en relacion al Benceno (Rappengiick B., Fabian P., 1998).



1.4 Zona de Estudio

[.a Regién Metropolitana de Santiago es una regién que cuenta con una poblacién que
supera los 6 millones de habitantes, lo que representa cerca del 40% de la poblacion total
del pais (Instituto Nacional de Estadisticas, 2010), siendo asi la regién mayormente
poblada. Cuenta también con la mayor actividad industrial y el mayor parque automotriz
que alcanza el 42,8% del total de vehiculos motorizados del pais (Instituto Nacional de
Estadisticas, 2007). Esto la convierte en la regién que cuenta con mayor cantidad de

emisiones de caracter antropico.

Esta ubicada en los 33,5° S y 70,8° W y esta geograficamente confinada, al estar
emplazada en una cuenca formada por la Cordilleras de los Andes al Este, la Cordillera

de la Costa al Oeste y cordones montafiosos transversales al Norte y al Sur (Figura 3).

Figura 3: Mapa correspondiente a la cuenca de Santiago
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Esta zona estd fuertemente influenciada durante casi todo el afio, por el anticiclon
subtropical del pacifico suroriental que corresponde a un centro de altas presiones que se
asocia a una subsidencia (descenso lento) de aire proveniente del Ecuador denominada

“Celda de Hadley” (Figura 4).

D
\ 4
A 4
e

Corriente de
aire frio
descendiendo y
calentandose.

Corriente de aire
calido ascendiendo
y enfriandose

A v

Ecuador 33°S (Santiago)

Superficie terrestre

Figura 4: Celda de Hadley

El movimiento de estas masas de aire es constante durante todo el afio, siendo mas
activo durante el invierno y desplazdndose mas hacia el sur en los meses de verano,
centrandose la subsidencia alrededor de los 33°S. Este descenso de aire seco justo sobre
la cuenca de Santiago, al calentarse forma una persistente inversion térmica de
subsidencia, que junto la topografia de la ciudad impide el desplazamiento vertical de las

masas de aire, generandose de esta manera grandes acumulaciones de contaminantes.



il

Esto llega a niveles criticos, al punto que en el afio 1996 la region fue declarada zona
saturada para Ozono (Oj;), Material Particulado (MP) respirable, Particulas en
Suspension y Monoxido de Carbono (CO), como también declarada zona latente para

Didxido de Nitrogeno (NO).

Junto con la inversion de subsidencia anteriormente mencionada, también existe una
capa de inversion térmica mas cercana a la superficie de la cuenca, formada durante la
noche producto del enfriamiento radiativo superficial. La débil turbulencia de esta capa
de baja altura, impide la dispersion vertical de contaminantes durante la noche y
madrugada, quedando gran parte de los contaminantes emitidos concentrados cerca de

su nivel de emision (Morales R.G., 2002).

Durante la mafiana, la radiacién solar comienza a calentar la superficie, la que a su vez
calienta el aire inmediatamente sobre ella produciéndose turbulencias al ascender. Este
fenémeno rompe la inversion térmica, permitiendo que los contaminantes se distribuyan
entre la superficie y la inversion térmica de subsidencia, formandose asi una capa de

mezcla.
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Al formarse nuevamente la capa de inversion superficial nocturna, se forma
automaticamente una capa residual entre ambas inversiones, donde no se reciben nuevas
emisiones, dado que estas quedan confinadas mas cerca de la superficie. Esta capa

residual y es fotoquimicamente inactiva (figura 5).

1a82Km— INVERSION TERMICA DE SUBSIDENCIA

CAPA
RESIDUAL

CAPA DE MEZCLA CAPA RESIDUAL

100 a 300 m—f INVERSION

NOCTURNA IXVERSION NOCTURNA

T
AP L | -
CAPA srnfxmml —_— s CAPA SUPERFICIAL

Figura 5: Esquema simplificado de las areas formadas por las inversiones térmicas de

subsidencia y de superficie durante el dia y la noche.
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1.5 Campaiia fotoquimica 2009

Para lograr determinar las concentraciones de BTEX a las que estd expuesta la poblacion
de la regién Metropolitana de Santiago, se llevo a cabo una campafia de monitoreo de
COV a finales del afio 2009. Esta campafia fotoquimica tuvo dos etapas, la primera fue
la toma de muestras de aire en cuatro estaciones de monitoreo distribuidas viento arriba
a lo largo de toda la region, es decir, de SO a NE. Las cuatro estaciones se localizaron en

las comunas de Pefiaflor, Parque O’Higgins, Las Condes y Colina, respectivamente.

La segunda etapa tomo lugar en el Desert Research Institute (DRI), Division of
Atmospheric Science en Estados Unidos, donde se realizaron los analisis quimicos

mediante cromatografia de gases.

Las estaciones de monitoreo, ademads de la recoleccién de COV, estaban equipadas con
medidores de O3, NOx, MP 2.5, direccion y velocidad del viento, temperatura y

radiacion.
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1.6 Hipétesis

La direccion del viento predominante y dindmica atmosférica determinan en gran
medida la distribucion de O; en la cuenca de Santiago. Se espera que los cambios en las
razones de BTEX permitan identificar posibles zonas de convergencia de la

contaminacién fotoquimica.
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1.7 Objetivo General

e Caracterizar los BTEX en la Region Metropolitana en cuatro comunas de

Santiago.

1.8 Objetivos Especificos

e Desarrollar un monitoreo de COV representativo en la Region Metropolitana

e Determinar el nivel de oxidacion de COV respecto a la distribucion de la
concentracion de ozono.

e Evaluar la tendencia que presentaron los BTEX desde una campaiia fotoquimica

realizada en el afio 2002 hasta una campaiia similar realizada en el afio 2009.



1. MATERIALES Y METODOS

Las cuatro estaciones de monitoreo fueron emplazadas en las comunas de Pefiaflor
(viento arriba), Santiago (estacion dentro del Parque O’Higgins, zona central), Las
Condes y Colina (ambas viento abajo). Las estaciones tanto de Pefiaflor como de Colina
fueron instaladas por parte del Centro Nacional del Medio Ambiente (Cenma), mientras
que en Las Condes y en el Parque O’Higgins, se utilizaron estaciones pertenecientes al

Ministerio de Salud (MINSAL).

Figura 6: Ubicacion de las estaciones de monitoreo.
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En cada estacion se contaba con monitoreo continuo de O3, NOx, MP 2,5 y variables

meteorologicas, ademas de la instalacion de canister para el monitoreo de COV.

Fizura 7: Estacion de monitoreo

Las concentraciones de O3 fueron determinadas utilizando monitores continuos basados
en la técnica de absorcion UV (Thermo Model 491). Las concentraciones de NOx fueron
determinadas utilizando analizadores de quimioluminiscencia (Thermo Model 42i).

(Seguel R., Cenma, 2010)

Figura 8: a) Monitor continuo de O; (Thermo Model 49i). b) Monitor continuo de NOx

(Thermo Model 42i).
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Las muestras de aire para el analisis de COV, fueron recolectadas utilizando canister de
acero inoxidable de marca SUMMA. Los canister con presion (15-20 psi) fueron

analizados antes de un mes por el Laboratorio Organico del Desert Research Institute

(DRI). en Nevada, Estados Unidos (Seguel R. y col., 2011).

Figura 9: Canister utilizados en funcionamiento.

Las muestras de COV fueron tomadas de forma simultinea en las cuatro estaciones de
monitoreo durante dias de semana y dias del fin de semana a horarios de alta actividad
antropogénica, es decir, entre las 6 y las 10 a.m, ademas de considerar un periodo del dia
que presenta buena mezcla vertical e intensa actividad fotoquimica, es decir, entre las 12
y las 16 horas. Esto fue realizado por periodos de cuatro horas en el mes de Diciembre

del afio 2009.

Para determinar las concentraciones de los COV, se analizaron los caniter mediante la
técnica de cromatografia de gases acoplada a espectroscopia de masa, de acuerdo al

método EPA TO-15 (Seguel R. y col., 2011).
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El sistema utilizado (GC-FID/MS) consta de un preconcentrador de modelo Lotus
Consulting, un cromatografo de gases modelo Varian 3800 con detector de ionizacion de
llama (FID) acoplado a un espectrometro de masas (MS) modelo Varian Saturn 2000.

La calibracion del sistema fue realizada con un estandar comercializado por Air

Environmental (Seguel R. y col., 2011).

Figura 10: Extraccion de muestras de COV desde los canister en el DRI.



ITI1. RESULTADOS

3.1. BTEX Campaiia Fotoquimica del afio 2009

Como resultado de la campafia de monitoreo de COV realizada entre los meses de
Diciembre de 2009 a Marzo de 2010, los BTEX presentaron concentraciones promedio
bastante elevadas en relacién a la totalidad de los contaminantes detectados (entre 0,2 y

7 ug/L).

En las siguientes figuras se muestra la abundancia de los BTEX durante los dias de
monitoreo tanto en el horario de la mafiana como en la tarde en las cuatro zonas de
estudio. Es importante sefialar que, para efectos de los analisis, en el presente trabajo se
consideran a los Xilenos como la sumatoria de las concentraciones detectadas de meta-

xileno y para-xileno (m&p-xileno).

20



21

3.2 Analisis de la tendencia

3.2.1 Abundancia de BTEX en la estacion de Las Condes

g
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~§ 4 B Maitana (6:00 a 10:00}
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Benceno Tolueno Etilbencenc m&p-xileno

Figura 11: Abundancia de BTEX en la estacion de Las Condes, dias 16, 17, 20 y 23 de
Diciembre de 2009.

Los compuestos mds abundantes en esta zona son el Tolueno y los Xilenos, con
concentraciones entre 0,5 y 2 ug/L, a excepcion de la mafana del dia 16, donde todas las
concentraciones registradas fueron superiores al resto de las mediciones en
practicamente un 100 %. Todos los compuestos presentan concentraciones mas elevadas
durante la mafiana (entre 0,25 pg/L y 6,91 pg/L durante las mafianas, versus 0,15 pg/L a

1,90 pg/L durante las tardes).
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3.2.2 Abundancia de BTEX en la estacion de Parque O’Higgins

H Maiiana {6:00 a 10:00)
B Tarde {12:00a 16:00}

Concentracion {ug/L)

Benceno Tolueno Etilbenceno m&p-xileno

Figura 12: Abundancia de BTEX en la estacion de Parque O’Higgins, dias 16, 17 y 23
de Diciembre de 2009.

Los compuestos mds abundantes en esta zona son el Tolueno y los Xilenos,
encontrandose concentraciones muy superiores a las que presentan los otros compuestos,
los que se encuentran entre 0,1 y 2 pg/L. Todos los compuestos presentan
concentraciones mas elevadas durante la mafiana (entre 0.12 ng/L y 6,88 pg/L durante

las mafanas, versus 0,16 pg/L a 1,12 pg/L durante las tardes).
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3.2.3 Abundancia de BTEX en la estacion de Pefiaflor

@ Maitana {6:00 a 10:00}

@ Tarde (12:00a 16:00)

Concentracion {ug/L)

Benceno Tolueno Etilbencens mé&p-xileno

Figura 13: Abundancia de BTEX en la estacion de Pefiaflor, dias 16, 17, 20 y 23 de
Diciembre de 2009.

El compuesto mas abundante en esta zona es el Tolueno con concentraciones minimas
cercanas a las 0,4 pg/L y concentraciones maximas cercanas a las 1,9 pg/L. Benceno y
Xilenos, presentaron concentraciones similares entre 0,2 y 0,8 pg/L. aproximadamente.
Todos los compuestos presentan concentraciones mas elevadas durante la mafiana (entre
0.19 ng/L y 1,85 ng/L durante las mafianas, versus 0,12 pg/L a 1,24 pg/L durante las

tardes).
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3.2.4 Abundancia de BTEX en la estaciéon de Colina
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Figura 14: Abundancia de BTEX en la estacion de Colina, dias 16, 20 y 23 de Diciembre
de 20009.

Los compuestos mas abundantes en esta zona son el Tolueno y los Xilenos, con
concentraciones entre aproximadamente 0,2 y 2 pg/L. El Etilbenceno y los Xilenos
presentan un comportamiento similar a lo observado en las otras estaciones, en cambio
el Benceno y el Tolueno presentan un alza en sus concentraciones observadas en la tarde

(entre 0,17 pg/L y 1,80 pg/L durante las mafianas, versus 0,13 pg/L a 1,57 pg/L durante

las tardes).



3.3 Capacidad oxidativa de la atmosfera

Para determinar la capacidad oxidativa que presenta la atmosfera de la Region
Metropolitana en las distintas localidades de estudio, varios autores siguieren como
indicadores las razones entre algunos de los BETX (Pilidis G., 2005). Por esto, se
calculo las razones m-p Xileno/Benceno para los cuatro sectores medidos. Esto se debe a
que ambos compuestos presentan las mismas fuentes de emision, ademads que, su tnica
via de degradacion en la atmosfera es a través de la reaccion con el radical OH
(Rappengliick B. y Fabian P., 1999), presentando las constantes de reaccién mas baja y
mas alta de los BTEX respectivamente, como se aprecia en la Tabla 1. Junto con lo
anterior, es importante mencionar que, considerando que el principal aporte de BTEX a
la atmosfera es producto de fuentes moviles y tomando en cuenta la composicion de la
gasolina (Figura 2), es de esperar que mientras mds cercana a la fuente de emision sea la

estacion de monitoreo, mas cercana a 5:1 sea la razén m-p Xileno/Benceno.
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Tabla 2: Razones m,p-Xileno/Benceno en las cuatro zonas de monitoreo. Datos del las

mafianas y tardes.

Muestra Media DE Minimo  Maiaximo
Pefiaflor (mafiana) 1,40 0,32 1,040 1,659
Petiaflor (tarde) 2,43 0,29 2,240 2,764
P. O'Higgins (mafiana) 6,13 0,14 6,030 6,228
P. O'Higgins (tarde) 2,60 0,81 1,683 2,908
Las Condes (mariana) 2,94 0,45 2,562 3,441
Las Condes (tarde) 2,42 0,29 2,131 2,706
Colina (maifiana) 1,92 0,03 1,898 1,945
Colina (tarde) 1,09 0,59 0,472 1,649

De los resultados se observa que las mayores razones se encuentran en la zona central de

Santiago durante la mafiana, es decir, la estacion de monitoreo ubicada en el Parque

O’Higgins seguido de la estacion ubicada en la comuna de Las Condes y finalmente

Colina y Pefaflor con razones significativamente menores.

De los datos obtenidos durante la tarde, se observa una disminucién en las razones en

casi la totalidad de las localidades, exceptuando la comuna de Pefiaflor, donde la razén

aumenta produciéndose una nivelacion con los otros sectores de monitoreo.
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A pesar de la nivelacion antes mencionada, se mantiene la mayor razon en la zona
central de Santiago, es decir, en la estacion ubicada en el Parque O’Higgins,
disminuyendo tanto hacia el suroeste como hacia el noreste, siendo mayor en la comuna

de Las Condes que en la comuna de Colina.
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Figura 15: Razones m,p-Xileno/Benceno en la campafa de monitoreo realizada en el afio

2009
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3.4 Analisis de datos de O; en campaiia de monitoreo realizada en el afio 2009

3.4.1 Perfil diario de O;
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Figura 16: Perfil diario de ozono (O3)

En la figura correspondiente al perfil de O; se observan mayores concentraciones en las
zonas Noreste y Central de la region, es decir, los mayores niveles de la concentracion
de O3 se encuentran en las estaciones de Las Condes y Colina. El maximo sefialado se
registra alrededor de las 13 horas. Por otra parte el maximo correspondiente a la zona
central se registra en la estacién de Parque O’Higgins y fue detectado cercano al medio

dia.
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Si bien al medio dia se pueden observar también los maximos niveles en la zona de
Pefiaflor, estos valores son muy bajos, cercanos al 50%, en comparacion a las otras tres
localidades monitoreadas. Esto, sumado a la condicion suburbana que presenta la zona,

pueden ubicar a esta localidad como linea base dentro de la Region Metropolitana.

3.4.2 Promedio Movil de 8 horas
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Figura 17: Promedio mo6vil de O3 de 8 horas para la estacion de Colina.
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Figura 18: Promedio movil de Oz de 8 horas para la estacién de Las Condes.
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Figura 19: Promedio mévil de O3 de 8 horas para la estacién de Parque O’Higgins.
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Figura 20: Promedio mévil de O3 de 8 horas para la estacion de Peiaflor.

Desde la figura 17 hasta la figura 20 se observa el registro del promedio movil de 8
horas de O3 correspondiente a las cuatro zonas estudiadas. Los graficos registran los

valores detectados entre los dias 15-12-2009 y 4-01-2010.

De acuerdo a lo establecido por el D.S. No. 112 de 2002, del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia de la Republica, la norma primaria de calidad de aire es de 61
ng/L como promedio aritmético de tres afios, por lo que se toma en cuenta este valor
como referencia (representado en la grafica con la linea continua de color rojo), siendo
superado en una mayor cantidad de oportunidades en la zona de Las Condes que

presentd 6 episodios, seguido de Colina y Parque O’Higgins con 3 y 1 dias de



32

superacion respectivamente. En Pefiaflor no se registraron valores sobre el nivel

referencial.

En los casos de Las Condes y Colina, se observan maximos que coinciden con los dias
de monitoreo de BTEX, donde se aprecian altas concentraciones tanto de Xilenos como

de Tolueno (dias 16, 17 y 20).
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3.5 Direccion del viento y concentracién de O;

Dado que las mayores concentraciones de O; se encontraron en la zona NE de la capital,
mas precisamente en la estacién de monitoreo ubicada en la comuna de Las Condes, es
precisamente en esa estacién donde se analizan los datos de direcciones del viento y se

relacionan con las concentraciones de O3 a diferentes horas del dia.

Los datos de viento corresponden a los promedios horarios del mes de Diciembre del

afio 2009.

mean

1 wind spd.

w

O3

Figura 21: Concentracién de O; en relacion a la direccion del viento.
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En la figura 21 se observa que las mayoritarias direcciones del viento corresponden a
vientos provenientes desde el SO y desde el NE, encontrandose las mayores

concentraciones de O3, cuando el viendo llega desde el SO de la region.
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Figura 22: Concentracién de O3 en relacion a la direccion del viento. Distribucion Dia y

Noche.

En la figura se puede apreciar que las mayores concentraciones son durante el dia, y que
es durante la noche cuando se presenta mayormente el viento con direccion

predominante NE.
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Ficura 23: Concentraciéon de O; en relacion a la direccion del viento. Distribucion

horaria.



36

En la figura se aprecia claramente que durante la noche las concentraciones de O3 son
cercanas a 0 pg/lL y existe viento predominantemente desde el NE, comenzando a
cambiar la tendencia a partir de las 8 a.m, donde junto con el viento SO, se comienza a
experimentar un alza en las concentraciones de Os, alcanzando si méaximo entre las 13 y

las 14 horas.
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3.6 Comparacion de BTEX campaiias 2002 y 2009

Para realizar la comparacion se tomaron los valores obtenidos en la campaia realizada
en el afio 2009 y los valores recopilados en la campaiia realizada entre CONAMA RM y
la Sociedad Alemana para la Cooperacion Técnica (GTZ) (Rappengliick B., 2003).
Dichos monitoreos fueron realizados en el periodo comprendido entre final de Octubre y

principios de Noviembre del afio 2002,

Se compararon los valores obtenidos en las estaciones de Las Condes y de Parque
O’Higgins, realizando un analisis estadistico para cada uno de los cuatro compuestos de

estudio y comparando ambas campafias de monitoreo.



Tabla 3: Fechas y horas de muestreo en las campafias de 2002 y de 2009
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Lugar de Monitoreo (afio)

Dias de Monitoreo

Horas de Monitoreo

Miércoles 30.10.2002

8:05a 10:00
P. O'Higgins (2002) Jueves 31.10.2002
12:00 a 16:00
Viernes 01.11.2002
Miércoles 16.12.2009
6:00a 10:00
P. O'Higgins (2009) Jueves 17.12.2009
12:00 a 16:00
Miércoles 23.12.2009
Miércoles 30.10.2002
8:20 2 10:00
Las Condes (2002) Jueves 31.10.2002
12:00 a 16:00
Viernes 01.11.2002
Miércoles 16.12.2009
Jueves 17.12.2009 6:00 a 10:00
Las Condes (2009)
Domingo 20.12.2009 12:00 a 16:00

Miéreoles 23.12.2009
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3.7 Comparacion de concentraciones de BTEX

3.7.1 Benceno

Tabla 4: Valores del analisis estadistico de los datos de Benceno para las campafias

realizadas en los afos 2002 y 2009.

Muestra N Media DE SE Media CV
Afio 2002 6 0,700 0,230 0,094 0,329
Aiio 2009 6 0,330 0,090 0,037 0,273

Al realizar una comparacion de medias de ambos periodos mediante un test de hipétesis,

es posible concluir que la disminucién de concentraciones de BTEX es significativa.

(Ver ANEXO 4).

3.7.2 Etilbenceno

Tabla 5: Valores del analisis estadistico de los datos de Etilbenceno para las campaifias

fotoquimicas de los afios 2002 y 2009.

Muestra N Media DE SE Media (A Y
Afio 2002 4 0,640 0,230 0,094 0,359
Afio 2009 4 0,270 0,100 0,041 0,370

Al realizar una comparacién de medias de ambos periodos mediante un test de hipétesis,

es posible concluir que la disminucion de concentraciones de BTEX es significativa.

(Ver ANEXO 4).



3.7.3 Tolueno
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Tabla 6: Valores del andlisis estadistico de los datos de Tolueno para las campafias

fotoquimicas de los afios 2002 y 2009.

Muestra N Media DE SE Media CvV
Afio 2002 4 2.200 0,450 0,180 0,205
Afio 2009 4 1,200 0,450 0,180 0,375

Al realizar una comparacion de medias de ambos periodos mediante un test de hipotesis,

es posible concluir que la disminucién de concentraciones de BTEX es significativa.

(Ver ANEXO 4).

3.7.4 m,p-Xileno

Tabla 7: Valores del analisis estadistico de los datos de m,p-Xileno para las campaiias

fotoquimicas de los afios 2002 y 20009.

Muestra N Media DE SE Media CV
Afio 2002 4 1,100 0,300 0,180 0,273
Afio 2009 4 0,800 0,200 0,180 0,250

Al realizar una comparacion de medias de ambos periodos mediante un test de hipotesis,

es posible concluir que la variacion de concentraciones de BTEX no es significativa.

(Ver ANEXO 4).
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3.8 Comparacion de la capacidad oxidativa de la atmésfera

Para poder realizar un analisis del cambio de la capacidad oxidativa de la atmdsfera de la
region Metropolitana desde una campafia a otra, se compararon las razones m,p-

xileno/benceno entre ambos periodos de monitoreo.

Tabla 8: Comparacion de las razones m,p-xileno/benceno entre las campafias

fotoquimicas de los afios 2002 y 2009.

Muestra Maiiana 2002 Maiiana 2009 Tarde 2002 Tarde 2009

Parque O’Higgins 2,218 6,129 1,370 2,598

Las Condes 1,70% 2,943 1,388 2,420
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Figura 24: Comparacion de las razones m,p-xileno/benceno entre las campaiias

fotoquimicas de los afios 2002 y 20009.



IV. DISCUSION

En relacién a la abundancia de los BTEX en la Region Metropolitana, destacan las
grandes cantidades de Tolueno y mp-Xileno (de hasta 13,52 pg/L y 10,19 pg/L
respetivamente) en todas las zonas de muestreo, llegando a registrarse concentraciones

superiores con respecto al Benceno y al Etilbenceno.

A pesar de los mayores niveles de Tolueno y Xilenos en relacion a Etilbenceno y
Benceno, se puede apreciar que este grupo de compuestos estan presentes en
practicamente toda la Region Metropolitana, lo que es un comportamiento tipico de
zonas urbanas. El aporte constante de BTEX por parte de las fuentes moviles, esta
directamente relacionado con el hecho de que las mayores concentraciones de estos
contaminantes se encuentre precisamente en las zonas con mayor actividad antrépica
como lo es la zona central de la capital, es decir, en la estacion de monitoreo ubicada en
el Parque O’Higgins, y sean menores en zonas que presentan caracteristicas mas rurales,

es decir, la comuna de Pefaflor.

Este comportamiento se aprecia mayoritariamente durante las mafianas, ya que por las
tardes, las concentraciones de BTEX son ligeramente superiores en la estaciéon de Las

Condes que en la estacion ubicada en la zona centro.
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También se puede apreciar que durante la tarde, las concentraciones de BTEX
observadas en una misma estacion, son inferiores a las observadas en la maifiana. Esto se
aprecia claramente en todas las zonas de estudio y con cada uno de los compuestos por
separado, a excepcion del Benceno y el Tolueno en la estacion ubicada en la comuna de
Colina, donde las concentraciones aumentan en relacién a las observadas durante la
mariana. Esto se debe al fenémeno de transporte de los contaminantes de la zona central

de la cuenta hacia la zona Noreste.

En relacion a los resultados de las concentraciones de ozono, se observa que los mayores
niveles se encuentran en la zona Noreste de la region, esto es en las comunas de Las
Condes y Colina, superando el nivel referencial de 61 pg/l. como promedio de 8 horas
en 6 y 4 oportunidades respectivamente, mientras que en la zona de Parque O’Higgins

solo se superd este nivel en una oportunidad y Pefiaflor no lo supero.

Al analizar los horarios de mayor concentracion de Oj, se puede apreciar que el peack en
las estaciones que se encuentran en el Noreste de la capital, se registraron una hora mas

tarde que el mayor nivel de concentracion registrado en la zona central.

La abundancia de BTEX en la zona Noreste, ademas de los mayores indices de Os, se
puede explicar considerando que de los datos de la direccion del viento predominante en

la Regidon Metropolitana, arrojaron una tendencia Sur Oeste, es decir, las comunas
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situadas al Noreste de la capital ademas de sus respectivas emisiones, presentan un

caricter de zonas receptoras de los contaminantes provenientes de la zona central.

Esto concuerda con lo determinado mediante las razones m,p-Xilenos/Benceno, ya que
durante la mafiana se aprecian mayores razones en la zona central, esto es donde se
presenta mayor actividad antropogénica, por lo que las mediciones son mds cercanas a
las principales fuentes de emision primaria. Consecuentemente, las menores razones se
encuentran en la zona mas rural de las cuatro estudiadas, es decir, en la comuna de
Peiiaflor. Esto es consecuente con la presencia de los BTEX en los combustibles (Figura
3), ya que, mientras mas cercana a la fuente de emision primaria sean las mediciones, la

razon deberia ser mas cercaa 5:1.

Durante la tarde, si bien la tendencia se mantiene, presentando mayores valores en la
zona central, existe una disminucion hacia el noreste de la capital producto de dos
razones, una mayor dilucioén de los contaminantes al aumentar el volumen de la capa de
mezcla y una mayor actividad fotoquimica, es decir, en las tardes se cuenta con una
atmosfera mas reaccionada. Viento abajo del principal foco de emisiones primarias
como es el caso de la estacion ubicada en Pefiaflor, también se observa una razon
cercana a las estaciones més centrales. Esta nivelacion con el resto de la Regién se debe
a la existencia de una capa residual con gran carga de ozono y compuestos orgdnicos que
queda liberada luego de que se rompe la inversiéon térmica de superficie alrededor del

medio dia. Esto también se ve reflejado en la disminucion de las razones m,p-
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xileno/benceno durante la tarde, ya que al producirse el aumento de temperatura al
medio dia, la ruptura de la capa de inversion de superficie genera un aumento en el
volumen de la capa de mezcla permitiendo que los contaminantes emitidos durante la
maflana se mezclen con aquellos presentes en el aire envejecido (presente en la capa
residual formada durante la noche anterior) localizado entre la capa de inversion térmica
de superficie y la inversion térmica creada por la subsistencia del anticiclon subtropical

del pacifico (Morales R.G., 2006).

De la comparacion de las campaiias de monitoreo de los afios 2002 y 2009, se aprecia
una disminucion de los BTEX, a excepcion de los niveles de m,p-xileno, que debido a la
calidad de los datos, no fue posible determinar una diferencia entre ambas campafias. De
contar con un mayor numero de mediciones por estacion de monitoreo en cada uno de
los periodos, hubiese sido posible contar con datos de mejor calidad, lo que permitiria
realizar comparaciones mas precisas, es decir, no solo comparar cada compuesto por
afio, sino que realizar andlisis estadisticos comparativos en cada una de las estaciones de
monitoreo y compararlas entre si, incluso realizar comparaciones de cada compuesto en

los distintos horarios de muestreo.

El hecho de no encontrar diferencias en las concentraciones de m,p-xileno entre ambas
campafias, arroja como resultado un aumento en las razones m,p-xileno/Benceno, tanto
en la zona central como en la zona Noreste, con lo que se podria pensar que la capacidad

oxidativa que presenta la atmosfera de la Regién Metropolitana es netamente
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dependiente de las emisiones de Xilenos, ya que en la ultima década se puede apreciar
una disminucion en las concentraciones de los otros contaminantes que conforman el
grupo de los BTEX.

También es importante mencionar que las campafias fotoquimicas no fueron realizadas
en la misma fecha, ni siquiera en la misma estaciéon del afio, lo que podria influir de

forma considerable en las diferencias de las tendencias mostradas en el presente trabajo.

Recomendaciones

Por lo anteriormente expuesto, me parece importante mencionar que, dado la relevancia
que presentan los COV tanto por su potencial formador de Os, potencial formador de
particulas, potencial formador de aerosoles, potencial de calentamiento global, entre
otros, también presenta un alto riesgo para el organismo humano (por ejemplo el
Benceno en un cancerigeno reconocido), seria de gran utilidad contar con un inventario
de calidad de este tipo de compuestos, ya que no se cuenta con mayores datos, siendo las
expuestas en el presente trabajo las ultimas dos campafas de mediciones de estos
contaminantes en la Region Metropolitana con practicamente diez afios de separacion
entre cada una, siendo ambas netamente de caracter académico, motivo por el cual existe
una carencia importante de datos necesarios para adecuadas tomas de decisiones.

Junto con esto seria una buena medida determinar el patron de emisiones caracteristico
de fuentes fijas especificas, como por ejemplo refinerias y termoeléctricas. También
seria recomendable determinar las especies vegetales con mayor aporte de este tipo de

compuestos.



V. CONCLUSIONES

Los BTEX son compuestos presentes en toda la Region Metropolitana.

La mayor abundancia de BTEX se encuentra en durante las mafianas disminuyendo
conforme avanza el dia. Esto se debe al aumento del volumen de la capa de mezclay a

un tiempo de reaccion mas prolongado.

La mayor abundancia de BTEX se encuentra en la zona Central durante las mafianas (6
am a 10 am) y en la zona Noreste durante las tardes, zona que también presenta los

mayores niveles de concentracién de 0s.

Las mayores concentraciones de Oz de la regién (en la zona NE) se encuentran
aproximadamente una hora mas tarde que los mayores niveles encontrados en la zona

Central.
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La abundancia de BTEX en la zona Noreste, ademas de los mayores indices de O; se
puede explicar por el viento predominante en la region, que durante el dia presenta una
clara tendencia SO, es decir, transforma a la zona Noreste de la capital en una zona

receptora de contaminantes provenientes del Centro y Sur.

En relacién a la capacidad oxidativa de la atmosfera de la Region Metropolitana, se
aprecia que las razones m,p-Xileno/Benceno son mucho mayores en la zona Central
durante la mafiana (hora de mayor actividad antropogénica), encontrandose los menores
niveles en Pefiaflor y Colina. Durante la tarde se aprecia una nivelacion de las razones
incluso en la zona considerada como background (Pefaflor). Esto se puede explicar
considerando un aumento del volumen de la capa de mezcla a la hora de mayor
temperatura (medio dia) lo que origina una dinamica de intercambio vertical de
contaminantes desde la zona superficial con la capa residual existente entre la capa de

inversion de superficie y la inversion térmica de subsidencia.

Una vez que bajan las temperaturas y se reestablece la inversion térmica de superficie.
Parte de esta nueva capa residual queda a bajas alturas explicando de esta forma las
razones encontradas en las zonas de Colina y Pefiaflor durante la mafiana, pudiéndose
tomar estos valores como concentracion base en la Region Metropolitana. Siendo
principalmente capa residual lo encontrado en las mafianas en la estacion de monitoreo

de Colina, se pueden explicar las bajas razones presentes en la tarde en esa zona, ya que
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corresponden a valores obtenidos de una atmosfera mucho mas “reaccionada” que la del

resto de la capital.

Dado los peligrosos efectos que presentan los BTEX para la salud, es de suma
importancia contar con mayores datos, ya que existe una carencia de estos, lo que
impide desarrollar conocimientos que lleven a politicas para la mejora en la calidad de

vida de las poblaciones de zonas urbanas.

Se concluye finalmente de forma general, que en la realizacién de este trabajo se

cumplié con cada uno de los objetivos propuestos y se acepto la hipotesis planteada.
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ANEXO 1:

CONCENTRACIONES DE BTEX OBTENIDAS DE LAS CAMPANAS
FOTOQUIMICAS 2002 Y 2009
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Parque O’Higgins 2002

58

Fecha Hora Benceno Tolueno  Etilbenceno m-p Xileno o-Xileno
30-10-2002 10:00 0,345 0,942 0,179 0,363 0,218
30-10-2002 12:00 0,79 3,194 0,603 1,459 0,777
30-10-2002 14:00 0,373 1,097 0,263 0,454 0,272
30-10-2002 16:00 0,306 0,771 0,211 0,588 0,259
31-10-2002 8:05 4,001 13,515 3,197 10,191 4,783
31-10-2002 10:00 1,343 0,244 1,283 3,896 1,753
31-10-2002 12:00 0,655 3,386 0,644 1,618 0,834
31-10-2002 14:00 0,34 0,967 0,19 0,375 0,223
31-10-2002 16:00 0,229 0,758 0,167 0,436 0,215
01-11-2002 8:05 0,701 1,871 0,384 1,324 0,547
01-11-2002 10:00 0,615 1,852 0,611 1,961 0,754
01-11-2002 12:00 0,301 0,557 0,267 0,643 0,442
01-11-2002 14:00 0,262 0 0,114 0,268 0,146

Las Condes 2002

Fecha Hora Benceno Tolueno  Etilbenceno m-p Xileno o-Xileno
30-10-2002 8:30 1,991 5,673 0,972 3,243 1,478
30-10-2002 10:00 1,384 3,256 0,695 2,101 1,048
30-10-2002 12:00 0,857 2,184 0,464 1,152 0,685
30-10-2002 14:00 1,156 3,803 0,776 1,609 0,934
30-10-2002 16:00 0,354 1,083 0,238 0,633 0,33
31-10-2002 8:20 1,039 2,284 0,462 1,459 0,684
31-10-2002 10:00 1,018 2,448 0,524 1,504 0,743
31-10-2002 12:00 2,057 5,989 1,246 3,145 1,707
31-10-2002 14:00 0,956 3,501 0,704 1,189 0,719
31-10-2002 16:00 0,629 1,772 0,384 1,029 0,53
01-11-2002 8:20 1,379 4,186 0,879 2,881 1,336
01-11-2002 10:00 1,022 2,72 0,561 1,564 0,791
01-11-2002 12:00 0,989 2,395 L117 1,768 0,988
01-11-2002 14:00 0,654 1,575 0,356 0,766 0,467
01-11-2002 16:00 0,455 1,222 0,256 0,653 0,375
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Parque O’Higgins 2009
Fecha Hora Benceno Tolueno  Etilbenceno m-p Xileno  o-Xileno
16-12-2009 6:00 1,141 6,246 1,915 6,880 2,266
16-12-2009 12:00 0,207 1,115 0,241 0,602 0,235
17-12-2009 6:00 0,816 2,993 1,350 5,082 1,607
17-12-2009 12:00 0,258 0,862 0,272 0,826 0,294
23-12-2009 6:00 0,333 0,783 0,121 0,450 0,183
23-12-2009 12:00 0,272 0,575 0,157 0,458 0,165
Las Condes 2009
Fecha Hora Benceno Tolueno  Etilbenceno m-p Xileno o-Xileno
16-12-2009 8:40 1,191 4,169 1,787 6,907 2,154
16-12-2009 12:00 0,378 1,611 0.285 1,023 0,382
17-12-2009 6:00 0,404 1,857 0,425 1,035 0,426
17-12-2009 12:00 0,449 1,902 0,420 1,088 0,423
20-12-2009 6:00 0,313 1,119 0,248 0,885 0,327
20-12-2009 12:00 0,345 1,104 0,152 0,284 0,144
23-12-2009 6:28 0,458 1,851 0,501 1,576 0,602
23-12-2009 12:12 0,398 1,33 0,367 0,848 0,336
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ANEXO 2:

PROMEDIOS HORARIOS DE LAS CONCENTRACIONES DE O; OBTENIDOS EN
LA CAMPANA FOTOQUIMICA 2009.



Promedios horarios de O3 (ppb)
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Horas Colina Las Condes Parque Peiiaflor
0 10,7 3 8,6 5.9
1 9,2 3.5 7.2 5.8
2 7.9 3.9 6.1 4.8
3 7.8 43 4,8 4,1
4 7.2 5,3 3,4 3.3
5 6,6 5.5 2,5 3,1
6 57 3.8 1,8 2.4
7 7.9 5,3 2,6 2,8
8 15,3 13,2 6,9 7,2
9 23,9 21,6 14.5 15,3
10 344 31,3 25,5 23,1
11 45,7 424 41,7 31
12 57 55,9 52,9 34,8
13 65,9 70,1 52,9 36,4
14 65,4 70,9 50,6 36,7
15 60,4 62,5 493 35,5
16 54,6 56 46,8 35,3
17 48,2 49,8 42,7 32,1
18 42,3 42,6 37,5 30
19 36,8 35 31,9 26,7

20 30,1 27 23,6 22,7
21 22,6 16,5 16,6 18,1
22 16,8 7.8 12.5 12

23 12,4 3,7 10,3 7,2
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ANEXO 3:

DATOS DE DIRECCION DEL VIENTO OBTENIDOS EN LA ESTACION DE LAS
CONDES DURANTE LA CAMPANA FOTOQUIMICA 2009
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Las Condes, Diciembre 2003.6aShrs.  1as Condes, Diciembre 2005.0aShrs. Llas Condes, Diciembre 2005. 0 a § hrs.

Fecha y Hora

01-12-2009 3:0C
0f-12-2009 1:0%
OE-12-2008 200
01-12-2009 3:0C
01-12-2002 4:00
01-12-2008 500
DE-12-2008 D06
D&A2-2008 106
0212.2000 200
02-12-2008 300
03-12-2009 4:0C
D 22005 5:00
Q3132000 506
13:12-2008 10
03-12-2008 200
{43-12-2008 300
031 2-2000 4:00
03-12-2009 500
04-12-2004 .06
04123008 100
DA 22008 Z:00
041 2-2008 3:00
04-12-2000 4:00
084-12-2009 5:00
5122008 0:00
{51 22009 100
05122008 2:00
05-12-2009 300
DE-12-2000 4:00
-1 2-3006 5400
OE-12-2008 0:00
Q6-12-2002 1:08
08-12-2009 2:0¢
0812-2009 3:00
Q8-12-2008 4:00
98-12-2008 5:00
07-12-2009 0:00
Q7122008 100
07122008 200
07-12-2008 3:00
O7-1Z-2008 400
07-12-2008 5:00
08-12-2009 0:00
O8-12-2009 1400
08-12-2008 2406
$812.2008 300
028-12-2009 4:00
8- 2-20048 500
08-12-2008 960
98-12-2009 1:00
08122008 200
1220008 J00
0812-2008 400
09-12-2002 5:00
3-12-2000 0:00
1B-13-2008 1:00
i 22008 2:00
122008 300
10-12-200% 4:00
16-132-2008 5:00
TE-13- 2008 0:00
14122009 1:00

Direccion del
viento {grados)
0.7
72,2
681
826
1.0
1£31
2524
e
630
8532
5.8
Frad
8285
570
7O
&BE
TR
788
711
8
735
734
849
484
2831
13385
2446
42,1
33
56,9
556

17685
841
Fi0
859
543
1851
1820
757
1007
1351
HEE
1714
95,2
1861
1987
TS
80,5
6.7
a0
7.1
7B,
689
9.8
8.3
724
579
115.8
183,1

Fecha y Hora

11-12-2008 2:00
11-12-2004% 3:00
14-12-2009 4:00
Tt B0 500
1122008 Q06
12-12-2008 1:00
12-12-2008 2:00
12-12-2008 300
12-12-2009 4:00
12-12-3008 5:00
1342-2008 0:00
131 2-2008 1:00
13-12-2008 200
13-12-2009 300
13123009 4:00
13-12-3009 5:00
1= 008 0200
14123008 1.00
14-12-2009 2:00
14-12-2009 3:00
14-12-2000 4:00
14-12-2508 5:00
18122008 0.00
18-12-2009 1:00
18-12-3004 2.00
15-12-20089 300
15-12-20049 4.00
15-12-2008 500
16-12-2009 006
A 22008 100
16122008 200
16-12-2009 300
16-12-2008 4:00
16-12-2008 500
17 22008 040
1712-2008 1:00
17-12-2008 2:00
17-12-2008 3.0C
17-12-2008 4:00
17-12-2004 5:00
18-12-2004 000
18-12-2003 100
18-12-2008 2:00
1B-12-2008 300
18-12-2008 4:00
18-12-2009 5:00
16122008 0:00
461 B-2008 1,00
1%:142-2008 2400
18-12-2008 3:00
12-12-2000 4:00
19-12-3009 500
20-12-30008 Q:00
20209 1:00
2012-2009 200G
20122009 3:00
20-12-2008 4.0
20-12-2000 5:00
24122008 0:00
21-12-2008 100
21122009 2:00
241 22008 300
21-12-2009 4:0C
21-12-2008 5:00

Direccidn del

vignto {grados)
BOE

-
16008
1.3
B854
180.5
684
615
734

BES
425
BB
1:6.0
50,7
1875
48,2
522
1389
52
§16
688
528
1727
1545
58,6
452
682
1.3
55,2
81,8
53t
72
66
et

725

Fecha y Hora

22-12-2008 000
22-12-2002 1:00
2212-2008 240
2322008 300
22122008 400
23-12-2008 5:00
F3-12-2002 000
23-13-300% §:00
2312-3008 200
23-12-2005 300
23122008 00
23122008 5:00
24-12-2D0@ D00
24-12-2009 1:00
24-12-2009 2:00
24-12- 3008 500
24122005 440
2412:2009 5:00
25-12-2008 0:00
25-12-2003 100
25-12-2008 2:00
25132008 300
254122008 3:00
25-12-2008 500
26-12-2008 9:00
26-12-2008 1:.00
28-12-2004 2:00
26-12-2008 300
26-12-2008 4400
26-12-2008 500
27122008 040
27-12-2008 1:00
27-12-200%9 2:00
2T-13-2008 300
2T 3-200E 400
27122008 &00
28-12-2063 400
28-12-2008 100
BE-12-2002 200
2813-2003 500
28-12-2008 406
28122003 5:00
28123008 000
2912308 1:00
28-12-200% 2:00
28-12-2009 3:00
2%12-F159 4:00
251230008 5:00
F012-2008 000
30-12-20039 1:00
30-12-2009 2:00
30-12-2008 3:00
301 2-3008 4:0G
301 2-2009 5:00
31-12-2009 000
31-12-2008 190
31-12-2008 200
31-12-2003 3:00
31-12-2004 4:00
31-12-2008 500

Direccion dei
viento [grados)
818
573
g1
oy
8.4
486
1866
54,3
T6,%
66,3
B
T80
722
1021
1140
782
81,1
r2r
53R
75.4
Ta,0
06
44
58,2
arr
78,0
727
71.c
574
724
7488
Ta.1
14
70,8
BE,&
759
2011
2704
2770
158,7
832
85,2
186.5
50,2
20,8
2231
1264
H1.6
1881
873
68,7
80,2
88,
9.5
a0.4
805
74,8
723
Ba.0
913



Las Condes, Diciembre 2002 6 2 11 hrs.

Las Condes, Diciembre 2858, 6 & 11 hrs. Las Condes, Diciembre 2605, & 2 11 hrs.

Facha y Hora

04-12-2009 5:00
1-92-2009 740
§1-12-2009 00
(9-12-2000 900
1=12-2008 10:00
-1 22000 11:00
B34 22009 .00
£2-12-2008 T:00
(2-92-2003 8:00
(2-12-200% 9:00
(2-12-2000 10:00
G2-12-2008 1900
F3-12-2009 £:00
D-12-2008 7.00
03-12-200% 8:00
£3-92-2009 8:00
03-92-2009 10:00
G3-12-2008 11:00
04-12-2008 5:00
£4-42-2008 T:90
-3 2- 2008 B:00
04422009 8:00
04-12-2008 10:00
0E12-2009 1100
£&-12-2008 .00
£5-12.2008 700
E-12-2009 B:00
05-12-2009 %60
-1 82009 10030
8- 2122008 19100
08-12-2008 &:00
(5-12-200% 7:00
08-12-2004 8:00
05-12.2009 9:00
f6-12.2008 10:00
G- 12-2008 11:00
UF-12-2008 HR0
0F-92-2008 7:00
B 42-2008 8O0
O7-12-2009 8:00
07-12-2009 10:00
07-12-2008 1100
08-12-2003 600
CE-12-2008 7.00
E-5 22008 800
8- 122009 900
08122008 10:00
C8-12-2008 11:00
€8-32-2008 6.0
64922009 7:20
05-12.2009 8:00
08-32-200% W0
D300 100
g-12-2008 1100
H-12-2008 6:00
H-12-2009 700
10-12-2008 8:00
18-12-2009 9:00
10-12-2008 10:00
10122009 1180
FE-92-2008 G0
T-AR2008 .00
1-92-2008 &30
H-12-2004 9:40
11-12-2002 10:00
11-12-2008 11:00
12-12-200% 5:00

Bireccign del
vienta {grados)
741
849
7oA
2288
2404
i
708
549
8§13
8.7
2347
2313
FEG
1143
2280
3860
2520
7w
as.n
1.0
2444
2238
284
63,0
784
272
26238
2
2ATE
&35
557
208
2248
2388
231.2
488
1857
348.1
2445
2308
2306
#3139
&2
atvr
256.7
2564
2504
27
3.5
1450
24556
2408
2204
762
713
i748
240.%
2487
2288
To8
44,2
16859
2620
2574
2412
E8.3

Facha y Hora

12.12:2008 7:09D
12.12-200% 8:90
12-12-2009 5:00
$2-42-2008 10:09
12-52-2008 1150
FE-12.2008 5:00
22008 7:00
$3-12-2008 8:00
13922009 9:00
$3.42.2009 10,00
13-12-2009 1100
f4-12.2009 6:00
4.1 2-2008 T30
141 2-200% 8:06
14-12-2009 9:00
$4-12000 10:00
$4-12-2009 11:00
15-12-2009 5:09
15522008 7:0D
15-12-2009 B8
5-12-2009 9:50
15=-T2-2008 10:50
15422005 11:00
18122009 600
16-12-2008 7150
18-12-2008 B:00
16-12-2009 9:00
18122008 10:00
FA-12-2000 1158
AT 122008 6100
P-4 22008 7:00
17-32.2008 8:00
17-12-2008 8:00
17-12-2009 10:50
17-12.2009 1180
18.12-200% 6:00
13122009 700
18.92-2008 B.00
18422008 D08
18-92-2009 10:00
18-12-2008 11:00
18-12-2009 6:00
19-12.2008 700
5-12-2009 £:00
19132009 9:80
19-42-200% 15400
18122008 14.00
20-12-2009 G090
20-12.2009 700
20-12-2009 8:00
20-12.2008 9:50
20-52-2009 30:20
20122008 1108
T4 22008 G100
21122008 7:60
21-92-2009 B84
21.12.2008 9.3
21-12-2009 10:80
21122009 11:00
22122002 500
23-92-2008 700
B T2200% o0
22-92-20008 900
23-12-2008 10:00
F2-N2-2000 1120
23-12-2009 §:00
23122003 700

Bireccion del
visnta {grados)
2.2
840
Fak iy
248.1
2ER2
16516
748
854
1804
2256
2748
B30
e
a8.7
2481
2184
2358
625
477
e
54,5
2446
T
752
=3
28,5
2186
2518
91,8
£2.7
64.8
w7
2283
IR ]
a8
59,8
186,59
236,2
2130
2088
826
753
64,3
2881
2280
2588
T
851
326,19
2236
2504
2326
TrE
B2
85,0
2327
2490
2329
188.8
123.7
LR
159.0
2265
2597
722
%3

Fechay Hora

2192.2008 B4D
$3-92-2009 9:20
23-12:Z2008 10:90
23-12-2009 11:00
247132008 6:00
28-12-2008 F00
24452008 800
24-12-2008 900
24522008 1000
24-12-2008 11,00
25-12-2008 §:50
25-12-2009 700
F5-12-2008 800
2520008 900
25422009 10:54
2E-32.2008 11:60
28-12-2009 6:00
25-12-2008 T:00
25-12-200% B:00
26-12-2008 200
3G-12-2000 10:00
26-12.2009 1180
AP E-200% §:00
27-12-2003 708
2742-2008 800
27-12-2009 9:00
27-12-2009 10:00
271242008 1150
2B-12-2009 8:00
28922008 T8
28122004 §:30
28122008 .00
28-12-2008 10:00
28-12-2009 11:68
32.12-2009 880
2%-12-2008 7:00
P4 2-2009 B00
25422004 9:00
20422008 1058
78-32-2009 11:2D
30-92-2008 600
30-12-200% 700
36-12-2008 800
3G-12-200% 350
32 22008 1000
A0-12-2009 11:00
FE92-2009 6:08
F-12-2008 750
31122005 600
31-12-200% 9:00
3122009 10:00
F4-12-2009 91:00

Direcoidn del
viznta {grados)

2856
2071
A
2287
63,2

2383
217.3
2520
230
T3
55
180.2
2223
2208
2408
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.as Condes, Diciembre 2008, 12 = ¥7 hrs.  Las Condes, Diciembre 2098 122 47 brs. Las Condes, Diciembre 2008, 12 3 17 hrs.

. “Direczién det Direccion del Direccion del
Ferha y Hora ; (aratios) Fecha y Hora viento {arados} Fechay Homa vi {gradon)

04-12-200% 1200 2B % 12-43-2000 1400 2468 23122500 1800 2487
01-12-2008 13.00 2988 12422008 1508 215.5 29422003 1700 END
01-12-2008 .08 2524 12-12-2008 16:00 266 8 24-12-3008 1200 2387
0112.3009 £5:00 2474 12-12-2000 1TRG 2520 24-12-2008 1400 2205
01-12-3008 100 2551 13423008 1300 2796 24-12-2003 14:00 2388
DA 32008 1700 iR 153422000 200 2886 2412208 1500 2168
{i2.12.3008 1700 7123 15182009 1400 LR 242000 1600 2585
02422008 €200 2374 13-12-2008 t5:66 2262 24:12-2008 1700 231.0
02122000 14:00 2339 13-15-2000 16:00 2063 25-12-2500 12:00 238.3
02-12-200% 500 258.3 13-12-2000 11:0¢ 225.% 26-12-5008 13:00 2480
{2-12-200@ 16:00 2278 14122008 12:00 2.4 26-12-2008 $4:00 Z&7.2
02122000 100 2483 - T2-F000 13006 2d3,8 25-12-3000 1500 2278
03122000 1200 2605 141 22008 146G poi: L8 25 23008 1600 w4
03-12-3000 1200 25384 14-12-3009 1500 2374 25-12-2000 1700 2445
03.12:2008 14:00 2489 14-12-2000 16:00 2456 26-12-2008 1200 2978
03.12-2008 500 2343 14-12-2008 17.00 2432 26-12:2008 13,00 2224
03122000 w500 2635 15-12-2000 12008 2087 26-12-3008 14:00 2103
03123009 £7.00 240.1 15-1 235008 1306 29,3 26-12-2000 1500 AT
D-12-2008 13200 2203 154 8F009 1400 2518 b T s s U 2517
04122000 500 a6 15-12-2000 15:00 2300 2B-12-2008 1100 2354
04.12-2009 1400 2382 15-12-2008 t€:00 262,86 27123000 12:00 Z38,7
04-12-200% 1500 232 F 15-12-2009 17:0% 2382 27-12-2008 13:00 233.8
04123000 1800 246.7 18-12-3000 1206 2200 2T-12-2000 14:00 2348
04122008 1700 224.2 16-12-2000 13:06 2408 P 2F08 1500 2296
05-12-3008 1200 2360 JE-TE-2000 1406 2335 AT-12-2508 1600 2459
085-12-2008 1300 244 § 18-12-2009 15:06 240.8 EFADZHDL THO0 2384
05-12-2008 1400 2383 16-12-2008 15:0C £68.4 26-12-2008 12.00 2200
05-12-3500 $5:00 2462 15-12-2008 17:00 2620 28-12-2208 1200 2023
05-12-2009 #8100 2845 17-12-2000 12200 2354 28-12-2008 1400 2378
05-12-300% 170G 2615 I7ADEH0 13:08 2512 FB-12-3008 1500 2za
D61 22000 1200 2134 AT-12-2005 1400 2651 28-12-2008 18:.00 2434
06-12-2508 1300 2394 171 R E008 500 Pl 26100 1700 210
06-12-2509 24:00 2438 17-12-2008 15:08 230.8 29122508 12:00 2243
06-12-20048 15,00 2534 17-12-2000 1700 2471 20.12-2008 13:00 218
06-12-2008 15:00 238,32 18-12-2000 1200 2386 28-12-308 1400 2027
{B-12-20600 17:00 2355 18122008 1306 2573 28122008 1500 2M.5
07482008 1200 2477 18-42-2009 14:03 2497 20-12-5500 1€:006 215
07122008 1300 2425 8- TR-000 1540 L5 P 33000 110G 2165
OF-12-2008 $+4:00 2484 18-12-2008 1€:00 24858 30-12-F000 12.00 287
07122003 1500 2487 18-12-2000 17:00 2388 B0.12-2008 1500 25109
O7-12-2000 1600 2484 319-12-2008 1200 2461 30123009 14:00 23258
O7-12-2008 1700 2588 10-12-2009 13:08 2z 30-12-3008 15:00 2268
DEAZE008 1200 2575 98-13-2008 14:00 Mo 30-12-2008 18:00 2574
08-12.2008 1300 2344 19122008 $5:00 21V A 30123000 00 2475
OB 2-2000 1400 257D 18-12-2008 16:00 2232 31-12-2000 1200 22T 6
08122008 1500 2237 19-12-2008 1700 2874 31-12-E00 100 23456
DB-12-2008 1600 24948 2012-2009 1200 2458 31122009 14:00 255.2
DB-2-3008 1500 2400 20-12-2008 12:0¢ 2318 31-12-2608 15:00 2459
09-42-2008 1300 2324 20-12-7008 1406 e 31422008 16:00 233.5
(-1 25000 1300 2288 20-12-5008 15:03 224,58 31-12-2008 1700 2584
08123008 1400 2aRE 20122000 1800 2232

09-12-2008 £5:00 2473 20122008 17:0¢ 2549

00-12-2608 16:00 382 21-12-2008 1200 220.3

08-12-2008 17.00 2528 21-12-2008 13:06 2421

10-12-3008 12:00 2345 21432009 14:05 248.8

101 2-2808 100 b 21-12-2008 Y500 2187

101242008 1400 241.8 ERE & B n I LG 2880

10-12-200% 15:.00 2473 21433008 1708 a7

-12-2000 €00 26524 22-12-2008 1206 2087

10122008 17:00 2518 22-12-2008 1360 237.7

11-12-2000 1200 2287 22422009 14.0C 2980

AR08 1200 2488 B212-2009 1506 g2

1101 22008 14:00 2388 FRRR008 TR 55

A1-ALEE0 1500 2145 22-42-2008 Y7006 265.1

11-12-2008 16:00 2423 23-12-2000 1200 2202

11-12-3008 100 2553 23-12-8009 1300 2234

12-12-2008 1200 23648 23-12-2003 1403 42,1

12-12-3008 1200 MEH 23-12-2000 1500 6.2
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Fecha y Hora

D4-12-220¢ 13.00
O1-12-2000 19:0¢
09122000 20:00
01-12-2008 20040
DA 22008 22:00
D1-12-2008 2%.00
02122008 18:00
02122508 19:0¢
N2e4 23000 30000
{12-12-2008 2106
0212-2008 2200
02-12-2000 2300
03 22308 18.0¢
03-12-2008 1008
03-12-2009 20:0C
03-12-3000 200
DA 23008 F200
03122000 23:08
0412-2009 12:00
04-12-2008 19:00
DA 22000 2000
{44 33000 24:00
04122009 22:00
04-12-2008 33,00
05122008 1808
05-12-2008 1500
05-12-2008 20:00
05122008 25:00
OR-12-200% 2200
05123008 23:00
D6-12-2006 18:00
061 23008 100
51 2-2000 2600
U1 22008 2108
06-13-23008 2200
D61 23008 2300
07122000 1800
O7-12-2008 12:.00
OF-12-2008 2000
D7AZ72000 2108
D74 22000 200
O7-12-2008 23:00
DB-12-2008 18:00
08123008 19:00
L84 230508 20:0¢
DB12-20708 2100
08-12-2008 3500
D81 232008 2308
D84 2000 1800
09-12-2000 1808
08-12-2000 20,00
08-12-2008 21:00
08433006 FR6E
08-12-2006 23:00
10-12-2008 18:00
1 22008 1808
101 33008 200
10423600 2408
10122008 22:00
A0-12-2000 %00
11-12-2000 1800
11-12-2000 18:00
11123009 25:08
F1-12-3000 2400
114122008 #2300
11-12-3308 23:00
12123008 18:00

Las Condes, Dlciembre 2009, 18 a £3 hrs,

Direccion del
viento {grades)
2251
2323
232
157 4
L
858
2154
e
3053
140,2
555
50,5
2552
2378
2087
1569
189,56
772
2318
2311
1871
1985
1883
1573
2377
i3 e
2124
1763
05.%
B51.7
85
2437
2983
2854
2544
1112
2596
2542
5
1832
33
1758
2487
%88
s -4
1742
T
67
HEse
253
#25
1624
8.1
AL 3
2343
2377
218
1875
T A
147 8
i S
242 %
197
1080
1538
BT A4
454

‘Las Condes, Diciembre 20019, 18 a 23 hre. Las Condes, Diciembre 2048, 18 a 23 hra.

Lo Bl o
Direccion del Direccion dal
Fecha v Hora Brm— Fecha y Hora vinmler (raiined

13122008 1500 2158 2312-2008 20:00 206,
18-12-2000 Hn0d RS ZRN 20008 IR0 e
121422005 2100 738 23123008 2200 65,9
12-12-2008 22:00 59,5 23-12-2005 2300 1623
18122005 23:00 8.5 24123008 1800 2543
1EA 52000 L8100 155 4 P S-B000 1006 a3
12-12-2009 15405 2807 24-12.2000 20:00 44
13-12-2000 Fn00 54,8 24-12-2008 3100 041
139 22008 2200 2173 24-12-2008 22:.00 145,3
151205008 22100 2% 24153000 2500 64,2
13-12-2009 2300 941 26-12-2008 1800 2318
14-12-2000 1500 2308 25-12-2008 1200 2074
14-12-2000 1300 2434 2E12-2008 2000 204,13
14122008 F:00 2005 25120508 2000 96,1
F4-12-2000 21:00 =08 25-12-2008 22:00 104.2
14122008 22:00 R 25122008 2400 88.1
14-12-20008 2200 57 BE-12-205% vE00 2417
15-12-2008 1800 2404 #8-12-2008 1500 26845
15-12-2005 19:60 2572 26-12-2008 26:00 2030
15122009 20.00 2058 26123008 2100 1846
15-12-2000 2300 1702 26-12-2008 2200 752
15122009 2200 &1 FHADI0H 2300 1381
15-12-2008 2300 B2.2 271 2-2008 1800 2201
18-12-2008 18.00 2301 27:12.200% 1900 1208
16-1 30000 1200 k4 2T-12-2000 3000 ik K1
16122005 2500 s ] AR08 2100 2175
15-12-2008 2100 1419 TA2-2005 2000 2158
15-12-3000 2300 728 ZTA23008 33:00 2127
-1 20080 2800 .8 28122008 400 34,1
17122000 1200 T2 28-12-2008 15:00 pali
17-12-2008 1200 2578 2812-2000 3000¢ 14851
17-12-2008 2300 2083 28122003 2100 6.6
17153000 2400 1578 281 830300 2200 43
17122000 2200 1756 2R12-30306 2300 2168
17-12-2008 F3.00 81,4 20.12-2600 18,00 56,1
18-12-2009 200 2115 29-12-2000 15:00 2230
16122008 1500 TRE,5 BB D08 FO0G ke R
18-12-2008 25:00 2117 20-12-3008 24:00 1935
18-12-2009 2100 1860 29-12-2008 22:00 548
18-12-2008 2200 85,2 29-12-2008 2200 B8
18122000 F3:00 85,2 80132008 1800 4.6
19-12-2008 1500 a5 30-12-2000 15:00 2474
18.12-2008 1200 B33 30-12-2308 20:0¢ 2067
18-12-2008 20000 81,7 30-12-2008 21:00 2043
18122005 2100 1335,2 A TF08 2000 176,68
18-12-2000 200 s 30-12-2008 2300 W30
19:12-2008 Z3:.00 538 5112.2008 12.00 2678
20-12-2008 1800 =06 31-12-2008 1500 2408
AR R0 45 31 22003 2000 2108
20122000 06 1880 F1-12-2008 21:00 2029
20-12-2008 T1.0% BeT 31-12-2009 22:00 iT8.6
20-12-3000 2200 1207 F1-12-2004 23000 1844
2RADIV08 FH00 758
27122008 &00 2364
21122008 1200 92,7
BN EEN0 F00 a4
21122008 ZH00 86,8
21-12-2000 3200 1362
21-12-2008 2300 66,6
2220 100 20,7
229 2-2008 1R00 0.8
22123088 20000 FotR
22122000 21:00 18986
F212-2008 3200 TR 6
2-12-2000 2300 1838
25-12-2008 18:00 2425
23-12-2008 1200 2507



ANEXO 4:

ANALISIS ESTADISTICO PARA LA COMPARACION DE LAS
CONCENTRACIONES DE BTEX OBTENIDAS DE LAS CAMPANAS
REALIZADAS EN LOS ANOS 2002 Y 2009.
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Comparaciéon de medias

En cada uno de los casos por analizar se tiene que el tamafio de las muestras es pequefio,
entonces para decidir cudl es el estadistico de trabajo adecuado para el test de hipotesis
de la diferencia de medias, primero se debe probar si las varianzas poblacionales son

iguales o no.

Para este proposito se realiza el siguiente test.

{ 2
o)
Ho n |
0-:1;7
0,2
Ha *';‘ #1
m2

Donde:

: varianza de la poblacion 1

: varianza de la poblacion 2

Con el estadistico siguiente, donde s, -s., corresponden a las varianzas de las

muestras de tamafio n; y n, respectivamente sigue una distribucién de Fisher a (n;-1);

(nz-1) grados de libertad.
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2 2

nn, -1)s o
s Y 2 ml™~ m2 >
= 7 Fnl—l;nz-[

(ED)

nl (nl - l)silo-ml

Dado que en cada caso se analizan muestras de tamafio 6, con la recomendacién
estadistica de considerar una confiabilidad del 90 por ciento, de la tabla de distribucion F
con 5 grados de libertad en el numerador y 5 grados de libertad en el denominador, los
valores al 0,05 y 0,95 son 0,20 y 5,05 respectivamente, como se observa en la siguiente

figura.

/‘ se rechaza Ho %\

s@ acepta Ho

1 R ' |
0,20 5,08

Figura 1: Esquema descriptivo del rechazo o aceptacién de Hy,.

Asi, una vez determinada la naturaleza de la varianza se establece el test de hipdtesis que
aplica a la diferencia de medias.

Benceno
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Tabla 1: Valores del analisis estadistico de los datos de Benceno para las campafias

fotoquimicas de los afios 2002 y 2009.

Muestra Tamaiio Media DE SE Media  CV
Afio 2002 6 0,700 0,230 0,094 0,329
Afio 2009 6 0.330 0,090 0,037 0,273

Analisis de varianza. En este caso el estadistico E1 toma el valor 0,153 (analizado de

forma simétrica el estadistico toma el valor 6,53), por lo que, segin se indica en la figura

1, corresponde rechazar la hipotesis nula de igualdad de varianzas en la poblacion.

En este caso, el test de hipdtesis para diferencia de medias con varianzas poblacionales

diferentes (desconocidas) y tamafio de muestra menor que 29, corresponde utilizar el

siguiente estadistico que sigue una distribucion de student a k grados de libertad.

(x5 =%) - (4 —4,)
Zf]__rz_‘ 1 )ul Ju..

[ Y

S

Siendo

-

+
\/(”1 _1) (

2
[ ;

n, —15

-\ T
(m =1) (n,

_.1)J

(_ﬁf_ 2
(n, =1)

o)l

(n, +1)

A

Y
(n;—nj [(ng +1)]

-2

5]

(E2)

(E3)

Asi, se establece el siguiente test de hipétesis para determinar si las concentraciones



Z1

medias en ambos periodos son o no iguales.

Sea

ul: promedio del benceno en el periodo 2002

u2: promedio del benceno en el periodo 2009

Asi

Hy cul=p2  hipotesis nula
Test ¢ para dos muestras: <

Ha cul #p2  hipotesis alternativa

El estadistico E2 en este caso toma el valor -30,33, los grados de libertad, k,
corresponden a 7 y el valor tedrico de la distribucién de student para 7 grados de libertad
es 0,13, por lo que es claro que corresponde rechazar la hipdtesis nula de igualdad de

medias, seglin se observa en el grafico siguiente.
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se rechaza Ho

/

i
0,13

Figura 2: Esquema descriptivo del rechazo de Hy en el caso del analisis de los datos de
Benceno

Se rechaza Hy

Lo que significa que la variacion entre un periodo y otro es significativa.
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Etilbenceno
Tabla 2: Valores del analisis estadistico de los datos de Etilbenceno para las campafias

fotoquimicas de los afios 2002 y 2009.

Muestra Tamaiio Media DE SE Media | CV
Afio 2002 6 0,640 0,230 0,094 0,359
Afio 2009 6 0270 0,100 0,041 0,370

Analisis de varianza. En este caso el estadistico E1 toma el valor 0,19, por lo que, segun

se indica en la figura 1, corresponde rechazar la hipétesis nula de igualdad de varianzas

en la poblacion.

Al rechazar la hip6tesis nula de igualdad de varianzas en la poblacion, se trabaja de la
misma forma que en el caso del Benceno. Asi, el estadistico E2 en este caso toma el
valor -29,41, los grados de libertad, k, corresponden a 8 y el valor tedrico de la
distribuciéon de student para 8 grados de libertad es 0,13, por lo que es claro que
corresponde rechazar la hipétesis nula de igualdad de medias, segin se observa en el

grafico siguiente.
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( serechaza Ho

|
0,13

Figura 3: Esquema descriptivo del rechazo de Hy en el caso del analisis de los datos de
Etilbenceno
Se rechaza H,

Lo que significa que la variacion entre un periodo y otro es significativa.
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Tolueno
Tabla 3: Valores del andlisis estadistico de los datos de Tolueno para las campaiias

fotoquimicas de los afios 2002 y 2009,

Muestra  Tamaio | Media _ DE | SEMedia  CV
Afio 2002 | 6 2200 0450 | 0180 0205
Afio 2009 | 6 . 1,200 | 0450 | 0180 | 0375

Analisis de varianza. Evidentemente este caso el estadistico E1 toma el valor 1,00 es
decir se trata de un caso de varianzas iguales o equivalentemente corresponde aceptar la

hipdtesis nula de igualdad de varianzas en la poblacion.

Entonces, el test de hipdtesis para diferencia de medias con igual varianza poblacional
(desconocidas) y tamafio de muestra menor que 29, corresponde utilizar el siguiente

estadistico que sigue una distribucion de student a k grados de libertad.

=[(561 _fz)"(lﬁ _ﬂz)l\}nl + 1, -2

Z:\‘]-.TZ
\/[ L L i](n]sf +n,8] )
non,

Siendo k el indicado en (E3)

— t) (E4)

Asi, se establece el siguiente test de hipétesis para determinar si las concentraciones

medias en ambos periodos son o no iguales.
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Sea
ul: promedio del tolueno en el periodo 2002
u2: promedio del tolueno en el periodo 2009
(
Hp cul =p2  hipotesis nula
Test £ para dos muestras:  {

Ha cul #u2  hipdtesis alternativa

El estadistico E4 en este caso toma el valor 3,51, los grados de libertad, k, corresponden
a 12 y el valor tedrico de la distribucion de student a 2,18, por lo que se rechazar la

hipotesis nula de igualdad de medias, seglin se observa en el grafico siguiente.

se rechaza Ho

s& acepta Ho

i |
0,13 2,18

Figura 4: Esquema descriptivo del rechazo de Hy en el caso del analisis de los datos de

Tolueno
Se rechaza H,

Lo que significa que la variacidn entre un periodo y otro es significativa.
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Tabla 4: Valores del andlisis estadistico de los datos de m,p-Xileno para las campafias

fotoquimicas de los afios 2002 y 2009.

Muestra Tamaiio Media Desv.Est. | SE Media | Coef.Var.
Afio 2002 6 1,100 0,300 0,180 0,273
Afio 2009 6 0,800 0,200 0,180 0,250

Analisis de varianza. En este caso el estadistico E1 toma el valor 0,44 es decir se trata de

un caso de varianzas iguales o equivalentemente corresponde aceptar la hipdtesis nula de

igualdad de varianzas en la poblacion.

El estadistico E4 en este caso toma el valor 1,86, los grados de libertad, k, corresponden
a 10 y los valores teéricos de la distribucién de Student son 0,13 y 2,23, por lo que se

acepta la hipétesis nula de ignaldad de medias, seglin se observa en el grafico siguiente.

s acepta Ho I

] I
06,13 2,23

Figura 5: Esquema descriptivo de la aceptacién de Hy en el caso del analisis de los datos
de m,p-Xileno
Se acepta Hj

Lo que significa que la variacion entre un periodo y otro no es significativa.




