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RESUMEN

Santiago es el principal centro urbano, econémico e industrial de Chile, donde
existe un foco de contaminaciéon atmosférica. En Chile, se han realizado numerosos
estudios de la calidad del aire de Santiago, pero segun nuestro conocimiento, hasta la
fecha no hay estudios documentados sobre mediciones de concentracion de gases de

efecto invernadero (GEI) en la ciudad.

En este trabajo se mididé concentraciones de GEI en la comuna de Providencia
entre diciembre del 2014 y marzo del 2015, utilizando el equipo de monitoreo DOAS-IR
el cual mide CO2, CHs y N>O de manera simultanea y continua. Adicionalmente se

midié O3 y NO2 mediante el equipo DOAS-UV.

De acuerdo a los valores registrados tanto el CO2 como el CHs poseen una
variabilidad diaria definida que se relaciona con fuentes de emision del sector como: el
transito vehicular, obteniendo concentraciones diarias promedio de 528 + 21 ppm vy

2242 + 72 ppb para el CO; y CH4respectivamente.

Las concentraciones de N>O no presentaron un patrén definido durante el
periodo monitoreado debido a que no hay fuentes de emision de este gas en
Providencia. Se obtuvo concentraciones promedio diarias de 197 + 138 ppb para este

gas.

Se espera que las concentraciones ambientales de los diferentes GEI
estudiados varien dentro el Gran Santiago, debido a diferencias locales en las fuentes
emisoras (humedales, vertederos, industrias, entre otros), pero de acuerdo a la relacién

existente entre las concentraciones promedio de Oa registradas por el DOAS-UV vy el



promedio entre las diferentes estaciones de monitoreo pertenecientes a la red-MACAM
es posible establecer ciertas aproximaciones de los niveles de GE| en la zona de
estudio debido a la técnica de medicién. Esto, sumado a que las concentraciones
medidas de CO; y CHs son aproximadamente un 22% superior a la zona de fondo,
permite concluir que esta zona urbana afecta directamente al calentamiento Regional
por sus diversas fuentes de emisién, que en su mayoria se relacionan al

comportamiento de la poblacion.



ABSTRACT

Santiago is the main urban, economic and industrial center of Chile, where there
is a source of air pollution. In Chile, there have been numerous studies of air quality in
Santiago, but to our knowledge, to date no are documented studies on measurements

of concentration of greenhouse gases (GHG) in the city.

In Providencia were measured concentrations of GHG during December 2014 to
March 2015 by the monitoring team IR-DOAS, which measures CO2, CHs and N>O
simultaneosly and continuosly, also measured, Os and NO: by the UV-DOAS team.
According to the registered the CO; and CH4 have a daily variability, values defined
which relates to emission sources in the sector as vehicular traffic, obtaining average
daily concentrations of 528 £ 21 ppm and 2242 + 72 ppb for CO; and CH, respectively.
N2O concentrations do not present a defined pattern during the monitoring time,
because no emission sources of this gas in Providencia, daily average concentrations

of 197 + 138 ppb.

Ambient concentrations of the different GHG studied not be the same
throughout the Gran Santiago, due to different local sources such as: wetlands,
landfills, industries, etc. But according to the relationship between the average
concentrations of Oz recorded by the UV-DOAS and the existing average among
different monitoring stations within the red-MACAM, can be establish an approximation
of the levels of GHG for the study area, together with the measures of CO. and CH.
concentrations are approximately 22% higher than the background area, it is concluded
that this urban area directly affects the regional warming, by its various sources of

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

1 Antecedentes Generales.

1.1 Gases de Efecto Invernadero.

Los gases de efecto invernadero (GEI) son moléculas presentes en la
atmésfera las cuales absorben y emiten energia infrarroja, siendo los principales
causantes del efecto invernadero en la Tierra. Sus fuentes de emision pueden ser tanto
naturales como antropogénicas (Thomas et al., 2013). En el anexo | se explica la

espectroscopia relacionada a los GEI en |la atmésfera terrestre.

Los principales GEI son: diéxido de carbono (CO.), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafloruro de azufre
(SFes) debido a su abundancia, persistencia en la atmésfera y al potencial de
calentamiento global (PCG). Mundialmente las concentraciones ambientales estan
reguladas por el Protocolo de Kioto (lwata et al, 2014), acuerdo firmado
voluntariamente por diferentes paises, mas adelante se presentara el desarrollo

cronoldgico relacionade a los GEIl en el mundo.

En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de estos GE| ademas
de su concentracion promedio global en la era pre-industrial y en la era actual donde se
visualiza un alza en las concentraciones debido al aumento de las fuentes

antropogénicas.



Tabla 1: Principales caracteristicas de los GEI regulados por el Protocolo de Kioto y

sus concentraciones promedio globales.

Gas T|eTis: de - : Co-n(ientracmn * Fue['lt.e's ﬂe
(aﬁos)** Preindustrial Actual (2013} emision
Combustibles
fosiles, produccion

CO; Variable 1 280 ppm 396 ppm de cemento,
cambios en el uso
del suelo
Explotacion de
combustibles
fosiles, cultivo de

CH,4 12 21 715ppb 1824ppb arrozales,
vertederos (gestion
de residuos), cria
de ganado.
Fertilizantes
sintéticos a base de

N:0 114 310 270ppb 325,9 ppb nitrbgeno, procesos
de combustién
industriales.
Refrigerante,

140- solventes,

HFCs 1-270 11700 0 14ppb(98) |retardantes de
fuego, propulsor de
aerosol
Industria del

6500- aluminio,

PFCs | 800-50000 9200 0 80ppb(98) AR SRS de
semiconductores,
Proceso del
magnesio y
manufactura de

SFs 3200 23900 0 4,2ppbh(98) |semiconductores,
gas detector de
fugas, transmisién
eléctrica.

*World Meteorological Organization: Greenhouse gas bulletin, The State of

Greenhouse Gases in the Atmosphere Based on Global Observation trough 2013,
September 2014.
**http:/mww3.epa.gov/climatechange/ghgemissions/gases.html.




El potencial de calentamiento global (PCG) (Ecuacion 1) nos indica cuanto
contribuye cada GEIl al calentamiento global en base a un gas de referencia; se utiliza
el diéxido de carbono por ser el GEl con mayor concentracion en la atmosfera. Este
potencial se mide en un horizonte de tiempo definido, el mas utilizado es de 100 afios

(Trueba et al., 2013).
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Ecuacion 1

Donde PCG; es Potencial de Calentamiento Global del gas; es adimensional; HT es el
horizonte temporal en el que se quiere medir el PCG del gas en cuestion, el mas
utilizado es 100 afios; FR((t) y FR«(t) corresponden al Forzamiento radiativo medido a
nivel mundial del gas i y del gas de referencia r; ajy a. corresponde al Forzamiento
radiativo que provoca cada unidad adicional del gas i en la atmosfera (eficiencia
radiativa); Ci(f) es la vida media del gas i en la atmésfera. El gas de referencia r

corresponde al COx.

El resultado del PCG nos indica cuantas veces mas aporta un gas; en el
calentamiento global en comparacién al CO;, por ejemplo: el metano tiene un PCG de
20 para un periodo de 100 afios, esto nos indica que una tonelada meétrica de metano

equivale a 20 toneladas métricas de CO..



1.1.1 Principales gases de efecto invernadero (GEI)

1.1.1.1 Diéxido de carbono (CO32)

El CO. (Figura 1) es el principal GEl debido a que posee la mayor
concentracion atmosférica, razén por la cual tiene un potencial de calentamiento global

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

B e

116.3 pm

Figura 1: Estructura molecular del di6xido de carbono.

Tiene un tiempo de residencia atmosférico variable entre 5 y 200 afios
aproximadamente, debido a que el diéxido de carbono pertenece al ciclo del carbono y
se tienen diversas tasas de absorcion y emision del gas por los océanos, lluvias,

respiracion celular, fotosintesis, etc. (IPCC report 2013).

La actividad humana perturba el ciclo biogeoquimico del carbono, aumentando
las emisiones de CO,, ademas se han reducido sus sumideros naturales mediante el

cambio del uso del suelo.



1.1.1.2 Metano (CH,)

El metano es el alcano mas simple (Figura 2), a nivel global el 60% de las
emisiones de metano se deben a accién humana como la cria de ganado, cultivos de

arrozales, descomposicion de la materia organica (vertederos), etc.

La descomposicién de materia organica en medios anaerébicos, los humedales,
las termitas y volcanes son las principales fuentes naturales de este GEI (EPA, 2010

Methane and Nitrous Oxide Emissions from Natural Sources).

Figura 2: Estructura molecular del metano

1.1.1.3 Oxido nitroso (N20)

Esta molécula esta compuesta por dos atomos de nitrégeno y uno de oxigeno,
presenta una resonancia en su estructura molecular (Figura 3), y es una sustancia

principalmente inerte (Gillespie, 1988).



Representacion melecular dei éxido nitroso.
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Figura 3: Oxido nitroso, representacion molecular.

Este gas es emitido tanto de forma natural como por actividad antropogénica a
la atmésfera, siendo removido por: bacterias especificas de los suelos, destruccion
fotoquimica en alta atmésfera o por reacciones quimicas (EPA, 2010 Methane and
Nitrous Oxide Emissions from Natural Sources). Las raices de las plantas y arboles

junto a componentes sélidos del suelo son un reservorio natural de este gas.

1.1.1.4 Hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbono (PFCs) y hexafluoruro de

azufre (SFe)

A diferencia del CO2, CHs y N20O, los HFCs, PFCs y el SFs no existen de forma
natural en la atmésfera, todas sus emisiones son antropogénicas. Su destruccién sélo
ocurre en alta atmdsfera por efecto de la radiacion solar ademas son persistentes e

inertes.



1.1.2 Otros compuestos quimicos causantes del efecto invernadero.

No soélo los gases regulados por el Protocolo de Kioto aportan en el efecto
invernadero, también encontramos particulas y otros gases como: carbono negro,
vapor de agua, ozono (Os), monodxido de carbono (CO), aerosoles y compuestos

organicos volatiles (COV’s)

La concentracién del vapor de agua es variable y sus principales fuentes de
emision se deben a procesos naturales como: la respiracion celular, transpiracién y
evaporaciéon maritima, es por este motivo que no se regulan sus concentraciones

ambientales.

El carbono negro es una particula de corto periodo de vida en la atmdsfera
que absorbe directamente la luz emitida por el Sol aumentando la temperatura
ambiental, reduce el albedo al estar en contacto con el hielo y la nieve, y como es una
particula puede generar nucleos de condensacion afectando la formaciéon de nubes
(Black Carbon, US EPA). Es emitido principalmente por procesos de combustion; en la
actualidad se estan desarrollando investigaciones para determinar su impacto en el

derretimiento de glaciares. Posee un elevado potencial de calentamiento global.

El ozono troposférico es un GEl de corta vida cuya formacién se debe a
reacciones fotoquimicas cuyos precursores son CO, NOx y COV's. El ozono en la
estratosfera (capa de ozono) posee un forzamiento radiativo negativo, en cambio en la

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



1.2 Calentamiento Global

La temperatura promedio del planeta ha aumentado progresivamente durante
los ultimos afios (Figura 4a) al igual que las concentraciones atmosféricas de gases de
efecto invernadero como metano, diéxido de carbono y oxido nitroso (Figura 4b)

producto de las actividades antropogénicas.

Para comparar y unificar las emisiones de todos los GE| se utiliza la
unidad de medida CO:-equivalente (CO.-eq) la cual relaciona las emisiones con el
PCG (ecuacioén 2). Es una unidad recomendada por el IPCC. (IPCC-96, Directrices del
IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, version revisada
en 1996).

C0, —eq = EG; - PCG;
Ecuacion 2

Donde CO; - eq corresponde al CO; equivalente y el EG; es el factor de emisién
del gasi.
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Figura 4: a) Variacién de la temperatura promedio global en °C desde 1850 hasta la

actualidad. b) Variaciéon del CO; en ppm, CH: y N2O en ppb desde 1850 hasta la

actualidad.

Imagen extraida y modificada de IPCC

report

2013

(IPCC-Intergovernmental Panel on Climate Change: Climate Change 2013: Impacts,

Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group 1. 2013.
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1.3 Cambio Climéatico

A lo largo de la historia del planeta Tierra el clima ha experimentado cambios
drasticos de forma natural, teniendo eras de frio (glaciaciones) y eras calidas, pero a
causa de las actividades antropogénicas, los cambios climaticos se han vuelto mas
intensos y en una escala de tiempo menor alterando la composicion de la atmosfera

mundial.

El clima se ve afectado por los cambios de la atmésfera, la cual esta en
constante interaccion con la superficie terrestre y maritima, cuyos efectos se ven
expresados en diversas escalas de tiempo y espacio, teniendo una gran influencia en
el ciclo hidrolégico, el cual se refleja en cambios meteorolégicos (NRC (2010).

Advancing the Science of Climate Change).

La poblacion humana se concientizé de su rol en el cambio climatico debido al

registro de los siguientes antecedentes (Cuarto informe de evaluacion (AR4)):

« Cubierta de nieve. Desde 1978 la extension media anual de los hielos marinos
articos ha disminuido, y la disminucién en verano ha ido aumentado afo tras
afio. Los glaciares de montafia y la cubierta de nieve han disminuido por
término medio en ambos hemisferios.

« Lluvia y sequia. Desde la Revolucién Industrial ha habido grandes cambios en
los regimenes de lluvias de todo el planeta. Llueve mas en las partes orientales
de América del Norte y del Sur, el norte de Europa y el norte y centro de Asia.
Liueve menos en el Sahel, el Mediterraneo, el sur de Africa y partes del sur de
Asia. Es probable que la superficie mundial afectada por la sequia haya

aumentado desde el decenio de 1970-80.
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« Mas calor. A lo largo de los ultimos 50 afios los dias frios, las noches frias y las
escarchas han sido menos frecuentes en la mayoria de las superficies de tierra,
mientras que los dias y noches calidos han sido mas frecuentes.

« Ciclones y huracanes. Aproximadamente desde 1970 se ha observado un
aumento de la actividad ciclénica tropical intensa en el Atlantico Norte. El aire
caliente es combustible para los ciclones y los huracanes.

« Las estaciones. Los procesos primaverales se adelantan y las plantas y los
animales se estadn desplazando hacia los polos y hacia mayores altitudes
debido a las recientes tendencias de calentamiento.

s La naturaleza. Los cientificos han observado cambios inducidos por el clima en

al menos 420 procesos fisicos y especies o comunidades biolégicas.

Se tiene conocimiento de los cambios del clima por los registros instrumentales
de precipitaciones y temperatura en conjunto con el estudio de paleoregistros como
nlcleos de hielo, sedimentos ocednicos y lacustres, corales y anillos de arboles
(Bradley, 1999) con estos se pueden conocer las variaciones climaticas histéricas de la

Tierra.

1.3.1 Respuesta del mundo (GEO-3)

Ante los innegables cambios en el comportamiento del clima en cortos periodos
de tiempo, el ser humano no pudo negar su responsabilidad frente a ellos, es por eso
que las naciones del mundo se han reunido para enfrentar el cambio climatico en
diversas conferencias asumiendo compromisos internacionales, en la Tabla 2 se

resumen los principales acontecimientos historicos.
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1.3.1.1 Chile frente al cambio climatico.

En el 2002 Chile ratificd el protocolo de Kioto, siendo parte de los paises en
vias de desarrollo, correspondientes al Anexo Il, teniendo un compromiso de

establecer mecanismos de desarrollo limpio.

Se cre6 un inventario de emisiones de GEI a nivel nacional en el 2008 mediante
la utilizacion de factores de emision, siguiendo las normas del Greenhouse Gas
Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard, elaborado por el World
Business Council for Sustainable Development de tres sectores: energia, industria y

uso de solventes para COz, CH4, CO, N2O, NOx, COVNM, SO,, HFCs, PRFs y SFs.

En los resultados de la conferencia de las partes 17, Durab Sudafrica (2011),
Chile se compromete a continuar con sus mecanismos de desarrollo limpio; para el
2015 se espera acordar compromisos legales de mitigacidn que entrarian en vigor en
el 2020, ademas de la implementacién de los acuerdos de Cancun, donde se pide a
Chile mayor informacién acerca de su linea base oficial con una cuantificacion de las

toneladas de GEI que representa el 20% en el 2020.
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Tabla 2: Resumen de hitos histéricos sobre el cambio climatico.
Afo Acontecimiento
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano en Estocolmo, se
1972 crea el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
1979 Primera Conferencia Mundial sobre el Clima
Se establece Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
1983 (WCED, siglas en ingles)
El PNUMA con la OMM establecieron el Grupo Intergubernamental de Expertos
1989 sobre el Cambio Climatico (IPCC)
« Evaluacion cientifica del cambio climatico
s Efectos ambientales y socioeconomicos
o Estrategias de respuestas
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo
1992 (CNUMAD), Cumbre de la Tierra
e Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC)
« Convenio sobre la diversidad Biolégica (CNUDB)
e Convencién de Luchas contra la Desertificacion (CNULD)
Entra en vigor la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
1994 Climético.
Se adopta el Protocolo de Kioto, donde se fijaron seis GEIl para controlar sus
1997 concentraciones ambientales mediante:
s Desarrollo limpio
e Implementacion conjuntas
¢ Intercambio de emisiones
Entra en vigencia el Protocolo de Kioto, los paises se comprometen a bajar o
limitar sus emisiones hasta alcanzar una reduccién de un 5,2% de la media
2005 mundial de 1990.
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, Doha, Qatar.
2012 Culmina Primer periodo del Protocolo de Kioto
2013 Inicio al segundo periodo del Protocolo de Kioto con metas mas ambiciosas
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1.4 Antecedentes bibliograficos

1.4.1 Linea base global.

Se realizan mediciones de GEl en zonas no urbanizadas, libres de fuentes de
emision a lo largo de todo el mundo, esto es parte del Programa de Vigilancia
Atmosférica Global (VAG) de la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) cuyo fin
es reducir los riesgos producidos por estos gases mediante el control de los acuerdos
internacionales. Las concentraciones de GEIl medidas en estas estaciones representan
el estado regional y/o global en el que se encuentra el planeta Tierra por lo cual

pueden ser utilizadas como linea base de GEI (Rézanski et al., 2014).

Santiago de Chile esta ubicado en los 33° sur y 70° oeste. En la Figura 5 se
grafican las concentraciones histéricas de CO, y CHs de diferentes estaciones de
monitoreo pertenecientes al VAG ubicadas aproximadamente en el paralelo y

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

De acuerdo a la Figura 5 las concentraciones de CO; y CH4 son similares a lo
largo del paralelo 33 S; en el meridiano 70 O se observa una tendencia a tener
concentraciones mas elevadas hacia el norte, aunque tienen un comportamiento

similar en el transcurso de los afios.
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Figura 5: Concentraciones histéricas de CO; en ppm y CHs en ppb de diferentes
estaciones de monitoreo del Programa de Vigilancia Atmosférica Global (VAG)
correspondientes al paralelo 33 S y meridiano 70 O. a) Concentraciones de CO2 desde
el afio 2000, correspondiente al meridiano 70 O. b) Concentraciones de CH, desde el
afio 1980, correspondiente al meridiano 70 O. ¢) Concentraciones de CO:desde el afio
2000, correspondiente al paralelo 30 S. d) Concentraciones de CH4 desde el afio 1980,

correspondiente al paralelo 30 S.
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1.4.2 Zona urbana

Se realizan mediciones de GEl en las ciudades debido a que en ellas es donde
existe la mayor densidad poblacional por lo cual hay un mayor nimero de fuentes de
emision relacionadas a calefaccion, transporte, cambio del uso del suelo, etc., teniendo
asi un foco importante de emisiones, situacion que se potencia en las grandes
ciudades del mundo las que también son denominadas megaciudades (Molina et al.,

2004).

Se han realizado estudios en diferentes lugares del mundo sobre las
concentraciones de los GEl en zonas urbanas, estudiando sus perfiles diarios, la
variacién estacional y la influencia de diferentes actividades antropogénicas en las

concentraciones de los GEl.

En Pakistan se midieron las concentraciones de CO. en 6 ciudades entre el
2003 y el 2004 arrojando valores promedios entre 270 ppm y 382 ppm (Ghauri, et al,
2006). En Phoenix, Estados Unidos durante el 2000 se registraron valores entre 390 y
690 ppm de CO2, maximo registrado durante la estacién fria (Idso et al.,, 2002). En
otros estudios se ha observado una variabilidad horaria y estacional para el CO:

(Coutts et al., 2007).

Para el CH4 se han encontrado estudios donde su concentracién ambiental ha
ido en aumento en el transcurso de los afios de 1850ppb en 1985 a 1900ppb en 1997
en Nagoya, Japon (Ito A. et al 2000). En un area sub-urbana de Taiwan durante abril
del 2000 se registraron valores entre 1900ppb y 3700ppb (Wang et al., 2001). Las
concentraciones ambientales dependeran de las fuentes de emision cercanas al area

de estudio, por ejemplo: si medimos cerca de un humedal que es una fuente de
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emisién de CHs4, se tendrén concentraciones mayores de este gas como ocurrié en
Kochi, India, donde se registraron méaximos de 3850 ppb y 3210 ppb en invierno y

verano respectivamente durante los afios 2011 y 2013 (Thomas, et al., 2014).

1.4.2.1 Zonas urbanas de Chile

La Regién Metropolitana de Santiago (33°26°16°'S, 70°39°01°°0) esta ubicada
en un valle entre la cordillera de los Andes (este) y la cordillera de la Costa (oeste),
ademas entre Angostura y el cordén de Chacabuco, norte y sur respectivamente. Su
capital que es Santiago posee una elevacién entre los 400 y 700 m.s.n.m.; ademas
presenta dos fendbmenos atmosféricos que perjudican la calidad del aire: la inversion
térmica de subsidencia y de superficie, producto del anticiclén subtropical del Pacifico

sur (Garreaud y Rutllant, 2006).

Los fenébmenos atmosféricos de inversion térmica presentan una variacién
diaria, produciendo una menor dispersion vertical durante la noche, cuando las
temperaturas son inferiores, por lo que durante los meses de invierno los efectos son
mas intensos. A pesar de esto, se tiene una capa de mezcla aproximada de hasta unos

600 m sobre la superficie promedio de Santiago (Garreaud y Rutllant, 20086).

La provincia de Santiago cuenta con un parque vehicular de 1.318.231
vehiculos en circulacién en el afio 2013, segln cifras del Instituto Nacional de
Estadistica (www.INE.cl), siendo el 77,8% del total de vehiculos motorizados de la

Region Metropolitana.

En Chile no se han realizado estudios con mediciones de GEl en zonas
urbanas, hasta el momento s6lo se tienen datos de modelaciones a través de factores

de emision.
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La medicién de GEI en tiempo real es un estudio que se debe realizar en las
ciudades de Chile para conocer las concentraciones urbanas de los GEIl ademas de su
comportamiento diario y estacional estableciendo asi el aporte de estos sitos urbanos
en el calentamiento regional, comparando sus concentraciones con las

concentraciones de linea base.

Para medir estos gases existen diversas técnicas analiticas como la utilizacion
de cromatograﬁé de gases con un detector FID, equipos de monitoreo como Picarro,
analizadores IR Li-Cor, entre otros. En este estudio se utilizara el equipo DOAS IR que

mide concentraciones continuas a lo largo de un transecto.
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1.5 Propuesta de Investigacion.

1.5.1 Hipdtesis.

La concentracién GEIl en la zona urbana de Santiago de Chile es mayor a la
linea base por lo cual el sitio de estudio aporta directamente calentamiento Regional.
Ademas la variabilidad diaria de los GE| esta directamente relacionada con el

comportamiento poblacional.

1.5.2 Objetivo General.

Determinar la variabilidad temporal de las concentraciones de GEl medidas en
Providencia identificando sus fuentes de emision las que se relacionaran con el
comportamiento poblacional; dichas concentraciones se compararan con las medidas
en ofras ciudades del mundo encontrando asi similitudes y diferencias entre las

técnicas de medicidn y el comportamiento poblacional.

1.6.3 Objetivos Especificos.

a) Medir concentraciones de GEI en Providencia verificando los datos
obtenidos.

b) Determinar la variabilidad temporal (diaria y mensual) de las
concentraciones de GEl medidos.

c) Establecer la relacidn entre las variables medioambientales (temperatura,
velocidad y direccion del viento) y las concentraciones de GEL.

d) Comparar las concentraciones de GEI medidos en Santiago con estudios

realizados en otras ciudades del mundo.



Il MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion de la zona de estudio

Providencia es una comuna perteneciente a la provincia de Santiago, Chile. Es
una zona urbana con diversos usos como: residencial, educacional, laboral, de
recreacion, etc. Por lo que posee un nimero significativo de poblacién flotante. Segin
el CENSO 2002 la comuna tiene una poblacién de 120.874 habitantes y cuenta con
una superficie de 14,34 km?. Entre sus caracteristicas demograficas mas relevantes

estan: un sector del Cerro San Cristébal, el rio Mapocho y muchas areas verdes.

Durante los dias laborales el fransito vehicular y peatonal aumenta
considerablemente siendo el transporte una de las principales fuentes emisoras de
contaminantes ambientales en la comuna. Las principales arterias se congestionan en

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

Entre las arterias vehiculares principales de la comuna de Providencia se
encuentra Av. Providencia y Nueva Providencias, Costanera Norte, Andrés Bello, Av.

Los Conquistadores, Av. Pocuro y Av. Francisco Bilbao.

20
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2.2 Metodologia de monitoreo
2.2.1 Descripcion del instrumento DOAS

El diferencial de espectroscopia de absorcién optica (DOAS de sus siglas en
inglés) es un equipo remoto de monitoreo de gases atmosféricos de forma continua
creado por la empresa OPSIS AB (Suecia, Furulund); es un método equivalente para el
monitoreo de SO NO; y Oz segun la EPA (EPA, diciembre 18, 2014). Las
concentraciones se obtienen midiendo la diferencia de absorcion de la luz por los

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

A= LogITO = ecL

Ecuacion 3

Donde: A, corresponde a absorbancia que es adimensional; lo e | corresponden a la
intensidad de la luz sin absorcion y luego de ocurrida la absorcién de luz por el gas a
estudiar, respectivamente, ambas en las mismas unidades las que pueden ser lux; € es
el coeficiente de absorcion del gas a estudiar, c es la concentracion del gas a estudiar

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

Segun la ecuacién 3, la distancia es proporcional al cambio de intensidad de la
luz transmitida, lo cual significa que si se tiene una concentracién de 1000 ppm en un
tramo de 1 cm, la absorbancia es la misma que si tuviéramos 10 ppb en un tramo de
1000 m. Debido a esto se puede calibrar el instrumento en tramos cortos usando gases

de referencia con altas concentraciones.
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El equipo registra el cambio de luz relativo que llega al detector de acuerdo a la
absorbancia de los gases en la atmosfera, tramo variable que puede ir desde metros a
kilometros (EPA Handbook, 2011). Para calcular la concentracion de un determinado
gas se debe conocer su coeficiente de absorcion el que se calcula tedéricamente para la

longitud de onda utilizada en el momento de la medicién.

De forma general el equipo DOAS (Figura 6) cuenta con un emisor de luz de
alta presién de xenén, donde su espectro de emisién abarca desde los 200 a 500nm
(UV-A, UV-B y visible) y desde los 1200 a 3000nm (IR cercano), un receptor para el
haz de luz el cual es conducido al analizador mediante una fibra optica. Existen dos
tipos de analizadores: uno que mide gases cuya absorcion de energia corresponden al
espectro UV, como es el caso del ozono y del didxido de nitroso (DOAS-UV) y el otro
analizador mide los gases que presentan absorcion de energia en el espectro IR, como
el diéxido de carbono, metano y oxido nitroso (DOAS-IR). En la Figura 7 se muestra el
espectro de la radiacioén solar el cual abarca desde el espectro UV al IR destacando el
sector donde emite la luz de xen6n ademas de las areas de absorcidn de algunos GEI.
En el ANEXO Il (Espectros de absorcién) se encuentran los espectros de absorcion de

los gases a medir.

El equipo DOAS mide concentraciones de diferentes gases de manera
simultanea, cuyos limites de deteccién pueden ser hasta 1 ppb (Ispra (Varese), ltaly
1993). Estas concentraciones son calculadas analizando el espectro de la luz de xendn
recibido ya que cada molécula de la atmosfera absorbe la luz en un rango espectral
diferente, por lo cual, al compararlo con espectros de referencia se puede obtener las

concentraciones.
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Figura 6: Fotografias del equipo DOAS extraidas la pagina web del fabricante
(www.opsis.se). a) Receptor DOAS, b) Emisor DOAS, ¢) Analizador DOAS.

Al medir continuamente a lo largo de un tramo (distancia recorrida por el haz de
luz) las concentraciones ambientales obtenidas son mas representativas que las de un
monitor convencional debido a que la medicion se realiza a partir de una muestra mas
homogénea de la atmésfera, |la obstrucciéon del haz de luz mediante un exceso de
particulas, lluvia intensa, etc. puede generar interferencia en las mediciones pero
mientras el receptor DOAS capte luz se obtendran mediciones validas. En el ANEXO |

de espectroscopia se detalla el funcionamiento del equipo.
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Figura 7: Espectro de la radiacion solar. La linea continua, la seccién sombreada y la
linea punteada corresponden a los espectros solares a alta atmésfera, al nivel del mar
y comparacién a un cuerpo negro respectivamente. El sector destacado entre los 200 y
500nm y luego entre los 1200nm a 1600nm se puede encontrar el espectro de emisién

de la lampara de xenén. Espectro referencia extraido y modificado de

http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5/.
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2.2.2 Calibracién del equipo DOAS

Se uni6 el emisor de luz de alta presiéon de xendn al receptor mediante una ruta
de monitoreo, que posteriormente sostendra las celdas de calibracién. El receptor se
comunica con el analizador, AR 550 (analizador IR) o con el AR 600 (analizador UV),
mediante una fibra éptica, tal como se ilustra en la Figura 8. Los cilindros de gases se
conectan a las celdas de calibracion. Para iniciar la calibracidon se sigue el
procedimiento indicado en el manual del equipo: OPSIS. Analyser Reference Manual,

Release 2. Software version 7,21, AR500/AR600, ARS50/AR650.

ga)

Figura 8: Esquema del equipo de calibracion DOAS. a) Fuente emisora de luz de
xenén de calibracion; b) Ruta de monitoreo; ¢) Receptor; d) Fibra éptica; e) Celda de
calibracién; f) Analizador DOAS; g) Monitor; h) Cilindro de Gas. Imagen de elaboracion

propia.
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2.2.3 Instalacion

El emisor y receptor DOAS se instalaron en una base metalica ajustable sobre
una estructura robusta la cual debe tener una baja dilatacion (Figura 9). El emisor se
conectd a una fuente de poder y el receptor a una fibra éptica que lo une al analizador

DOAS (IR o UV).

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

cemento; c) Base ajustable DOAS; d) Tornillos de fijacion; e) Fibra 6ptica.

En la instalacion tanto el emisor como el receptor se fijaron de tal forma que el
haz de luz del emisor es recibido en el receptor. Es recomendable realizar este
procedimiento de noche o con poca luz solar para ver con mayor facilidad el haz de luz
emitido.La mayor intensidad del haz de luz debe ser dirigida al centro del receptor,
utilizando un luxémetro se puede encontrar el punto donde la intensidad de luz recibida

es maxima. Para mayor detalle de la instalacion revisar el manual del equipo: OPSIS.
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Analyser Reference Manual, Release 2. Software versién 7,21, AR500/AR600,

ARS550/AR650.

2.2.4 Comunicacién

La descarga de datos se realizé mediante la conexiéon de un ordenador portatil
al analizador DOAS (IR y/o UV) utilizando los software Enviman ComVisioner Server y
OPSIS Reporter (OPSIS AB, Suecia, Furulund). Al tener instalado el programa Team
View en el ordenador portatil se pudo monitorear remotamente el analizador DOAS y

descargar los datos de concentracion de los diferentes gases.

2.3 Estrategia de monitoreo

Se midieron los principales gases de efecto invernadero, COz, N0 y CHs
mediante el equipo DOAS - IR ademas de NO: y Oz mediante el equipo DOAS - UV
durante el periodo de diciembre del 2014 a mayo del 2015 en la comuna de
Providencia. También se cred un perfil horario de carbono negro con la utilizacién de
un etalometro portable, Etalometro microAeth modelo AE51 (AethLabs, Estados

Unidos, San Francisco).

Los receptores y analizadores DOAS y el etaldmetro se ubicaron en la Torre C
de la Clinica Indisa (helipuerto), ubicada en Avda. Santa Maria 1810, Providencia,
mientras que el emisor IR se instalé en el centro Médico de la Clinica Indisa (Los
Espafioles 1855, Providencia) y el emisor UV en el Edificio Comunidad 5° Sector (Av.
Nueva Providencia con Av. Carlos Antliinez, Providencia) tal como se observa en la

Figura 10.
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Los equipos se instalaron en altura para tener un camino libre de obstaculos
entre el emisor y el receptor, ademas para medir la concentracién de las emisiones
locales y las correspondientes al transporte de contaminantes. El haz de emisién
proviene del sureste ya que los vientos en Santiago son del suroeste y del noreste para
los periodos diurnos y nocturnos, respectivamente, por lo cual cruzaran la linea de

monitoreo.

De todas las estaciones de monitoreo de la red de Monitoreo de calidad del aire
para la Regién Metropolitana de Santiago (Red MACAM-2) se descargaron datos de
concentracion horaria de Os. Los datos meteorolégicos de: temperatura, direccién y
velocidad del viento; para el periodo comprendido entre diciembre del 2014 y mayo del

2015 sélo fueron descargados de la estacion de monitoreo Las Condes.

La estacién Las Condes se encuentra a 783 m.s.n.v y el sitio de monitoreo a
667 m.s.n.v. (datos extraidos de Google Earth 7.1.5.1557). A pesar de la diferencia en
la elevacion las condiciones meteorolégicas en Las Condes pueden ser representativas

con el sitio de monitoreo.
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Figura 10: Mapa de la ubicacion de los emisores y receptores DOAS. a) Clinica Indisa,
ubicada en Avda. Santa Maria 1810, Providencia donde se ubican los receptores
DOAS; b) centro Médico de la Clinica Indisa en Los Esparioles 1855, Providencia,
donde se instald el emisor IR; ¢) Edificio Comunidad 5° Sector: Av. Nueva Providencia
con Av. Carlos Antlinez, Providencia donde se ubica el emisor UV. El tramo a) — b)
corresponde al equipo DOAS IR mientras que el tramo a) — ¢) corresponde al DOAS
UV, las imagenes e} y f} son de los emisores IR y UV respectivamente mientras que d)

son los receptores DOAS.
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2.4 Analisis estadistico de datos

Se realizé un andlisis estadistico descriptivo de las concentraciones de GEIl en
MS-Excel (Microsoft Office, Microsoft; Estados Unidos, Washington, Redmond) vy el
software de cbdigo abierto de estadistica en lenguaje de programacién R (R
Development Core Team, 2012) y sus paquetes OpenAir bajo R Studio (R. Toro et al.,
2014): entorno de desarrollo integrado (version 0.97.551) (aplicaciones informaticas),
Boston, MA. RStudio esta disponible desde http://www.rstudio.org/. La pégina web
OpenAir en http://www.openair-project.org; para crear diversas figuras de series de
tiempo, graficos y establecer relaciones estadisticamente significativas entre las

concentraciones medidas con: el tiempo de muestrec y las variables meteorolégicas.

Se utilizé6 las funciones de Openair: timePlot; timeVaration; windRose y
polarPlot; las que permitieron crear las figuras para las series de tiempo de los
diferentes GEIl; graficar la variabilidad diaria, semanal y diaria de cada gas; rosas de
vientos y gréaficos bipolares de concentracién de GEI y la velocidad y direccién del

viento, respectivamente.

El anéalisis estadistico se realizé mediante el analisis de correlaciones de
Pearson y mediante el analisis ANOVA. Para ello se emplearon las funciones cor.test()

y anova() disponibles en R.

Con el uso de concentraciones de linea base de GEIl recopiladas en fuentes de
datos internacionales (http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/cgi-bin/wdcgg/catalogue.cgi)
se compararon las concentraciones de GEIl obtenidas estableciendo el aporte
aproximado de las ciudades, que seria el valor correspondiente a la diferencia entre

dichas concentraciones (linea base y ciudad).
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Por otra parte se realizé una comparacion directa de las concentraciones de
GEI| medidas en Providencia con las encontradas en literatura para diferentes ciudades

alrededor del mundo.



Il RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Monitoreo de Gases Efecto Invernadero

El monitoreo de gases de efecto invernadero se llevo a cabo en dos periodos, el
primer periodo de monitoreo fue desde el 12/12/2014 hasta el 03/02/2015 y el segundo
periodo de monitoreo se inicid el 10/02/2015 finalizando el 08/03/2015. Una vez
finalizado el primer periodo se realizé un ajuste en la alineacion optica entre el emisor y

receptor obteniendo un aumento en la luz porcentual recibida para los tres GEI.

En la Figura 11a, Figura 11b y Figura 11c se muestran las series de tiempo
para la luz porcentual recibida en el receptor del DOAS-IR para el CO,, CHs y N2O
respectivamente. Para el CHs durante el primer periodo sélo se registran valores entre
las 13:00 y 20:00 horas, que no superan el 5% de luz recibida, en cuanto para el CO; y
N20 en el mismo periodo la luz porcentual recibida es continua durante el dia teniendo
un valor promedio aproximado del 10% con un maximo del 20%. Durante el segundo
periodo se registraron valores continuos durante todo el dia para los tres gases
medidos, obteniendo maximos del 40% de luz recibida para el COz y N2O y del 25%

para el CHa.

A pesar de la diferencia de la luz porcentual recibida, todos los valores de
concentracion obtenidas son validos, debido al principio de medicién de espectroscopia

del equipo DOAS.

32
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Figura 11: Series de tiempo de luz porcentual recibida en DOAS-IR para los GEl. a)
Luz porcentual recibida horaria paraCQO: b) Luz porcentual recibida horaria para CHs c)

Luz porcentual recibida horaria para N2O.

La variacion de la luz porcentual diaria se puede deber a la dilatacion de la
superficie en la que se encuentra el emisor del DOAS-IR, ya que se instalé sobre un
techo de zinc y con la variaciéon de la temperatura diaria pudo generar una leve
variacién en su alineacién. Pero como se menciond anteriormente para tener un
registro de las concentraciones de los gases a medir sélo es necesario que la luz
emitida llegue al receptor, es por esto, que las concentraciones medidas durante
ambos periodos son validas, lo que se demuestra en los valores de las

concentraciones registradas.
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3.1.1 Concentraciones de GEI

Las concentraciones horarias registradas para el CO;, CHs y N.O durante
ambos periodos de monitoreo (entre diciembre del 2014 y marzo del 2015) se observan
mediante series de tiempo en la Figura 12, donde se aprecian concentraciones
continuas para el CO; y N2O durante ambos periodos, no asi para el CH4 que durante
el primer periodo casi no presenté valores. Segun las series de tiempo aparentemente
no existe variacioén entre las concentraciones mensuales pero si una variacion diaria en

las concentraciones de los tres gases medidos lo que serd comprobado mas adelante.

En la Tabla 3 se presentan las concentraciones maximas, minimas y promedios
con sus desviaciones estandares para los tres gases medidos durante los dos periodos
de monitoreo y para todo el tiempo de medicién. Se observa una similitud entre las
concentraciones durante ambos periodos para el CO; y el CHs. Cabe destacar que
para el CO: se eliminaron dos valores los cuales fueron medidos errbneamente al

momento de realizar el ajuste en el equipo.

El oOxido nitroso es el que presenta una mayor variabilidad en sus
concentraciones, lo que se demuestra en la diferencia entre sus maximos y minimos.
Ademas su desviacion estandar es muy elevada llegando a ser superior al 50% del

promedio.
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Figura 12: Series de tiempo para los gases de efecto invernado a) CO,, b) CH4, ¢) N.O

obtenidos durante el tiempo de monitoreo.

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

monitoreo para los GEl medidos. El CO; se encuentra en ppm, y el CH4 y N2O en ppb.

Variable 1° Periodo |2° Periodo |Total
Maximo 606 617 617
CO; |Minimo 490 493 490
(PPM) | Promedio 525 532 528
Des. Estandar 20 20 21
Maximo 2332 2621 2621
CH: |Minimo 2105 2086 2086
(PPb) | Promedio 2213 2248 2242
Des. Estandar 51 74 72
Maximo 984 579 984
N0 |Minimo 4 2 2
(PPb) | Promedio 250 136 197
Des. Estandar 130 100 138
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3.1.2 Variaciéon temporal de las concentraciones de GEI
3.1.2.1 Variacion temporal de Diéxido de Carbono

Las concentraciones promedio de didxido de carbono para los meses en
estudio son: 530 + 18 ppm, 523 + 20 ppm, 529 + 28 ppm y 534 + 22 ppm para
diciembre del 2014, enero, febrero y marzo del 2015 respectivamente. De acuerdo al
analisis estadistico ANOVA (Tabla 4) no existe una diferencia significativa entre las

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

En cuanto a las concentraciones de CO:; para los diferentes dias de la semana
medidos en el periodo bajo estudio, es posible indicar que no se observa mayor
variabilidad entre los dias y mas aun las concentraciones parecieran ser similares,
como se puede observar en la Figura 13a. Lo anterior es ratificado a partir de un
andlisis estadistico ANOVA (Tabla 4) el cual nos indica que no existe una diferencia
estadisticamente significativa en las concentraciones diarias promedio para los dias de

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

La variabilidad horaria de las concentraciones de CO: se grafica en la Figura
13b. Es posible observar en la figura que las concentraciones promedios horarias de
CO, varian a lo largo del dia y que resultan ser estadisticamente diferentes (ver

ANOVA en tabla 4).

Se observa un maximo de concentracion aproximadamente a las 8:00 horas
posteriormente las concentraciones comienzan a disminuir hasta las 15:00 horas
donde encontramos un minimo de concentracién y luego a las 18:00 horas comienza a

aumentar la concentracién de CO,. El maximo de concentracion (8:00 horas) y el alza
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de concentracion de CO:; al anochecer (entre 18:00 y 20:00 horas) se correlacionarian
con el horario punta del transito vehicular, el cual es una fuente importante de diéxido
de carbono (Idso S., et al., 2002). El alza nocturna pese a tener el mismo origen que el
de las 8:00 horas no llega a los mismos niveles, lo que se puede deber a la mayor
altura de la capa de mezcla producto de la temperatura ambiental, asi los gases tienen

un mayor volumen de dispersion.

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

periodos de tiempo con una representatividad del 000,1.

Andlisis de varianza de CO; mes

Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value | Pr(>F
Mensual 3 4991 116,381 0,798 | 0,498
Residual 24 504,29 21,012
Anilisis de varianza de CO; diario
Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value | Pr{>F)
0,4069
Diario 8 236,43 39,405 1 1,079
Residual 21 767 36,524
Analisis de varianza de CO; horario
Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value | Pr(>F)
<2,2E-
Horario 23 268625 1167,930 48,197 16
Residual 72 1744.8 24 34
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Figura 13: Variabilidad temporal de las concentraciones de CO, en ppm, a) grafico
promedio de las concentraciones diarias para los meses de monitoreo, las barras
indican la dispersion de las concentraciones, la linea continua representa el promedio

diario. b} perfil horario con su respectiva desviacion estandar en las concentraciones.
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3.1.2.2 Variacién temporal de Metano

El estudio de la variacion temporal del CH4 se realiz6 con los datos obtenidos
durante el segundo periodo de monitoreo (febrero y marzo del 2015) debido a que en

este periodo se registraron concentraciones continuas durante todo el dia.

Las concentraciones promedio de CH4 para los meses del segundo periodo son:
2244 + 72 ppb y 2258 + 81 ppb para enero y marzo del 2015 respectivamente, donde
el analisis ANOVA arroja que no existe una diferencia significativa entre sus varianzas

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

En la (Figura 14a) se graficaron las concentraciones promedio de CH4 para los
diferentes dias de la éemana, en la cual se observa una similitud entre sus
concentraciones promedios teniendo una variabilidad similar entre todos los dias
estudiados. Esto se reafirma al realizar el andlisis estadistico ANOVA el cual muestra
gue no hay una diferencia estadisticamente significativa entre sus varianzas (Tabla 5).
Lo que sugiere una similitud entre las fuentes de emisién para los dias de la semana

durante el tiempo de estudio.

Para estudiar la variabilidad horaria del CH4 se realizo el analisis ANOVA; éste
nos indicd que hay una diferencia estadisticamente significativa entre sus varianzas
(Tabla 5), es decir, las concentraciones horarias durante el dia presentan diferencias,
lo que se puede ver gréficamente en la Figura 14b donde se en encuentra un perfil

horario de metano.

En el perfil horario de CH4 (Figura 14b) se observa un maximo de concentracién

de a las 8:00 horas posteriormente la concentracion de dicho gas disminuye hasta
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aproximadamente las 16:00 horas, luego a las 19:00 horas se presenta otro maximo
pero con valores de menor intensidad.

Al igual que con el CO; la utilizacién de combustibles fésiles en el transporte es
una fuente de emision de metano, es por esto, que sus maximos de concentracion se
relacionan con los momentos de mayor flujo vehicular, tanto a las 8:00 horas como a
las 19:00 horas y de la misma forma que con el CO: el segundo maximo es menor

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

Tabla 5: Tablas de estudio ANOVA para las concentraciones de CH4 en diferentes

periodos de tiempo con una representatividad del 000,1.

Anaélisis de varianza de CH, mes

Grados de Suma de Promedio de
Libertad Cuadrados Cuadrados F value | Pr(>F)
Mes 1 6371,0 6371,000 1,387 0,245
Residual 46 2111296 45934
Analisis de varianza de CH, diario
Grados de Suma de Promedio de
Libertad Cuadrados Cuadrados F value | Pr(>F)
Dia 6 1119,9 186,640 0,412 0,8503
Residual 7 3175 453,570
Analisis de varianza de CH,4 horario
Grados de Suma de Promedio de
Libertad Cuadrados Cuadrados F value | Pr(>F)
1,02E-
Hora 23 193583,0 8416,700 8,387 06
Residual 24 24084 1003,5

Los vertederos producto de la descomposicion de la materia organica también
emiten metano a la atmésfera, lo mismo podria ocurrir con el rio Mapocho, el cual
cruza la comuna y zona de monitoreo. Debido a esto, posteriormente se realizara una
correlacion entre las concentraciones de CHs y la temperatura ambiental, ya que el

aumento de temperatura favorece los procesos de descomposicion de la materia
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organica, liberando CH,4 a la atmdsfera. Por otra parte a mayor temperatura la capa de

mezcla aumenta y existe una mayor dilucion de los gases en la atmésfera.
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Figura 14: Variabilidad temporal de las concentraciones de CH. en ppb, a) grafico

promedio de las concentraciones diarias para los meses de monitoreo, las barras

indican la dispersion de las concentraciones, la linea continua representa el promedio

diario. b) perfil horario con su respectiva desviacion estandar en las concentraciones.
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3.1.2.3 Variacién temporal de Oxido Nitroso

Las concentraciones promedio de N;O para los meses de estudio son: 274 +
129 ppb, 227 + 130 ppb, 144 + 118 ppb y 92 + 103 ppb para diciembre del 2014, enero,
febrero y marzo del 2015 respectivamente. Segun el analisis estadistico ANOVA estas
concentraciones poseen una diferencia estadistica significativa en sus varianzas (P=
4,28*10-16<0,001, Tabla 6) y de acuerdo al test Tukey (Tabla 7) la diferencia se
encuentra entre todas las combinaciones de los meses con la excepcion del par
diciembre-enero, donde se puede apreciar una similitud entre sus concentraciones

promedio.

En la Figura 15a se presentan las concentraciones promedio diarias para el
N20O. Se observa una similitud entre sus concentraciones teniendo una variabilidad
similar entre los diferentes dias, lo que se reafirma mediante el analisis estadistico
ANOVA, que indica que no existe una diferencia estadisticamente significativa con un

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

El perfil horario presente en la Figura 15b no muestra un comportamiento
definido, sélo se observa una gran dispersién en las concentraciones horarias, sin
presentar un patron fijo donde no destacan maximos ni minimos de concentracion.
Siendo detallistas, la tnica tendencia que se puede apreciar es una leve disminucién
en sus concentraciones a partir de las 8:00 horas, lo que puede ser atribuible al
aumento de la temperatura lo que conlleva a una mayor altura de la capa de mezcla. El
analisis ANOVA nos indica que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre los valores horarios de N,O (ver ANOVA en la Tabla 6).
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El transito vehicular no es una fuente de emisién para el N2O, es por esto que
no tiene relacién su perfil con las horas de mayor flujo vehicular. Las fuentes
importantes de este gas se relacionan al uso del suelo como lo es la agricultura,
explotacién minera, entre otros (EPA, 2010 Methane and Nitrous Oxide Emissions from
Natural Sources). Como Providencia no es una zona agricola no se tienen fuentes
directas de este gas, lo cual explica la dispersién de sus concentraciones.

Tabla 6: Tablas de estudio ANOVA para las concentraciones de N.O en diferentes

periodos de tiempo con una representatividad del 000,1.

Analisis de varianza de N;O mes

Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value | Pr(>F)
4,28E-
Mes 3 545854,0 181951,000 38,094 16
Residual 92 439422 4776
Andlisis de varianza de N:O diario
Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value | Pr(>F)
Dia 6 2517 419,500 0,060 | 0,999
Residual 21 148156 7.055,000
Analisis de varianza de N.O horario
Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value | Pr{>F)
2,11E-
Hora 23 286219,0 12444 300 1,282 01
Residual 72 699056 9709,1

Tabla 7: Tukey para el N2O en sus concentraciones mensuales p<0,05.

Prueba Tukey mensual

Diciembre Enero Febrero
Enero 0,36 - -
Febrero 1,10*10-8 4,2010-5 -
Marzo 1.2*10-14 1,20*10-10 0,03
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Figura 156: Variabilidad temporal de las concentraciones de N:O en ppb, a) grafico
promedio de las concentraciones diarias para los meses de monitoreo, las barras
indican la dispersion de las concentraciones, la linea continua representa el promedio
diario. b) perfil horario promedio con su respectiva desviacion estandar en las

concentraciones.
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3.2 Condiciones meteorologicas

Los datos meteorolégicos se extrajeron de la estacion de monitoreo Las Condes
perteneciente a la Red-MACAM 2 (coordenadas UTM: 358305E y 6305906N). Los
datos fueron seleccionados de esta estacion ya que como se menciond anteriormente
las condiciones meteorolégicas seran similares debido a la elevacion en la que se

encuentran ademas de que ambos sitios se encuentran en la capa de mezcla.

3.2.1 Temperatura

La temperatura promedio registrada durante el tiempo de monitoreo fue de
21°C. Esta variable meteorolégica mantuvo un comportamiento estable durante los
meses de monitoreo tal como se puede observar en la Figura 16a. Los valores
maximos y minimos registrados fueron de 34°C en enero del 2015 y de 8°C en

diciembre del 2014, respectivamente.

Durante el transcurso del dia, la temperatura presenta una variabilidad definida
por lo cual se cre6 un perfil horario promedio con los datos recopilados durante el
tiempo de monitoreo (Figura 16b). Al analizar este perfil se aprecia un incremento
constante de la temperatura desde las 6:00 horas hasta aproximadamente las 15:00
horas donde se registrarian los maximos de temperatura diarios, posteriormente

disminuye la temperatura paulatinamente hasta las 6:00 horas del dia siguiente.
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Figura 16: Variacion de la temperatura ambiental registrada durante el tiempo de
monitoreo. a) Promedio mensual de la temperatura en °C donde las barras representan
la variabilidad de los datos, b) Perfil promedio horario de la temperatura en °C durante

el tiempo de monitoreo.
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Por bibliografia (Day et al., 2002) sabemos que la temperatura se relaciona con
la altura de capa de mezcla, siendo mayor a temperaturas mas elevadas, teniendo asi
un mayor volumen de dispersion para los gases en la atmoésfera. Ademas la
temperatura favorece los procesos de descomposicién de la materia organica, que es

una fuente de metano.

En la Tabla 8 se resume los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la
correlacion de Pearson entre la temperatura ambiental y las concentraciones de GEl
medidos. En ella se muestra que los tres GEl poseen dependencia a la temperatura (p-
valor<0,05) la cual es indirecta, ademéas mediante el andlisis de sus R? podemos
determinar que la linealidad entre dichas relaciones es baja; esto se puede apreciar en
mayor detalle en la Figura 17a, Figura 17b y Figura 17c para el CO; CHs y NzO

respectivamente.

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

ambiental y las concentraciones de los GEI medidos.

Temperatura-| Temperatura-| Temperatura-
CO; CH4 N:O
p-valor 0,004342 0,000996 0,0001075
r-Pearson | -0.5610367 -0.2392717 -0.7083221
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3.2.2 Vientos

Por otra parte tanto la velocidad como la direccién del viento son similares
durante el tiempo de monitoreo (Figura 18a), no se observan diferencias
predominantes en ninglin mes de monitoreo, teniendo una velocidad promedio de

1,3ms™.

Los vientos en Santiago poseen una variabilidad diaria, siendo diferentes
durante el dia y la noche; por esto se crearon dos rosas de viento, una correspondiente
a las horas de dia (Figura 18b) y otra para la noche (Figura 18c); durante el dia hay un
predominio de viento proveniente del suroeste a una velocidad promedio de 1,64ms™ y
durante la noche desde el noreste con una velocidad promedio de 1,08ms™.
Posteriormente, se utilizara la direccién y velocidad del viento para relacionarlas a las
concentraciones de GEIl medidas, de esta forma se podra encontrar una aproximacion

del origen de las emisiones (Polarplot).
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Figura 18: Rosa de vientos creadas a partir de los datos de la estacion Las Condes
perteneciente a la Red MACAM 2. a) Rosa de viento para los diferentes meses de
monitoreo, b) Rosa de viento promedio correspondiente a los periodos de dia y c)

Rosa de viento promedio correspondiente a los periodos de noche.
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3.3 Fuentes de emision.

Como se menciond anteriormente las fuentes de los GEI son la quema de
combustible foésil, vertederos, cria de animales, la agricultura, cambio en el uso del
suelo y diversos procesos industriales; por lo cual debemos identificar las fuentes
cercanas a la zona de monitoreo para determinar su aporte en las concentraciones

ambientales de estos gases.

3.3.1 Fuentes de emision de CO..

Para identificar el origen de las emisiones se construyeron graficos polares
(Figura 19) los que relacionan la direccién del viento, velocidad del viento y
concentraciones medidas. Segun la Figura 19a, el diéxido de carbono durante el dia
presenta un foco de emision local, es decir, se estd midiendo en la fuente lo que se
relaciona con las emisiones vehiculares del sector, ademas se observa un aporte
desde el noreste que también podriamos relacionar al flujo vehicular el cual es mayor
de oriente a poniente correspondiente al primer horario punta del dia. Durante la noche
(Figura 19b) las concentraciones de didéxido de carbono disminuyen pero se mantiene
la tendencia de tener las mayores concentraciones del gas en zonas cercanas al lugar
de medicion y del noreste, que se puede deber al transporte de contaminantes ya que

a estas horas el viento predominante tiene direccion noreste.
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Figura 19: Polarplot de los diferentes GE| medidos en dos periodos de tiempo, durante
el dia y durante la noche. a) Polarplot de CO: durante el dia; b) Polarplot de CO:
durante la noche; ¢) Polarplot de CHs durante el dia; d) Polarplot de CHs durante la

noche; e) Polarplot de N>O durante el dia; f} Polarplot de N.O durante la noche.
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3.3.2 Fuentes de emision de CH..

Para el CH4 (Figura 19¢) se puede decir que su fuente de emision principal es
cercana al lugar de medicién y del noreste, al igual que para el CO,, es decir, se ve
afectada por los flujos vehiculares, tal como se observé en su perfil diario (Figura 14),
los maximos de concentracion del CHs concuerdan con los horarios punta del transito
vehicular. Durante la noche (Figura 19d) no se distingue un aporte localizado del gas,
las concentraciones medidas se deben al arrastre casi homogéneo del gas por accidn

del viento.

Una fuente importante de CH. son los vertederos, en Santiago existen alrededor
de 68 vertederos ilegales y 700 micro-basurales (Ministerio del Medio Ambiente)
ubicados en las periferias de la ciudad. Para poder determinar su aporte habria que
realizar mediciones cercanas a ellos o hacer un estudio de retro trayectoria para

establecer si existe aporte de ellos en estas mediciones.

3.3.3 Fuentes de emision de N;O.

El N2O (Figura 19e) durante el dia y la noche (Figura 19f) no presentan una
tendencia local. Como se menciond anteriormente, las fuentes de este gas se
relacionan al uso de la tierra, cambios en su uso, remocién, agricultura, etc., si se
observa la geografia del lugar, nos daremos cuenta que hacia el noreste de la zona de
medicion se encuentra un cerro, el cual podria emitir este gas si es que se realizara
algun trabajo en la tierra, pero segun los datos obtenidos no se aprecia una tendencia
definida donde se indique que las concentraciones nocturnas sean mayores a las

diarias a pesar de que el viento es del noreste.
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3.3.4 Transito vehicular

El transito vehicular es una fuente de emisién de gases de efecto invernadero
importante en la ciudad. Por esto, es necesario realizar un estudio mas detallado de la

relacién existente entre los flujos vehiculares y las concentraciones medidas.

Se han realizado mediciones del flujo vehicular en la comuna de Providencia
presentes en la Actualizacion MODEM MODEC Gran Santiago perteneciente al
Ministerio de Planificacion de Programas de Calidad y Transporte Urbano: SECTRA.
En la Figura 20 se grafican flujos vehiculares particulares, taxis y taxis colectivos
medidos en los ejes Pedro de Valdivia, entre Nueva Providencia y Carlos Antinez, y en
el eje Santa Maria entre Lo Contador y Pedro de Valdivia Norte. En tres periodos
claves del dia, horario punta de la mafiana (6:00 a 8:45 horas), fuera de punta (10:00 a

11:45 horas) y horario punta tarde (17:30 a 20:15 horas) durante marzo del 2013.

Los flujos medidos concuerdan con las estimaciones realizadas anteriormente
sobre el comportamiento del transito vehicular, teniendo un maximo de vehiculos en

circulacion en torno a las 8:00 horas y luego a las 18:00 horas.

Para un acercamiento mayor a la realidad es necesario tener los flujos
vehiculares tanto de oriente a poniente como de poniente a oriente. En este caso sélo
fue posible encontrar datos de dos ejes importantes, Santa Maria y Pedro de Valdivia;

donde el flujo vehicular del eje de Santa Maria es de oriente a poniente.

El eje Santa Maria cruza el transecto de medicién, de oriente a poniente, por lo
tanto las emisiones producidas por esos vehiculos son medidas directamente

mediante el equipo, tal como los polarplot del CO, y CH4 indicaban (Figura 19).
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Seria interesante realizar una modelacién con factores de emisién de acuerdo
al numero de vehiculos circulantes y su velocidad promedio lo que no es posible

realizar con los datos disponibles.
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Figura 20: Flujos vehiculares en horarios estratégicos realizados en la comuna de
Providencia, en los ejes Pedro de Valdivia (desde Av. Providencia a Carlos Antlinez) y

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

3.4 Comparacion de las concentraciones obtenidas.

3.4.1 Comparacion con linea base.

La estacion el Tololo se encuentra en la IV Regién de Chile (30,17° S y 70.80°
0), es una zona de ambiente arido virgen y con escasa vegetacién. De ésta estacion

se utilizaron las concentraciones de CO. y CHi, datos medidos con técnicas

espectroscopicas (CRDS).
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La estacién Carpe Grim se ubica al noroeste de Tasmania, Australia (40,68° S y
144,68° E), esta localidad se encuentra aislada geograficamente y sus vientos
provienen de la Antartida y del océano Indico, convirtiendo a este sitio en una buena
linea base para la calidad del aire global. Se utilizé el registro de concentraciones de
N2O que fue medido mediante el uso de cromatografia de gases (GC-MD). Ambas
estaciones pertenecen al Programa de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) de la

Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM).

Los valores tomados de las estaciones de monitoreo el Tololo y Cape Grim
corresponden a los meses de diciembre del 2013 a marzo del 2014, y fueron
proyectadas a un afio, de acuerdo a su crecimiento anual, para relacionar los valores

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

Tanto el CO; como el CH,4 presentan una mayor concentracién en lo valores
medidos en Providencia en comparacion con los de la estacion El Tololo (Figura 21a 'y
Figura 21b), diferencia que se puede atribuir al aporte antropogénico propio de la

ciudad, ya que la estacién el Tololo se encuentra libre de fuentes cercanas de GEI.

El N2O (Figura 21c) presenta una concentraciéon estable en la estacién Cape
Grim la cual es cercana al promedio de concentraciones obtenidas en Providencia, es
importante mencionar que las mediciones realizadas en Cape Grim a pesar de ser
continuas, el tiempo de medicién es diferente entre un valor y otro, ya que estos se

llevan a cabo por eventos.

La semejanza entre la concentracion promedio de N>O en Providencia con las
concentraciones de Cape Grim nos indican que en esta ciudad no existen fuentes

importantes de este GEL.
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Figura 21: Comparacion de series de tiempo de GEl medidos en la estacion el Tololo y
Cape Grim con los medidos en Providencia. a) Concentracion de CO; medido en Tololo
y en Providencia; b) concentracion de CH: medido en el Tololo y en Providencia; c)
concentracion de N-O medido en Cape Grim y en Providencia.



58

En los graficos de la Figura 21, se puede observar concentraciones mas

elevadas de los GEI para Providencia en comparacion con el Tololo, con una diferencia
aproximada de 150 ppm y 400 ppb para el CO; y CH4, respectivamente. Este delta lo
atribuimos a las emisiones generadas por el comportamiento de la poblacién, es decir,

por las actividades propias de la ciudad.

3.4.2 Comparacion de los resultados obtenidos con diversos estudios

internacionales.

Se relacionan las concentraciones de GEI registradas en Providencia mediante
las campafias de monitoreo con concentraciones de estos mismos gases presentes en
la literatura, donde encontramos mediciones de GEIl en diferentes ciudades del mundo.
En la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 se resumen dichos estudios mostrando sus
tiempos de medicion, técnica utilizada y principales resultados de concentraciones de

GEL.

Para el CO; se obtuvo una concentracion promedio de 528 + 21 ppm en la
comuna de Providencia, concentracién que se asemeja a lo medido en Delhi {India) en
un area residencial y en un area comercial durante julio del 2008 y marzo del 2009
(Sahary et al., 2013). Alli se obtuvo concentraciones entre 495 ppm y 554 ppm para la
zona residencial y entre 489 ppm y 582 ppm para la zona comercial. Como se
menciond anteriormente, Providencia es una zona residencial y comercial por lo gue
ambos sitios poseen un comportamiento urbano similar, respaldando que las
concentraciones ambientales de GElI se relacionan directamente con el

comportamiento humano.
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Otra ciudad donde existen concentraciones semejantes de CO» con Providencia
es Tokio, Japén, donde se midid durante octubre del 2005 dando valores entre 380
ppm y 580 ppm (Moriwaki et al. 2006). Esta también es una ciudad urbanizada al igual
gue Phoenix, EEUU, donde se midié concentraciones entre 390ppm y 619ppm (ldso et

al., 2002), similares a lo registrado en Providencia, entre 490ppm y 617 ppm.

Las concenfraciones registradas en Ciudad de Meéxico (México) y Brasilia
(Brasil) (Grutter, 2003; Sikar & La Scala, 2004) son un 29% y 27% inferiores a lo
medido en Providencia, respectivamente. En Melbourne (Australia) (Coutts, et al, 2007)
se tiene que sus maximos y minimos de concentracion son un 24% y 42% inferiores,
respectivamente. Las concentraciones inferiores se pueden atribuir a su técnica de
medicién, monitoreo o porque son estudios realizados hace aproximadamente 10 afios
atras; esta ultima hipdtesis puede tomar mayor importancia al analizar la diferencia de
concentraciones registradas en Roma (ltalia) (Gratani et al., 2005) donde se tienen
concentraciones inferiores en un 30% en el afio 1995 y de un 10% en el afio 2004 en
comparacion a Providencia, es decir, hay un aumento del 23% en las concentraciones

de CO: en 8 anos en Roma.

Los valores promedio medidos en Providencia se encuentran en la Tabla 9; el
CHs registré valores entre 2081 ppb y 2621 ppb los cuales se asemejan a los valores
de Kochi (India) medidos durante el verano del 2011 con valores entre 1710 ppb y
3210 ppb (Thomas, et al., 2013) y los medidos en una carretera urbana en Seul, Corea

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

Las concentraciones de CH4 presentes en la literatura varian de acuerdo a las

fuentes locales, debido a que hay estudios realizados cerca de humedales o vertederos
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los que tendran concentraciones mayores como es el caso de una zona de residencia
no autorizada en Delhi, India, se registran valores de hasta 15220ppb (Sahary et al.,
2013) que son unas 7 veces lo registrado en Providencia, en este lugar de India hay

vertederos ilegales cerca de las viviendas.

Tabla 9: Concentraciones maximas, minimas y promedio de los GEl medidos en

Providencia mediante el equipo DOAS-IR

CO: (ppm) | CH4 (ppb) | N2O (ppb)
Maximo 617 2621 984
Minimo 490 2086 2
Promedio 528 2242 197
Desv. Estandar 21 72 138

Nuevamente los estudios con concentraciones menores se relacionan a los
realizados hace aproximadamente 10 afios atrds como en Nagoya (Japon) y Pakistan
(Ito et al., 2000 y Ghauri et al., 2007) donde se tienen concentraciones un 15% y 25%
inferiores respectivamente. Lo mismo ocurre en los estudios de Veenhuysen et al.

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

Para el N20 los estudios presentan concentraciones mayores a las obtenidas en
Providencia, estos son ciudad de México (México) y Polonia (Grutter, 2002 y Rézanski,
et al., 2014) donde se tienen concentraciones de un 41% y 67% superiores. Como se

menciond anteriormente en Providencia no existe una fuente de este gas.



Ry

T
FL.;}_

61

Tabla 10: Recopilacion de estudios donde se han realizado mediciones de CO: en

diferentes ciudades del mundo.

S;ttlL?d(ijg Fecha Concentracion de CO; Método Fuente
India
Area residencial: entre 495 - 554
ppm
. Area residencial no autorizada 503
Julio 2008 | _ 501 ppm Aeroqual Sahatv et
Delhi - Marzo - ) Series 500, | 2g13
2009 Area comercial: entre 489 - 582 sensor IR al.,
ppm
Area industrial: entre 512 - 568
ppm
Pakistan
Islamabad Entre 270 - 325 ppm
Quetta Entre 289 - 389 ppm Thermo
Karachi Entre 317 - 360 ppm Elnvitfonmer;tal Ghauri et
nstruments uri
Lahore 2003-2004 | Entre 324 - 380 ppm Inc USA, al., 2007
o (Model 48C
Rawalpindi Entre 295 - 356 ppm and 48 H)
Peshawar Entre 312 - 382 ppm
Japon
Analizador IR, . .
; 2005 Promedio diario entre 380 - 580 LI7500, LI- Kot vk
Tokio {Octubre- L COR et al.
Noviembre) ppm Promedio diario - CC 2006
Biosciences
Kuwait
- Nasrallah
Ciudad de G NDIR (Monitor
Kuwait 1996-2001 | Promedio diario entre 368 - 371 Lab—9820) et al.
2003
Polonia
Kasprowy | 2011 |Promedio diario 391,2 ppm Cetin Rf’eztag:s*‘t
Wierch i
2012 Promedio diario 394 ppm Packard 5890 2014
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Italia
1995 | Promedi | 367 by
romedio mensua m
Pp analyser Gratani et
Roma EGM-1 (PP | 20
; Systems al., 2005
2004 Promedio mensual 477 ppm UK) ’
Australia
2004 Analizador
Melbouria (Febrero- Promedio diario entre 355 - 380 IR, LI7500, | Coutts et
i ppm LI-COR al., 2007
julio) Biosciences
Estados Unidos
: Analizador
Ma%’d’gb”' Entre 377 - 396 ppm IR, LI-800, | D3y etal:
; Li-Cor
Phigenix Analizador
2000  |Entre 390 - 619 ppm IR, Li-8gg, |l@soetal,
Li-C 2002
-Cor
Zona urbana: promedio 488 ppm
’ Zona semi urbana: promedio 442 | NDIR (5151, | George et
Baltimore 2007 opm Qubit) al.. 2007
Zona rural: promedio 422 ppm
Variacién promedio nocturna:
julio 11- | entre 405 - 441 ppm Analizador | Grimmond
Chicago agosto14 o o IR, Li-Cor et al.,
1995 Variacion promedio diurna: entre 6262 2002
338 - 370 ppm
Mexico
Ciudad de | Septiembre... . FTIR Grutter,
México 2001 Pramedio 374 ppm spectroscopy 2002
Brasil ,
: Analizador :
i Entre 340 - 439 ppm. Promedio Sikar et
Brasilia 1998-1999 385 ppm IR, LI-COR, al., 2004

Ne
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Tabla 11: Recopilacion de estudios donde se han realizado mediciones de CHa en

diferentes ciudades del mundo.

Sitio de

. Fecha Concentracion de CH,4 Método Fuente
estudio
India
Invierno | Entre 2090 - 3890 ppb. Promedio
2011 2670 ppb
Verano | Entre 1710 - 3210 ppb. Promedio
2011 2330 ppb
Invierno | Entre 1610 - 2450 ppb. Promedio THoIaS
Kochi 2012 1870 ppo : GC-FID etal,
Verano Entre 860 - 2570 ppb. Promedio 2013
2012 1300 ppb
Invierno | Entre 1170 - 2670 ppb. Promedio
2013 1540
Verano Entre 410 - 3430 ppb. Promedio
2013 1600 ppb
Area residencial: entre 652 - 5356
ppb
Julio 2008 Area residencial no autorizada Aeroqual
- EI;\(/?arzo 500 - 15220 ppb Series 500, | Sahay et
o009 | Area comercial: entre 921 - 11000 sensor al., 2012
ppb semiconductor
Area industrial: entre 250 - 2550
ppb
Pakistan
. Area urbana: entre 500 - 1700 Ghauri et
Pakistan |2003-2004 ppb HCM al., 2007
Japoén
HCM-4A,
. . Shimadzu Aikawa et
Amagasaki 2004 Promedio diario entre 1800 - 1840 Corp., Kyoto, | al., 2006
Japon
1985 Promedio 1850 ppb heselti
Nagoya 1995 Promedio 1910 ppb GC-FID 02808 .
1997 Promedio 1900 ppb
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Corea
Promedio linea base
] urbana 2060 ppb GC-FID (Maxsam- | Nguyen et
Seal 1296-2006 Promedio carretera series,Kimoto,Japan) al., 2010
urbana 2240 ppb
Taiwan
o, . Area sub urbana entre Wang et al.,
Taiwan Abril. 2000 1900 - 3700 ppb GC-FID 2001
Polonia
Kasprowy 2011 Promedio 1880 ppb GC-FID; Agilent | Rézanski, et
Wierch - 6890N al.,, 2014
2012 Promedio 1889 ppb
Netherlands
; Veenhuysen
Amsterdam 1994 Entre 1750 - 3000 ppb GC-FID et al.. 1998
Estados Unidos
Abril. 2007 - GC-FID; TLD (Los Hsuy et al
California Febrero. Entre 1750 - 2160 ppb Gatos Research 2010 o
2008 Model 908-0001)
México
Promedio nocturno
Marzo. 1800 ppb GC-FID Smith et al.,
. 1993 Promedio en la mafiana 2002
C|U(;ia_d de 7971 ppb
México
Septiembre. | Al medio dia entre 2001 FTIR spectrosco Grutter,
2001 - 2999 ppb R Py 2002
Brasil
i ) Entre 1600 - 2020 ppb y ) Sikar et al.,
Brasilia 1998-1999 srorfadic- 1800 bk GC-FID 2004
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Tabla 12: Recopilacién de estudios donde se han realizado mediciones de N>O en
diferentes ciudades del mundo.

Sitio de estudio Fecha Concentracién de N2O Método Fuente
Polonia
Rézanski,
2012 Promedio 327 ppb GC-ECD et al,,
Kasprowy Wierch 2014
México
Septiembre. . FTIR Grutter,
. L. 2001 Fromeadio 331 pphb spectroscopy| 2002
Ciudad de México

3.5 Otros compuestos quimicos causantes del efecto invernadero

3.5.1 Ozono

Se registraron datos de concentracién de ozono (O3) desde el 12 de diciembre
del 2014 hasta el 31 de mayo de 2015 mediante el equipo DOAS-UV dando un valor
promedio de 20 ppb * 8ppb para todo el periodo de monitoreo. Las concentraciones de
cada mes son: 20 + 13 ppb, 24 + 16 ppb, 24 + 14 ppb, 22 + 15 ppb, 18 £ 13 ppby 12
10 ppb para diciembre del 2014, enero, febrero, marzo, abril y mayo del 2015
respectivamente. Estas concentraciones presentan una aparente similitud entre
diciembre del 2014 a marzo del 2015 teniendo registros de concentraciones menores
para abril y mayo del 2015 lo que se observa en la serie de tiempo presente en la
Figura 22a. Es correborado con el analisis estadistico ANOVA (Tabla 13) el cual nos
indica que existe una diferencia estadisticamente significativa (P<2,2*10'® que es
menor a 0,001). Para determinar los meses que presentan diferencia en sus

concentraciones promedios se realizé el analisis Tukey (Tabla 14) el cual nos muestra
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que los meses de abrii y mayo son los que poseen la variabilidad en sus

concentraciones promedio en comparacion al resto de los meses de monitoreo.

El aumento de las concentraciones de Os; observado en la Figura 22a desde
enero se relaciona al aumento de la temperatura ambiental, debido a que el ozono es
un contaminante secundario formado por reacciones fotoquimicas a partir de los
contaminantes primarios: CO, NOy y COV’s, por lo tanto, de esta misma manera se
justifica la disminucion de concentracion en abril y mayo, donde las temperaturas son

menores (Monks et al., 2015).

En la Figura 22b no se observa una diferencia significativa entre las
concentraciones de ozono durante los dias de la semana, esto se repite en todos los
meses de monitoreo. Esta observacion es respaldada por resultado del ANOVA (Tabla
13) el cual nos indica que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre

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

Segun el ANOVA (Tabla 13) para el O3 existe variabilidad horaria por lo que se
genero un perfil horario (Figura 22¢) el cual presenta un aumento de las
concentraciones desde las 8:00 horas, llegando a un maximo de concentracién a las
14:00 horas. Durante las horas de noche (21:00 horas a 7:00 horas) la concentracién

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

El aumento en las concentraciones de ozono troposférico es dafino para la
salud, ademas aumenta el forzamiento radiativo neto de la Tierra, por lo cual, es
preciso controlarlo. Para esto se debe monitorear y restringir las emisiones de sus
precursores, es decir, de CO, NOyx y COV's, los cuales se relacionan a procesos de

combustion, siendo el transporte en las ciudades una fuente de emisién considerable.
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La formacion de O; se lleva a cabo gracias a la accidn del Sol (reaccion fotoquimica)

por lo cual se buscd la relacién existente entre la temperatura ambiental y las

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

valor = 2*10"") ademas presenta un coeficiente de Pearson de 0,938, siendo una

dependencia lineal.

Tabla 13: Tablas de estudio ANOVA para las concentraciones de O3z en diferentes

periodos de tiempo.

Analisis de varianza de O; mes

Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value |Pr(>F)
22,51 <2,2E-
Mes 5 17708 3541,6 6 16
Residuals 1002 157606 157.3
Analisis de varianza de O; diario
Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value |Pr{>F)
0,187
Dia 6 1291 215,12 2| 0,2844
Residuals 1001 174023 173,85
Analisis de varianza de O3 horario
Grados de Suma de Promedio de F
Libertad Cuadrados Cuadrados value | Pr(>F)
127,5| <2,2E-
Hora 23 131291 5708,3 9 16
Residuals 984 44023 44 7
Tabla 14: Tukey para el Oz en sus concentraciones mensuales.
Prueba Tukey mensual
Abril Diciembre | Enero Febrero Marzo
Diciembre 1 - - - -
Enero 0,00012| 0,06399 - - -
Febrero 0,00045| 0,1525 1 - -
Marzo 0,07087 1 1 1 <
Mayo 0,00011| 1,90E-08 |< 2,00E-16|< 2,00E-16|6,50E-12
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Figura 22: Variabilidad temporal de las concentraciones de Os; en ppb; a) serie de
tiempo para el tiempo de monitoreo; b) grafico de las concentraciones promedio diarias
para los meses de monitoreo, las barras indican la dispercion de las concentraciones,
la linea contunia representa el promedio diario; ¢) perfil horario promedio con su

respectiva desviacion estandar en las concentraciones.
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Figura 23: Relacion entre las concentraciones de Oz medidas con el DOAS-UV y la

temperatura ambiental.

3.56.2 Carbono negro.

Se midieron concentraciones de carbono negro en dos periodos, el primero del
28 al 30 de abril del 2015 y el segundo del 05 al 07 de mayo del 2015, entregando
valores promedio de 3,86 £ 2,34 ug/m® y de 4,31 £ 1,91 ug/m® para el primer y
segundo periodo, respectivamente, los que no presentan una gran variabilidad en sus

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

El perfil horario la Figura 24b muestra dos maximos de concentracion, el
primero entre las 8:00 y 15:00 horas mientras que el segundo se presenta entre 17:30
y 19:00 horas. Siendo similar al perfil diario del diéxido de carbono (Figura 13). Los
maximos presentados en el perfil horario se relacionan a los horarios de mayor flujo
vehicular (Figura 20), donde el segundo maximo del dia es de menor magnitud debido

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

Como se menciond anteriormente el carbono negro es un conjunto de particulas
pertenecientes al PMzs, teniendo como fuente de emision la quema de combustibles

fosiles, por lo que el transporte es una fuente directa de carbono negro. De acuerdo al
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analisis de las concentraciones de carbono negro; estas al tener fuentes en comun con
algunos GEI, como CO- y CH., seria interesante encontrar su relacién. En este estudio
es0 no se pudo llevar a cabo debido a que no se realizaron mediciones de carbono

negro y de GEI en el mismo periodo.

a)

yaim3 i ¢ i i i L I I

151

; . ; § : : i ; ——
abs 28 abe 30 may 01 may 02 iy O3 may 04 may 05 may B iy 07

b) Tiempo
ug/m3 ] ) i i L

H i i

o @ 12 18 23
Tiempo (horas)

Figura 24: Variabilidad temporal de las concentraciones de carbono negro en ug/m?, a)
serie de tiempo para el tiempo de monitoreo; h) perfil horario promedio con su

respectiva desviacion estandar en las concentraciones.
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analisis de las concentraciones de carbono negro; estas al tener fuentes en comtn con
algunos GEI, como CO; y CHy, seria interesante encontrar su relacion. En este estudio
eso no se pudo llevar a cabo debido a que no se realizaron mediciones de carbono

negro y de GEI en el mismo periodo.
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Figura 24: Variabilidad temporal de las concentraciones de carbono negro en ug/m?, a)
serie de tiempo para el tiempo de monitoreo; b) perfil horario promedio con su

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

Para evaluar la representatividad de los datos se compararon las
concentraciones de Os registradas por el equipo DOAS-UV con el promedio de las
concentraciones de Oz de las estaciones de monitoreo pertenecientes a la Red
MACAM-2, ubicadas en diferentes puntos del Gran Santiago desde diciembre del 2014

a mayo del 2015.

Al observar la serie de tiempo para el Oz promedio medido en las estaciones de
la Red — Macam 2 y el registrado por el equipo DOAS — UV (Figura 25a) se observa
una tendencia similar en la variacion de sus concentraciones en el transcurso del
tiempo, lo que se comprueba mediante el analisis estadistico de correlacién de
Pearson. Este analisis indicé que ambas variables presentan una dependencia directa
entre sus concentraciones, con un p-valor < 2,3*107® y un coeficiente de correlacién de

0,902 (Figura 25b), presentando asi una relacion lineal.

De acuerdo a lo anterior podemos decir que los valores entregados por los
DOAS nos indican valores aproximados para el Gran Santiago, principalmente en el
comportamiento diario (perfil), no asi en el valor de las concentraciones, ya que estos
dependeran de las fuentes locales, por ejemplo: micro basurales ubicados en zonas

periféricas, termoeléctrica ubicada en Renca, entre otros casos, fabricas, etc.
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Figura 25: a) Series de tiempo de ozono promedio medido por las estaciones de
monitoreo de la Red-Macam 2 y las concentraciones de ozono registradas por el
equipo DOAS-UV de diciembre del 2014 a mayo del 2015. b) Relaciéon entre las
concentraciones de ozono registradas por el equipo DOAS-UV y las concentraciones

promedios de ozono medido por las estaciones de monitoreo de la Red MACAM-2 con

su respectiva ecuacion de la recta, teniendo un R?=0,81.
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3.7 Proyeccion de las concentraciones de CO,.

Para poder tener una aproximacion de las concentraciones de CO; durante los
meses no monitoreados, es decir de marzo a mayo, y asi estudiar su variabilidad
estacional entre verano y otofio se busco la relacion existente entre el COz y el NO: ya
que ambos gases comparten fuente de emision. EI NO; es medido por el equipo DOAS
— UV. En la Figura 26a se grafict el perfil horario del NO» correspondiente a los meses
de diciembre a febrero, donde se observa un comportamiento similar al CO; antes

estudiado.

El NO:z proviene principalmente de la oxidacion de NO, el cual es emitido por los
automdviles, una de las principales fuentes de CO; en zonas urbanas; es por esto que
se espera un comportamiento similar en la atmésfera en cuanto a su variabilidad diaria.
Debido a esto se busco la relacién existente entre ellos mediante la _correlacién de
Pearson, obteniendo un p-valor <2,2*10"® lo que nos indica una dependencia
estadisticamente significativa entre ambas variables y un coeficiente de Pearson de

0,81 mostrando una linealidad en su relacion (Figura 26b).
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Figura 26: a) Perfil promedio horario de NO: en ppb desde diciembre del 2014 a mayo
del 2015. b) Relacion entre la concentracién promedio horaria de cada mes para COz y
NO: durante el periodo de diciembre 2014 a mayo del 2015, cuya ecuacién de la recta

es: CO2=2,1*[NOz] + 491, con un R?=0,66.
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Como se obtuvo una relacién directa entre el NO, y el CO; se calculd la

ecuacion de la recta que los relaciona (Figura 26b), la cual es:

CO2 =2,1*[NO2] + 491, con un R?*=0,66

Ecuacion 4

A partir de la ecuacion 4 se proyectaron las concentraciones de CO; hasta junio
del 2015 (Figura 27a), donde se aprecia un aumento en las concentraciones llegando a
valores promedios horarios superiores a 600 ppm. Esta es un tendencia esperada
debido a la disminucién de las temperaturas, teniendo una menor capa de mezcla,
cabe destacar que durante las estaciones frias el uso de calefaccidbn domiciliaria
aumenta, con ellos las emisiones de CO; por lo cual se esperaria que las

concentraciones reales varien de las proyectadas, siendo mayores.

Al estudiar los perfiles horarios para los meses proyectados (Figura 27b) se
observa un aumento en las concentraciones maximas en abril; en mayo la disminucion
de concentraciones luego de las 12:00 horas ya no esta presente y para junio ya es
mas evidente el aumento de concentracién en los horarios nocturnos, correspondiente
a las horas de menor temperatura ambiental donde la poblaciéon se encuentra en sus

hogares, ademas es donde se registra el mayor uso de calefaccion domiciliaria.

Es importante volver a destacar que esta es solo una aproximacién de cémo
seria el comportamiento del CO. durante este periodo, concentraciones que se
obtuvieron a partir del NO, por compartir las principales fuentes de emisién en ciudad y

ademas poseen una variabilidad diaria semejante.
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Figura 27: a) Serie de tiempo de CO; proyectada a partir de la relacion CO2-NO;. b)

Perfiles horarios promedio proyectados de CO; para los meses entre marzo y junio de

2015 a partir de las concentraciones de NO..




IV CONCLUSIONES

Mediante la campafia de monitoreo de GEI en la comuna de Providencia
utilizando el equipo de monitoreo DOAS-IR se registraron concentraciones continuas
de COz, N:0 y CHs pudiendo asi establecer su variabilidad diaria y mensual en el
periodo comprendido entre diciembre 2014 y marzo del 2015. Cabe destacar que el

presente estudio segln nuestro conocimiento seria el primero de este tipo en Chile.

Las principales conclusiones del estudio son:

El CO; y CHs presentan una variabilidad diaria en sus concentraciones,
teniendo maximos y minimos definidos los cuales en el caso de esta ciudad se

relaciona principalmente al transito vehicular.

Para el N2O no se encontr6é un comportamiento definido durante el dia, sino que
presentd una dispersion notoria en sus concentraciones durante todo el tiempo de

monitoreo. Providencia no cuenta con una fuente de emisién relevante de este gas.

Las concentraciones de GEI se ven afectadas por el factor temperatura debido
a su implicancia en la altura de la capa de mezcla aunque no presentan una linealidad
estadisticamente representativa. En cuanto a la velocidad y direccién del viento se
establecidé que los mayores aportes no locales provienen del noreste durante el dia y

durante la noche no se observan fuentes predominantes.

77
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El transito vehicular es la principal fuente de emision en el lugar de estudio para
las concentraciones de CO; y de CH:+ debido a que el camino de mediciéon del equipo

(haz de luz) cruza las vias del transito, es decir, se midi6 en la fuente.

La variabilidad estacional de los GEl sélo se pudo realizar mediante la
proyeccion de las concentraciones de CO; a partir de las de NO, medidas por el DOAS
- UV. Se observé que en otofio las concentraciones proyectadas de este gas son
mayores que en verano, donde también modifica su perfil horario, lo que se
relacionaria a la disminucién de la temperatura ambiental, incluso se concluyé que los
valores reales deberian ser mayores a los proyectados por el uso de calefaccion

domiciliaria.

Existe similitud en el comportamiento diario del CO: en los valores medidos en
comparacion a los diversos estudios recopilados como en Delhi (India) y en Tokio
(Japén). Las concentraciones de GEI en la ciudad son mayores a las que se pueden
obtener en zonas libres de emisiones relacionadas a la actividad humana, por lo cual el
aumento de las concentraciones de estos gases no se debe solo a las emisiones
naturales. En el caso del CHs las ciudades con concentraciones similares a las de
Providencia se deben a que existe una similitud en sus fuentes como en Kochi (India);
no ocurre lo mismo en la zona residencial de Delhi (India) donde existen vertederos

ilegales generando focos de emisiéon de este gas.

Los datos registrados mediante el equipo DOAS-UV y DOAS-IR nos indican un
modelo aproximado de los perfiles de estos gases para la provincia de Santiago, esto
se deduce a partir de la relacion existente entre el O; promedio de la Red MACAM-2 y

el medido por nuestro equipo. Cabe destacar que los valores de las concentraciones
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s6lo serian una aproximacion, debido a que existen sitios con importantes fuentes
locales, como por ejemplo: Renca, donde hay una serie de industrias ademas de una
termoeléctrica, que son fuentes de CO,. No obstante es posible establecer que las
zonas urbanas son un foco de calentamiento ambiental por sus diversas emisiones a

las atmosferas propias de las actividades cotidianas de la poblacion.

Se pudo establecer que las ciudades tienen un impacto positivo en el
calentamiento global debido a las actividades antropogénicas. Esto quedo demostrado
al comparar las concentraciones de GEI en la ciudad con zonas de monitoreo libre de
fuentes de emision directas (El Tololo y Cape Grim) y por la relacion existente entre los
maximos de concentracién y las fuentes de emision. Por lo tanto la hipétesis planteada
si es valida, es decir, los centros urbanos presentan mayores concentraciones de GEl,
los que contribuiran al calentamiento Regional y el comportamiento diario de estos

gases dependeran en gran medida de las actividades antropogénicas.
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ANEXO I (Espectroscopia)

1 Antecedentes generales

Las ondas consisten en la propagacion de una perturbacién desde un punto a
otro, la cual puede tener un origen variable pero su resultado sera el mismo, el
transporte de energia de una particula a otra produciendo un movimiento (condicion

dinamica) sin transportar la materia (Figueruelo, 2004).

Las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio fisico para propagarse,
lo pueden hacer en el vacio a la velocidad de la luz (c), sus propiedades al igual que
todas las ondas dependeran de su longitud de onda (A) y frecuencia (v), variables
inversamente proporcionales (ecuacion 1) que se relacionan con la energia (ecuacion
2); a mayor frecuencia la longitud de onda sera menor teniendo una mayor energia,
también conocidas como ondas cortas, en cambio, las ondas largas tendran una

longitud de onda mayor con una frecuencia y energia menor (Figueruelo, 2004).

c=A-v
Ecuacion 1

E=h-v
Ecuacion 2

Donde: ¢ = 3-108"/s; h = Constante de Planck = 6,63-10%%J-s
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El conjunto de todas las ondas conforman el espectro electromagnético (Figura
28) el cual abarca desde las ondas de radio hasta los rayos gamma, de menor a mayor
energia respectivamente. El espectro correspondiente a la luz visible, rango donde el
ojo humano es capaz de distinguir los colores, se encuentre entre el ultravioleta (a

mayor frecuencia) y el infrarrojo (menor frecuencia) (Skoog, 2011).
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Figura 28: Espectro electromagnético.

El espectro infrarrojo abarca de los 300GHz (1mm) hasta los 400THz (750nm),
produce vibraciones en los atomos los cuales irradian calor. Se dice que no existen dos
espectros IR iguales para dos compuestos diferentes, se le relaciona con una huella
dactilar. También se le da una utilidad cuantitativa en gases atmosféricos al comparar

sus espectros de absorcion.
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2 Efecto Invernadero

El Sol emite energia electromagnética la cual viaja por el universo hasta llegar
al planeta Tierra donde interactia con diferentes componentes de la atmésfera y la
superficie. Su espectro de emisiéon (Figura 29) abarca la radiacién ultravioleta (UV),

visible e infrarrojo (IR).
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Figura 29: Espectro de radiacién solar y su variacién al interactuar en diferentes

medios.

La radiacion UV al ser de mayor energia puede ser perjudicial para los seres

vivos ya que los fotones tienen la energia necesaria para romper enlaces, ionizando
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moléculas (Gruijl, 1999) pero en su mayoria es absorbida en la atmédsfera por el ozono

estratosférico (capa de ozono).

Una fraccion de la radiacion solar es reflejada por el albedo terrestre (nubes,
superficie, etc.), siendo un 37-39% el albedo promedio de la Tierra, y la fraccién
restante es absorbida por la superficie y componentes de la atmdésfera (gases), los

cuales re-emiten ondas de menor energia (radiacién infrarroja) en todas direcciones.

La superficie terrestre luego de absorber la energia del Sol re-emite radiacion
de baja energia hacia la atmosfera donde los GEI absorben esta energia impidiendo su
escape al universo por lo que aumentan sus vibraciones moleculares produciendo una

emision de calor (Thomas, et al. 2013).

Este fendmeno recibe el nombre de efecto invernadero por su similitud con los
invernaderos de cultivos, en el caso de la Tierra la atmésfera que actia como un filtro
radiativo cumpliendo el rol del techo del invernadero, ya que deja pasar la radiacion
solar (onda corta) pero impide el paso de la radiacion terrestre (onda larga)
conservando el calor en el planeta, pero este “techo” no es limitado y fijo como en un
invernadero ya que la atmésfera se va dispersando a medida que aumenta la altura, de

este modo la energia escapa en algun momento (Gardufo, Informe México).

Debido al forzamiento radiativo (Influencia de un factor capaz de ejercer un
cambio en el clima) positivo generado por la accién de los GEI (CO,, CH4, N2O, entre
otros) que absorben parte de la energia emitida por el Sol y la superficie, la
temperatura promedio de la Tierra es aproximadamente de 15°C ya que sin ellos seria
de -18°C, entonces como consecuencia gracias al efecto invernadero el planeta Tierra

posee la temperatura adecuada para el desarrollo de la vida como la conocemos.
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Existen fuentes naturales de GEI, ya que como se menciono, gracias a ellos la
Tierra posee la temperatura en la cual se desarrolla |la vida, pero por accién del hombre
las concentraciones de GEl han aumentado con el paso de los afios (Thomas et al.,
2014) llevando a un alza de la temperatura promedio de la Tierra, generando
problemas en los ciclos biogeoquimicos del planeta, lo que se conoce como

calentamiento global.
2.1 Principales gases de efecto invernadero
2.1.1 Diéxido de carbono (CO,)

Dioxido de carbono es una molécula compuesta por dos atomos de oxigeno y
uno de carbono unidos covalentemente, lineal y no polar. Posee 4 estados de
vibracion (Figura 30). Se muestra activo en el espectro IR ya que presenta dipolos en

sus flexiones y estiramiento asimétrico (Colin Baird, 2001).
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Figura 30: Di6xido de carbono, estructura molecular y sus vibraciones moleculares
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2.1.2 Metano (CHa)

Es el hidrocarburo alcano mas simple (Figura 31) y abundante en la atmdsfera,
posee una estructura de tetraedro regular. Tiene nueve modos de vibracion posibles,
pero la mayoria no forman dipolos porque conservan la simetria. La Unica frecuencia
de vibracién es en el rango de 130 a 2.500 cm™ es una mezcla de estiramiento y

flexion (Figura 5¢) que vibra a v = 1.306 cm™ (A = 7,7 pm) (Norman L. Allinger, 1978).
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Figura 31: Esquema de la estructura quimica del metano.

3 Descripcién del equipo de monitoreo

El equipo DOAS registra el cambio de luz relativo que llega al detector. Para
calcular la concentracion de un determinado gas se debe conocer su coeficiente de
absorciéon el que se calcula tedéricamente para la longitud de onda utilizada en el

momento de la medicion.
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En la medicién se registran intensidades de luz de diferentes longitudes de
ondas en intervalos de ondas determinados, los que producen cerca de 100 espectros
por segundo. La ley de Beer es valida para cada longitud de onda. Se calcula un
espectro artificial de referencia en base a los espectros obtenidos durante la medicién
el cual es el espectro de la sustancia a estudiar pero sin la estructura fina caracteristica

debido al efecto de la absorcion.

La absorbancia del gas en estudio se obtiene dividiendo el espectro obtenido

por las mediciones en cada una de las longitudes de onda.

Segun la ley de Lamber-Beer cada longitud de onda genera una ecuacion para
calcular la concentracién, por factores de ruido las concentraciones varian entre las
diferentes longitudes de ondas, por lo cual el sistema Opsis entrega un valor promedio

de las concentraciones calculadas con sus desviaciones estandar.

Cuando se superponen las lineas espectrales de dos o mas sustancias las
concentraciones son calculadas de los mismos espectros ya que existen otras
ecuaciones que pueden ser utilizadas. Al ir agregando nuevas sustancias los grados de
libertad se reducen, ya que cada vez existe mayor probabilidad de superposicion de
intervalos de longitudes de ondas los que se pueden ver reflejados en el aumento de

los valores de las desviaciones estandar.

El equipo cuenta con una fuente emisora de luz de xenén de alta presion que
incluye tanto el espectro visible como las longitudes de onda ultravioleta e infrarroja;
esta luz recorre un camino entrando en contacto con los gases atmosféricos, los que
absorben luz, hasta llegar al receptor. Esta distancia recorrida puede ser variable,

desde metros a kilébmetros. (EPA Handbook, 2011). DOAS mide concentraciones de
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diferentes gases de manera simultanea, cuyos limites de deteccion pueden ser hasta 1
ppb (Ispra (Varese), Italy 1993), estas concentraciones son calculadas analizando el
espectro de la luz de xenén recibido ya que cada molécula de la atmésfera absorbe la
luz en un rango espectral diferente, por lo cual, al compararlo con espectros de

referencia se pueden obtener las concentraciones.

De forma general DOAS cuenta con un emisor de luz de alta presion de xenén,
receptor que captura y conduce la luz a través de fibra optica y el analizador, el que
recibe la luz de la fibra optica ademas puede ser para medir gases que absorban

energia correspondiente al espectro UV (DOAS-UV) e IR (DOAS-IR).

3.1 DOAS-IR

El analizador IR esta compuesto por un interferémetro, ordenador y tarjetas de
control de circuitos (Figura 32); el interferémetro es un divisor de rayos que reparte la
luz en dos espejos moviles formando una interferencia patrén la que es transformada
en un espectro de longitud de onda determinada que es medido en el espectrometro de
OPSIS. El ordenador identifica las lineas espectrales de los diferentes gases y calcula

sus concentraciones. (OPSIS INC, septiembre 2000).
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Figura 32: Esquema del analizador del DOAS-IR. Imagen extraida de la pagina del
fabricante (Opsis).

3.2 DOAS-UV

Este analizador cuenta con un espectrémetro de alta precision, ordenador y
circuitos de control asociados. El espectrémetro divide la luz usando una rejilla éptica la
que puede ser ajustada para detectar el rango éptimo de longitudes de onda. La luz
recibida es transformada en sefiales eléctricas llegando a un detector que realiza un
barrido de gran velocidad determinado un espectro en el rango de longitud de onda
pertinente siendo comparado con un espectro de referencia. Puede medir gases como

S0,, NO3, O3, entre otros gases que absorban en el ultravioleta cercano.
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Figura 33: Esquema del analizador del DOAS-IR. Imagen extraida de la pagina del
fabricante (Opsis).

Como todo equipo de medicién, el DOAS-IR y DOAS-UV cuenta con ventajas y
desventajas en su utilizacion, las principales son:

Ventajas:

1. Entrega valores promedios de los componentes que mide, los cuales son mas
representativos que los valores provenientes de monitores convencionales.
2. La distancia entre el emisor y el receptor puede prolongarse y de esta forma se
pueden medir concentraciones muy bajas (sub-ppb).
3. Con un so6lo equipo se puede medir mas de un gas a la vez.
Desventajas:
1. La calibracién e instalacion pueden ser complejas.

2. La exactitud de las mediciones disminuye en presencia de niebla, lluvia, nieve y
mezcla de gases complejos.



ANEXO Il (Espectros de absorcion)

Los espectros de absorcion IR del CO», CH: y N2O fueron extraidos de la pagina web http://webbook.nist.gov, la cual

fue consultada en septiembre del 2015.

Espectro Infrarojo del Diéxido de carbono
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Figura 34: Espectro de absorcion en el infrarrojo para el CO..
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Espectro Infrarojo del Metano
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Figura 35: Espectro de absorcién en el infrarrojo para el CHa.
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Espectro Infrarojo del Oxido nitroso
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Figura 36: Espectro de absorcién en el infrarrojo para el N2O.




