Revista internacional de contaminacion ambiental
ISSN: 0188-4999

Revista Internacional de

Contaminacion Ambiental Universidad Nacional Autonoma de México, Centro de
Ciencias de la Atmésfera

Pacheco Hernandez, Patricio R.; Salini Calderéon, Giovanni A.; Mera Garrido, Eduardo M.

ENTROPIA Y NEGUENTROPIA: UNA APROXIMACION AL PROCESO
DE DIFUSION DE CONTAMINANTES Y SU SOSTENIBILIDAD

Revista internacional de contaminacion ambiental, vol. 37, 53688, 2021
Universidad Nacional Autonoma de México, Centro de Ciencias de la Atmdsfera

DOI: https://doi.org/10.20937/RICA.53688

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37072384024

Coémo citar el articulo ?@é)a\yc.@{g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=37072384024
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=370&numero=72384
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37072384024
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=370
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=370
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37072384024

Rev. Int. Contam. Ambie. 37, 167-185, 2021
https://doi.org/10.20937/RICA.53688

ENTROPIA Y NEGUENTROPIA: UNA APROXIMACION AL PROCESO DE DIFUSION DE
CONTAMINANTES Y SU SOSTENIBILIDAD

Entropy and neguentropy: An approach to the process of pollutant diffusion and its sustainability

Patricio R. PACHECO HERNANDEZ!*, Giovanni A. SALINI CALDERON?
y Eduardo M. MERA GARRIDO'

1Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Naturales, Matematica y del Medio Ambiente, Universidad
Tecnologica Metropolitana, Las Palmeras 3360, Nufioa, Santiago, Chile.

2 Departamento de Matematica y Fisica Aplicadas, Facultad de Ingenieria, Universidad Catolica de la Santisima
Concepcidn, Alonso de Ribera 2850, Concepcidn, Chile.

* Autor para correspondencia: patricio.pacheco@utem.cl

(Recibido: agosto 2019; aceptado agosto 2020)

Palabras clave: contaminacion ambiental, dindmica no lineal, calidad del aire, series temporales no lineales, caos.

RESUMEN

En este estudio se analizan series temporales de particulas gruesas y finas, de monoxi-
do de carbono, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura, de la ciudad de
Santiago de Chile. Se realizaron medidas horarias de evolucion de la concentracion
de contaminantes atmosféricos, las que fueron acompanadas con mediciones locales
continuas, por sobre tres aflos, de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento
a nivel del suelo. Estas series surgen de mediciones efectuadas en seis estaciones de
monitoreo durante el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2010 y 2013 (3.25
aflos). Su estudio, basado en analisis no lineal, permite obtener sus entropias de corre-
lacion a partir de las cuales se interpreta el proceso de difusion de los contaminantes
a través del sistema Tierra-atmosfera. Como resultado, se muestra acuerdo pleno con
las dindmicas de concentraciones observadas. Se discute como la neguentropia y el
flujo asociado pueden propiciar la dindmica dispersiva, segun las variables meteoro-
logicas estudiadas, de los contaminantes emitidos acorde a su vida media particular.
Se comprueba el caracter cadtico de variables de contaminacién como las particulas
atmosféricas y algunas variables meteorologicas. Estas tltimas podrian explicar por
qué ciertas localidades en la ciudad de Santiago presentan menos contaminacidon por
particulas que otras.

Key words: air pollution, nonlinear dynamics, air quality, nonlinear time series, chaos

ABSTRACT

This paper presents a study of hourly air pollution time series of coarse and fine par-
ticulate matter, carbon monoxide, relative humidity, wind speed and temperature, from
the city of Santiago de Chile. Hourly measurements were made of the evolution of the
concentration of atmospheric pollutants, which were accompanied by continuous local
measurements, for over three years, of temperature, relative humidity and wind speed
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at ground level. These series arise from measurements made at six monitoring stations
during the period between 2010 and 2013 (3.25 years). Its study, based on non-linear
analysis, allows us to obtain its correlation entropies from which the process of diffu-
sion of pollutants through the Earth-atmosphere system is interpreted. As a result, full
agreement is shown with the dynamics of observed concentrations. It is discussed how
neguentropy and associated flow can promote dispersive dynamics, according to the
meteorological variables studied, of the pollutants emitted according to their particular
half-life. It is discussed how neguentropy and associated flow can promote dispersive
dynamics, according to the meteorological variables studied, of the pollutants emitted
according to their particular half-life. The chaotic character of pollution variables is
checked as particulate matter and some meteorological variables. These last variables
could explain why certain localities in the city of Santiago have less pollution by par-

ticulate matter than others.

INTRODUCCION

La exposicion a los contaminantes del aire trae
consigo problemas respiratorios, cardiovasculares
y recientemente se estd pensando que particulas
minusculas se pueden alojar en el cerebro humano,
siendo un factor para el desarrollo de enfermedades
neurodegenerativas (Araujo 2011). De acuerdo con la
OMS, una de cada ocho personas en el mundo muere
por contaminacion ambiental (OMS 2018). La con-
taminacion atmosférica consiste en la liberacion en
grandes cantidades de elementos nocivos que produ-
cen dafo al ser humano y a su habitat. Esta contami-
nacion puede alcanzar concentraciones superiores al
nivel considerado normal. Por su parte, los acrosoles
atmosféricos, o particulas atmosféricas, pueden ser
solidas o liquidas (Toledano 2008) y se clasifican, de
acuerdo con su tamaio, en aquellas de diametro igual
o menor a 10 um (PMyg), y las de diametro igual o
menor a 2.5 um (PM2.5). Como las PM; 5 estan con-
tenidas en las PMo, podemos decir que las primeras
son la fraccion fina de las PM . Las particulas con
diametro entre 2.5 um y 10 um serian la fraccién
gruesa de las PMjg. Pero también existe una fraccion
ultrafina e incluso nanométrica. Actualmente, hay es-
tudios que muestran el dafio que la contaminacion por
estas particulas provoca en la salud humana (Ilabaca
etal. 1999, Belcik et al. 2018, Jia et al. 2017) debido
a que poseen propiedades mutagénicas o carcinogé-
nicas, pudiendo ocasionar alteraciones a nivel de la
poblacion (Schwartz et al. 2002, Raabe 2005, Reyna
et al. 2018). Las particulas cuyo diametro sea mayor
a5 um se depositan en las vias aéreas superiores, en
la traquea y los bronquios, y aquellas cuyo diametro
es menor a dicho valor tienen mayor probabilidad
de depositarse en los bronquiolos y alveolos (Pe-
ters y Dockery 2005), e inclusive la fraccion fina
puede llegar hasta la sangre (Cifuentes et al. 2000),

provocandose incluso problemas cardiovasculares
(Lee et al 2014).

El desarrollo urbano, el incremento del parque
automotor y la creciente industrializacion llevan
consigo al aumento de la contaminacién ambiental,
fenémeno observado en todo el mundo. La conta-
minacion atmosférica en la ciudad de Santiago se
ha estudiado desde hace bastante tiempo (Morales
2006), siendo considerado como un problema en-
démico, al igual que en grandes urbes del mundo
(Molina y Molina 2004). Esta ciudad ya fue decla-
rada como zona saturada (Biblioteca del Congreso
Nacional decreto 131, 1996), estableciéndose que
estd sobrepasada en cuatro contaminantes atmosfé-
ricos: particulas atmosféricas (PMio/PM2.5), 0zono
(03), monoxido de carbono (CO) y particulas en
suspension (PST). Debido a los planes de prevencion
y descontaminacion ambiental (PPDA) aplicados
a la Region Metropolitana, y posteriormente en el
afio 2000 el plan de transporte urbano (PTUS), se
ha logrado disminuir los niveles de contaminacion
de manera notable (MMA 2019). Por ejemplo, desde
37 preemergencias (dias en los que las PM exceden
los 240 pg/m?) en 1997, a sélo dos en el afio 2004.
No obstante, debido al modo de vida moderno, en los
ultimos afios la contaminacion ha vuelto a aumentar.
Asi, en el afio 2008 hubo 14 alertas y 6 preemergen-
cias. Pero también est4 la mala calidad del aire de
ciudades regionales (o ciudades de tamafio medio)
al sur de Chile como, Coyhaique, Osorno, Temuco,
Chillan, Talca, Rancagua, entre otras, debido funda-
mentalmente al uso de lefia humeda empleada como
calefaccion de viviendas (Salini 2014).

Conceptos fundamentales

De acuerdo con Prigogine, desde el momento en
que en un sistema se produce un pequeflo alejamiento
del equilibrio termodinamico, coexisten el orden y
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desorden (Prigogine 1967). Ademas, segun este autor,
el no equilibrio es creador de estructuras denomi-
nadas disipativas puesto que solo existen lejos del
equilibrio, requiriendo de cierta disipacion de energia
para su sobrevivencia y, por tanto, el mantenimiento
de una interaccion con el exterior. De forma andloga
a la de una ciudad, que so6lo existe en cuanto a su fun-
cionamiento y manutencion de intercambios con el
exterior, una estructura disipativa desaparece cuando
deja de ser “alimentada”. Es justamente este concepto
introducido por Prigogine, el que nos sirve de base
para suponer una de nuestras hipétesis de trabajo: que
los contaminantes se comportarian de manera analoga
a una estructura disipativa, siendo alimentada por el
mismo ser humano, al estar emitiendo particulas y
otros contaminantes a la atmosfera. En otras palabras,
es el mismo ser humano el que estd “sustentando” a
la contaminacion del aire. Situacion que no se rever-
tiria si no fuese por la interaccion generada por los
parametros meteoroldgicos presentes en el sistema
Tierra-atmdsfera.

Para que se forme una estructura disipativa, en
principio, se tienen unas condiciones de equilibrio
(sean cuales sean éstas) en el que se producen fluc-
tuaciones respecto de dichas condiciones que con
el paso del tiempo se amortiguan (Fig. 1). Si se va
aportando energia, las fluctuaciones van siendo mas
grandes pero el sistema atin consigue amortiguarlas.
Hasta que llega un momento en el que se sobrepasa
un umbral. La fluctuacién ya no se amortigua, sino
que se estabiliza en un estado alejado del equilibrio
primitivo, pero igualmente estable mientras contintie
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Fig. 1. Incremento de la energia aplicada a un sistema, en fun-
cion del tiempo. Formacion de una estructura disipativa.

el aporte de energia: se ha formado una estructura
disipativa (Manriquez 1987).

La ecuacion de balance de entropia (Ruelle 2003,
Cuesta 2006) se deriva de la relacion de Gibbs (Liu
et al. 2011), de la suposicion de equilibrio local, tal
que la entropia por unidad de volumen, s, se escribe
en la forma:

Os
ot

donde Vv * J, es la divergencia del flujo de entropia
por unidad de volumen a través de la superficie cuyo
contorno encierra al sistema (para mayor referencia
ver Anexo I). En la ecuacion (1), denota la produc-
cion de entropia y J; es el flujo de entropia definido
como (Liu et al. 2011):

S=-veJ+to (M

— . 1 — —
Js+sv+7Jq—§%Jk )

donde s = S/V, es la entropia por unidad de volumen
para una densidad total p, ¥ es la representacion vec-
torial de la velocidad, J, el flujo de calor (Onsager
1931), Tes la temperatura en la escala absoluta, es
el potencial quimico para la k-ésima especie compo-
nente (medldo en Glbb/mol) y Ji el flujo difusivo de
masa de la k-ésima especie componente.

El sistema Tierra-atmoésfera intercambia radia-
cion con el espacio, lo cual conduce y mantiene casi
todos los procesos dentro de este sistema. Segun Liu
(Liu et al. 2011), la esencia del intercambio de ra-
diacion de la Tierra con el espacio es que los fotones
de alta energia con baja entropia provenientes del
Sol, ingresan al sistema Tierra-Atmosfera (Stephens
y O’Brein 1993, Liu et al. 2011), y los fotones de
baja energia con alta entropia son emitidos desde
el sistema Tierra-Atmosfera al espacio, lo que se
muestra en la figura 2. Obsérvese, ademas, que en
ninguna parte de esta figura se sefiala la cantidad
de radiacion ni tampoco cual es mas importante,
mas bien, indica en qué region la radiacion es mas
intensa. En general, el sistema Tierra-atmosfera
puede pensarse como un sistema multicuerpo que
es cerrado al intercambio de material que no sea
de radiacion y abierto a intercambio de radiacion
con el espacio. Para semejante sistema complejo, el
flujo neto de entropia que resulta del intercambio de
radiacion restringe la proporcion de produccion de
entropia interna del sistema Tierra-atmosfera, una
medida fundamental de todas las actividades dentro
de este sistema, que incluye procesos oceanicos,
atmosféricos y biologicos (Katchalsky y Curran
1965, Glansdorff y Prigogine 1971, Mahulikar y
Herwig 2009, Torday 2016, Haddad 2017).
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Fig. 2. Espectro de radiacion electromagnética entrante y sa-
liente al sistema tierra-atmoésfera. Notese que la abscisa
es la longitud de onda de la radiacion y la ordenada es
su intensidad.

Como la entropia en un sistema es determinante
en el orden del sistema segun su extension, la evo-
lucién de un sistema atmosférico reducido deberia
relacionarse con el flujo de entropia (Liu et al. 2011).
La idea de sistema reducido apunta a que, en el
modelo de capas aplicado, se supone a los contami-
nantes como una capa externa (de entropia ASg) que
abraza a la capa interna de la atmoésfera proxima al
suelo (de entropia ASy). Esto es razonable dado que,
en general, los contaminantes son emitidos a altas
temperaturas y por conveccién empujan hacia abajo
el aire atmosférico mas frio, aprisiondndolo, estimu-
lando atin mas las condiciones para una interaccion
de contaminantes y variables meteoroldgicas que
propician el flujo de entropia.

En 1900, investigaciones de Bénard (Bénard
1900, 1901) en fluidos delgados y estratificados, ori-
ginalmente en reposo, con una superficie libre a baja
temperatura, T, la que es calentada desde la base con
una temperatura alta, T, le hicieron notar un patréon
regular de celdas convectivas hexagonales, las que
se organizaban abruptamente cuando la diferencia de
temperatura (T>-T1) alcanzaba el umbral de inestabi-
lidad primaria (De Groot y Mazur 1962, Glansdorff
y Prigogine 1971, Eckert et al. 1998), sugiriendo
que cada sistema que obtiene calor de un entorno a
una temperatura mas alta perdera calor en un entor-
no a una temperatura mas baja, experimentando un
cambio neto de entropia negativa o neguentropia, tal
como se ilustra en la figura 3 (Liu et al. 2011). En
este caso, el cambio de entropia (8S¢) de un estado de
equilibrio a otro estado —también de equilibrio—, cuyo
proceso es irreversible estd dado por (Dewar 2005):

T, < T,
Entorno a temperatura
mas baja

Superficie libre a
temperatura T,

A

Flujo térmico

Fluido estratificad

Base a temperatura T,

Entorno a temperatura
mas alta

Fig. 3. Representacion esquematica de un fluido estratificado
con flujo térmico.

T
RS ©

donde Q1 y Q> sonflujos térmicos a través de la parte
superior y la base del fluido estratificado, respecti-
vamente. Q es el flujo cuando el sistema alcanza el
estado estable Q = 01 = 0. Schrédinger sefiala —en
1940— que el flujo de neguentropia es muy significa-
tivo para un sistema (viviente o no viviente). Esto es,
la existencia de la vida dependera de una ganancia
continua de neguentropia de sus alrededores (Schro-
dinger 1944). Es decir, un flujo negativo de entropia
hard que un sistema inicialmente en equilibrio —o
incluso en reposo— se organice. O, por otro lado,
conducira a un sistema, en estado de no equilibrio a
un estado mas alejado del equilibrio (haciéndolo que
se fortalezca). (Sinai 1959, De Groot y Mazur 1962,
Liuetal. 2011).

Para un conjunto de mediciones localizadas, de
variables meteorologicas y contaminantes, constitui-
das en series de tiempo comprobada su caracteristica
caotica, el calculo de los flujos entropicos, Os/ot
permite analizar la informacion termodindmica.
Esto no es contradictorio con la segunda ley de la
termodinamica de modo tal que el cambio de entropia
total (sistema mas alrededores) sea siempre positivo
o igual a cero. Para este estudio, de primera aproxi-
macion, se subentiende que esto es solo cierto cuando
las fronteras de los alrededores sean adiabaticas y
rigidas, es decir, el sistema interno mas el sistema
externo constituyen un sistema cerrado En este caso A
S§>0, en donde la desigualdad corresponde a un pro-
ceso natural o irreversible y la igualdad a un proceso
reversible. Asi el sistema interno puede experimentar
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un decremento de entropia (por ser abierto) a costa
del incremento de entropia del sistema externo (por
ser este ultimo un sistema cerrado que contiene en
su seno al sistema en cuestion).

La entropia de Kolmogorov y su relaciéon con la
pérdida de informacion

De acuerdo con Farmer, se tiene que una de las
diferencias esenciales entre el comportamiento caod-
tico y el predecible es que las trayectorias cadticas
generan continuamente nueva informacion mientras
que las trayectorias predecibles no lo hacen (Farmer
1982, Farmer et al. 1983). La entropia métrica hace
esta nocion mas rigurosa. Ademas de proporcionar
una buena definicion de caos, la entropia métrica
proporciona una forma cuantitativa para describir
cudn cadtico es un sistema dindmico.

En la entropia de Kolmogorov (Martinez y
Vinagre 2016), Sk, es el promedio de pérdida de
informacion (Shannon 1948, Brillouin 1962) cuando
“I” (lado de la celda en unidades de informacion) y
T (tiempo) se hacen infinitesimales:

5, =~ limlimlin= 3 7, log ;. @)

Se expresa en bits de informacion por segundo
y bits por iteracion para un sistema discreto (Shaw
1981, Cohen y Procaccia 1985). El orden de priori-
dad en el calculo de los limites es tal cual aparece en
ecuacion (4). Primero n — o, en seguida / —0, para
eliminar la dependencia de la particion elegida. En la
ecuacion (4), n es el nimero de celdas o particiones.
Finalmente, T —0, que so6lo es necesario en sistemas
continuos.

La diferencia de entropia de Kolmogorov, ASk
= Skn +1 — Skn entre una celda y otra representa la
informacioén adicional que se necesita para saber en
qué celda (i n+1) se va a encontrar el sistema en el
futuro. Por lo tanto, esta diferencia mide la pérdida de
informacion del sistema en el transcurso del tiempo.

En resumen, para el calculo de la entropia de
Kolmogorov, primero se comprueba que la entropia
se encuentre entre cero e infinito (0 < Sk <), lo cual
permite verificar la presencia de un comportamiento
cadtico. Si la entropia de Kolmogorov es igual a 0, no
se pierde informacion y el sistema es regular y prede-
cible. Si Sk = oo, el sistema es totalmente aleatorio y
es imposible hacer cualquier prediccion. En segundo
lugar, se determina la cantidad de informacion que se
requiere para predecir el comportamiento futuro de
dos sistemas interactivos, en este caso, la atmosferay
los contaminantes. Luego se calcula la velocidad con
la que el sistema pierde (o desactualiza) informacion

en el tiempo. Finalmente, se establece el horizonte
maximo de predictibilidad del sistema, aquella fron-
tera a partir de la cual no se puede realizar prediccion
alguna, ni tampoco elaboracion de nuevos escenarios
(Kolmogorov 1959).

Condiciones de flujo entrépico

Para todo sistema termodinamico abierto la en-
tropia total, AS, se puede escribir como la suma de
la entropia interna del sistema, ASintErNA (ASI), ¥
la entropia externa a €l, ASexterna (ASE) (Lopez-
Corona et al. 2016):

A8=4 Sinterna +4 SExterna Z 0 (5)

Desde el punto de vista de este estudio, AS; es la
entropia interna o natural del sistema Tierra-atmosfe-
ray ASg es la entropia asociada a los contaminantes,
lo que es explicado en el apartado de Resultados. La
produccién de entropia —expresada como variacion
en el tiempo— esta dada como:

ds _dS,  dSg

=+ == 6

dt dt  dt ©)

La segunda ley de la termodindmica establece que

la produccion interna de entropia debido a procesos

irreversibles que ocurren en su interior —aplicado al

sistema Tierra-atmosfera— es:

ds;
ar

>0 (7

Para el caso especial donde las perturbaciones son
constantes, la teoria termodinamica clasica irreversi-
ble establece que eventualmente el sistema alcanzara
un estado termodinadmico estacionario en el cual todas
las variables microscopicas, incluyendo la entropia
total, son estacionarias en el tiempo. Vale decir, si

as _

a

entonces,

A AT asy 8
= = — <0 (®)

que tiene las caracteristicas de un flujo de entropia
negativa (neguentropia).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La ciudad de Santiago de Chile, se sitia a 33.5°
Sury 70.8° Oeste. Posee una poblacion de 7508 334
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habitantes que representa el 40 % de la poblacion del
pais, en una superficie de alrededor de 135 km?. Esta
ubicada en el centro del pais, a una altura aproximada
de 520 m snm. La altitud por sobre el nivel del mar
crece de poniente a oriente. Esta rodeada por dos
sistemas montafiosos: la cordillera de los Andes y la
cordillera de la Costa.

Su clima es de tipo mediterraneo, siendo los
meses diciembre a febrero calurosos y secos, alcan-
zando temperaturas maximas alrededor de 35 °C,
a la sombra. Debido a su topografia y a las condi-
ciones meteoroldgicas imperantes, especialmente
en otofio e invierno, se observa por lo general una
mala dispersion, tanto horizontal como vertical, de
contaminantes emitidos por numerosas fuentes en la
ciudad. Las emisiones tienen también una tendencia
al aumento por la creciente densidad poblacional,
lo que lleva asociado un aumento de fuentes fijas y
moviles. Ademas, el parque automotor ha estado cre-
ciendo significativamente durante los ultimos afios.

Existen dos fendmenos meteoroldgicos que obsta-
culizan la adecuada dispersion de los contaminantes
en esta ciudad. Estos son la inversion térmica de
subsidencia y la radiativa. La inversion térmica se
define como aquel fenomeno en el que se asienta una
capa de aire calido por sobre masas de aire mas frias,
impidiendo asi el flujo del aire en direccion vertical
(corriente ascendente), estabilizando las condiciones
e impidiendo, por tanto, la dispersion vertical de los
contaminantes. La inversion térmica de subsidencia
es aquel fendmeno que se presenta por el predomi-
nio de altas presiones en el Pacifico (anticiclon), lo
cual va acompanado por el descenso de aire sobre la
region metropolitana, que al comprimirse se calienta
rompiendo la tendencia del gradiente tipico de tem-
peratura. Se forma asi una capa de inversiéon cuya
base se puede situar a alturas menores a los 700 m
snm. En cambio, la inversion térmica radiativa se

produce por el enfriamiento de la tierra en periodos
frios —especialmente noches de invierno—, afectando
a las masas de aire inmediatamente contiguas a ella,
que quedan debajo de las capas mas calidas. Se ha
logrado establecer que en la regiéon de Santiago se
dan dos tipos de condiciones sinopticas ligadas di-
rectamente con los episodios de alta contaminacion
atmosférica, a las cuales se les denomina tipo A 'y
tipo BPF (Rutland y Garreaud 1995).

Los datos

Las series de tiempo de concentraciones horarias
de contaminantes y variables meteoroldgicas fueron
recopiladas desde la Red MACAM III, mantenida
por el Sistema de Informacion Nacional de Calidad
del Aire (SINCA) dependiente del Ministerio del
Medioambiente de Chile (MMA), desde el afio 2010
hasta el afio 2013. Esto corresponde a 3.25 afios 0 39
meses. Las variables de contaminacion fueron PMy,
PM, sy CO. A su vez, las variables meteoroldgicas
consideradas fueron temperatura (T), humedad relati-
va (HR) y magnitud de la velocidad del viento (VV).
En total, son 28 464 datos por cada variable. En el
cuadro I se muestra la estadistica descriptiva para
PM; 5. Las estaciones de monitoreo que se usaron
en este estudio fueron seis: La Florida (EML), Las
Condes (EMM), Santiago-Parque O’Higgins (EMN),
Pudahuel (EMO), Puente Alto, (EMS) y Quilicura
(EMV) (Fig. 4). En figura 5 se puede observar la
serie temporal para la estacion Pudahuel (EMO),
durante el periodo en estudio. Las otras estaciones
presentan graficas similares.

Es comun hallar en este tipo de series datos faltan-
tes, que puede deberse a diferentes factores (Junninen
et al. 2004, Norazian et al. 2008, Junninen et al. 2004,
Salini y Medina 2017). Estos se rellenaron mediante
la técnica de kriging (Emery 2005, Asa et al. 2012).
En particular, esta técnica, que se ha aplicado para

CUADRO 1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE PARTiCULA,S ATMOSFERICAS PM; s
(HORARIA'Y ANUAL) EN PARA CADA ESTACION DE MONITOREO (2010

a2013)
Estacion Media Valor* Valor Desviacion Coeficiente Curtosis
monitoreo maximo minimo estandar asimetria
EML 25.67 168 1 17.41 1.83 4.79
EMM 20.14 133 1 11.81 1.30 3.09
EMN 25.79 230 1 18.61 1.83 4.95
EMO 26.33 365 1 26.33 3.82 22.94
EMS 25.95 235 1 25.95 1.79 5.84
EMV 19.26 358 1 25.25 2.58 13.47

* Todos los valores son en ug/m’
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Fig. 4. Localizacion de las estaciones de monitoreo en estudio
para la ciudad de Santiago de Chile.
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Fig. 5. Serie temporal de PM; 5 (estacion EMO-Pudahuel).

este caso, es el método geoestadistico espacio tem-
poral que proporciona un marco de trabajo probabi-
listico para el andlisis de datos y predicciones, que se
basa en la dependencia conjunta espacial y temporal
entre las observaciones (Kyriakidis y Journel 1999).
El analisis se centra en la interpolacion espacial
en instantes de tiempo especificos, comparandose
los diferentes mapas en el tiempo, ademas, de en
el modelado de series de tiempo multiples donde
cada ubicacion espacial estd asociada con una serie
de tiempo diferente (Ramos et al. 2016, Mera et al.
2018). La teoria centrada en la prediccion geoesta-
distica muestra, ademas, la dimension del tiempo
(Cressie y Huang 1999).

Asi, esta técnica permite interpolar la variable a
medir faltante (concentracion de contaminante) en
una estacion de datos (coordenadas espaciales defi-
nidas), en funcion de la informacion similar presente

en estaciones de monitoreo espacialmente préximas
(vecinas), para un intervalo de tiempo analogo. Cabe
destacar que claramente no se transgrede ningin
principio estadistico basico.

Este estudio pretende demostrar que los contami-
nantes de origen antropico se comportan de manera
similar a una estructura disipativa, siendo alimentada
por el mismo ser humano, al estar emitiendo particu-
las y otros contaminantes a la atmosfera, originados
en la ciudad de Santiago de Chile. Ademas, pretende
verificar su origen no lineal, asi como su caracter
cadtico. A su vez, muestra la situacion actual de este
contaminante, especialmente en €poca invernal y
busca ser una contribucion para llevar a cabo estudios
mas detallados, aplicables a otras localidades.

Herramientas de analisis para series temporales
no lineales

Para el analisis y prediccion de series temporales
los métodos lineales pueden ser el punto de partida
en el estudio del comportamiento de datos de con-
taminacion del aire y meteorologicos. No obstante,
se consiguen resultados mas relevantes mediante el
uso de herramientas no lineales (Kantz y Schreiber
2004, Sivakumar et al. 2007). Esto se debe a que, en
este tipo de datos, pequefias causas generan grandes
efectos en los valores a futuro (Lorenz 1963), lo que
es la esencia de la no linealidad (dependencia sensible
de condiciones iniciales o efecto “mariposa”) y atin
mas, caos en su evolucion (Kumar et al. 2008, Lee y
Lin 2008, Salini y Pérez 2015).

El estudio de una serie temporal no lineal co-
mienza con la determinacion de dos parametros
importantes: el retardo temporal, 7 y la dimension
de encajamiento, m (también llamada, inserciéon o
“embedding”, d¢) y se realiza empleando el método
debido a Takens (1981). Para ello, se usa la informa-
cion mutua promedio (Fraser y Swinney 1986) —en
el primer caso—y el método de falsos vecinos mas
proximos —en el segundo— (Salini y Pérez 2006,
Salini y Pérez 2015). Otros indices de relevancia en
el analisis no lineal son el exponente de Lyapunov, |
(Eckmann et al. 1986), la dimension de correlacion,
Dc (Sprott 2003), el exponente de Hurst, H (Grassber-
ger y Procaccia 1983), la entropia de Kolmogorov,
Sk y la entropia de correlacion, Ko.

El exponente de Lyapunov se define como Ay a
partir de la ecuacion (Salini y Pérez 2015):

1 dn 9
A N In a )
siendo N el niimero de iteraciones. Vale decir, si dos
puntos de una drbita estan muy proximos inicialmente,
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se calcula este exponente para N grande. Si luego
de N iteraciones los puntos se separan, habra indicio de
posible caos en dicho sistema. Un valor positivo
del maximo exponente de Lyapunov es indicio
de caos (Kantz y Schreiber 2005). Para una serie
de tiempo dada, la suma de todos los exponentes
positivos de Lyapunov define su entropia Sx y su
reciproco el tiempo promedio de predictibilidad,
Tp = 1/Sk (Salini y Pérez 2015).

En la practica el exponente de Lyapunov se obtie-
ne a partir de esta ecuacion en el limite de N grande,
para el cual la saturaciéon comienza a ser evidente.
Por lo mismo, y por condiciones de estabilidad en
su calculo, se debe tener —idealmente— sobre 5000
datos (Wolf et al.1985).

Por su parte, la entropia de correlacion, Ko (Gao
et al 2007; Sprott 2003) se define como:

C (m,r) (10)
C (mt+1,r)

donde n es el nimero de puntos —o datos—, m es la
dimension de encajamiento y r es el radio del circulo
o hiperesfera. K es cero, positivo o infinito para datos
regulares, cadticos o aleatorios, respectivamente.
Entonces, esta entropia —al igual que la de Kolmo-
gorov— permite determinar si una serie temporal de
datos experimentales es regular, cadtica o aleatoria,
tanto para los contaminantes como para las variables
meteorologicas.

La ecuacion (10), C(m, r) es la suma de corre-
lacion de la trayectoria reconstruida de una serie
temporal. Un método para estimar K, en datos ex-
perimentales estd basado en Grassberger y Procacia
(1983). En nuestro caso, se ha calculado s6lo la
entropia de Kolmogorov, Sk a las series de conta-
minantes y variables meteoroldgicas, y pueden verse
los resultados en cuadro II.

C(m, r) es la suma de correlacion para una dimen-
sion de encajamiento m dada y se usa para estimar
la dimension de correlacion (Sprott 2003). Se define
a partir de:

K, =1lim lim lim log

m—ow —0 n—o

~ n(n-1) Jel =g v (11)

. 2 -

iy o)
C(r) es la integral (o funcion) de correlacion y se
puede interpretar como el nimero de puntos dentro de
todos los circulo de radio r normalizado a 1, cuando
r es suficientemente grande que incluya todos los
puntos sin doble conteo; n es el numero de datos; H
es la funcion de Heaviside (o funcién escalon), ||..|

denota la norma o distancia entre dos vectores, siendo
la distancia euclidiana la mas usada porque entrega
resultados mas robustos en presencia de ruido, y r un
numero real que debe escogerse con mucho cuidado,
ya que valores pequenos de r hacen que C(r) no tenga
sentido, y para valores grandes de r, C(r) no entrega
informacion util.

La ecuacion (11) también puede escribirse como:

1
:1 —_—
Cr) =lim 25 (12)

[mimero de pares (x, xj) tales que |x, x/.|<r]

Se calcula C(r) haciendo variar r desde 0 hasta
el valor mas grande posible de x; — x;. Para valores
suficientemente pequefios de r y para una cantidad de
datos muy grande, C(r) se comporta siguiendo una
ley de potencias del tipo:

C(r)rPe (13)

Dc es la dimension de correlacion (o exponente de
correlacion). A partir de ecuacion (13) y tomando loga-
ritmo en ambos lados, vemos que Dc se obtiene al hacer
un grafico log C(r) vs. logr. Se observa que, si Dc no se
satura en algun valor a medida que m crece, el proceso
es aleatorio (o estocastico). En caso contrario, si D¢ se
satura en algtn valor, se dice que la serie temporal es
mas bien determinista (Chelani y Devotta 2006). En
nuestro estudio, para las seis series temporales, D¢ se
satur6 en los valores dados en el cuadro III. Una di-
mension de correlacion, Dc > 5 implica esencialmente
datos aleatorios, lo que no ocurre en nuestro estudio.

Uno de los objetivos de esta investigacion es
examinar el comportamiento (determinista, cadtico o
aleatorio) de tres series de tiempo de contaminantes
(PM1o, PM25 y CO) y de tres series temporales de
variables meteoroldgicas (magnitud de la velocidad
del viento, humedad relativa y temperatura). Sin
embargo, este estudio demuestra que las series de
tiempo de concentraciones de PM1o/PM3 sy CO son
cadticas. Lo mismo sucede para las series de tiempo
de las variables meteorologicas. Los indices (o can-
tidades métricas) mas importantes en el analisis de
series de tiempo no lineales son: tiempo de rezago,
7; dimension de encajamiento, m; maximo exponente
positivo de Lyapunov, A; dimension de correlacion,
Dc; entropia de Kolmogorov Sk y el exponente de
Hurst, H, que permiten cuantificar el grado de caos
del sistema. Entonces, si la dimension de correlacion
esta bajo 5.0, el exponente de Lyapunov es positivo
y la entropia de Kolmogorov tiene un valor finito y
positivo. asi el caos estaria presente en las series
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CUADRO II. PARAMETROS PARA ESTUDIO DE CAOS DE TRES VARIABLES DE
CONTAMINACION Y TRES METEOROLOGICAS, EN SEIS ESTACIO-
NES DE MONITOREO (SANTIAGO, CHILE)

Estacion PMjo PMy s CO * Temperatura HR \'AY%
Parametros (ugm®)  (ugm®)  (ppm) (°C) (%) (m/s)
EML
1 0.491 0.603 0.514 0.440 0.613  0.777
D. 4.149 4.226 3.950 2.683 3.135  4.470
H 0.967 0.973 0.959 0.989 0.991  0.976
Sk (1/h) 0.520 0.465 0.557 0.409 0.425  0.500
EMM
1 0.302 0.585 0.630 0.460 0.713  0.892
De 3.877 3.966 4719 3.128 3.507  4.285
H 0.972 0.977 0.981 0.991 0.990  0.980
Sk (1/h) 0.441 0.528 0.581 0.409 0427  0.616
EMN
1 0.576 0.467 0.323 0.501 0.679  0.734
De 3.952 4.019 4332 2.951 3.496  4.239
H 0.972 0.974 0.953 0.989 0.991  0.968
Sk (1/h) 0.463 0.545 0.523 0.426 0366 0.470
EMO
1 0.467 0.289 0.229 0.453 0.689  0.855
De 3.785 4.085 4.640 2.801 3.194 4,053
H 0.965 0.955 0.937 0.992 0.989  0.968
Sk (1/h) 0.522 0.428 0.260 0.375 0382 0.440
EMS
1 0.421 0.542 0.439 0.489 0.725  0.880
D. 4.133 4.012 4.686 3.171 3.697  4.250
H 0.969 0.973 0.953 0.990 0992  0.957
Sk (1/h) 0.452 0.531 0.394 0.395 0416 0.478
EMV
1 0.561 0.295 0.296 0.495 0.746  0.836
De 3.788 3.788 4.631 3.155 3249  3.584
H 0.967 0.970 0.952 0.989 0.989  0.956
Sk (1/h) 0.552 0.538 0.341 0.384 0370  0.448

* La dimension de encajamiento para todas las series fue m =3

CUADRO IIL. PARAMETROS NO LINEALES PARA ESTACION DE MO-
NITOREO EMO.

Variable Dimension* Exponente  Exponente Entropia,
Correlacion, D¢~ Hurst, H Lyapunov,1 Sk (bits/hora)

PM s 3.785 0.965 0.467 0.522
PMio 4.085 0.955 0.289 0.428
CO 4.640 0.937 0.229 0.260
Temp. 2.801 0.992 0.453 0.375
HR 3.194 0.989 0.689 0.382
V.V. 4.053 0.968 0.855 0.440

* La dimension de encajamiento para todas las series fue m = 3.



176 P. R. Pacheco Hernandez et al.

temporales en estudio. La entropia de Kolmogorov
Sk, caracteriza el grado de caos para un sistema no
lineal. Este valor es proporcional a la tasa de pérdida
de la informacion del sistema.

El exponente de Lyapunov, A, caracteriza la
naturaleza de la evolucion temporal de trayectorias
cercanas en el espacio de fase y se considera como
componente clave del comportamiento caotico.

Se puede afirmar (Gao et al. 2007) que la entropia
de correlacion, Ko, es una cota inferior de la entropia
de Kolmogorov, Sk. Vale decir,

K>~ Sk (14)

Estas relaciones forman parte del procedimiento
de calculo numérico a través de un software que se
aplica a cada serie temporal (tanto de contaminan-
tes como de variables meteorologicas), cada una
de 28464 datos, una vez que no presentan datos
faltantes.

RESULTADOS

El cuadro I presenta la estadistica descriptiva de
las seis estaciones de monitoreo para concentracio-
nes horarias de particulas PM» 5 en todo el periodo
en estudio.

Ademas de estas mediciones locales continuas,
por sobre tres afios, se consideraron variables me-
teoroldgicas de temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento a nivel del suelo. El estudio es
localizado debido a las particularidades geograficas
y climaticas que inciden sobre la dindmica tropos-
férica del sistema (Salini y Pérez 2015). Sobre estos
procesos se superpone otra dindmica mas general
y compleja de carécter planetario que la hace muy
variable debido a su natural conectividad.

En el relleno de series se utilizé el software
Golden Surfer (Papritz y Stein 1999, Emery 2005,
Ramos et al. 2016). En el estudio no lineal, uno de
los parametros usados fue el exponente de Lyapunov,
A, usualmente medido en bits por unidad de tiempo
(Pesin 1977, Wolf et al. 1985). Otro parametro es
el exponente de Hurst, H, que esta relacionado con
la suavidad de la curva y con la dimension fractal,
segun Mandelbrot (Hurst et al. 1965, Mandelbrot
1975, Geweke y Porter-Hudak 1983, Feder, 1988,
Chen et al. 2017). Si el parametro H esta entre 0.5
< H < 1.0, es signo de persistencia (el pasado tiende
a persistir en el futuro). Finalmente, la entropia de
correlacion (entropia de Kolmogorov, ecuacion (4),
Sprott 2003) Sk = dS/dt, para cada variable (es un

flujo de entropia medida en bits por unidad de tiem-
po), se usa como aproximacion a la termodinamica
segun la ecuacién (6) y se aplica a las variables de
los dos sistemas estudiados (contaminantes y varia-
bles meteoroldgicas de la atmosfera). En el célculo
de algunos parametros se utilizo el software Chaos
Data Analyzer (CDA, Sprott 1995, Sprott 2003).
Ademas, a través del principio de Landauer es posible
transformar la entropia de Kolmogorov -medida en
bits- a entropia medida en joules/K.

La delgada capa atmosférica en que se centraliza
este estudio, tal como se senalod, es del orden de
200 m snm, de alta densidad, estratificada y recibe
el calor transferido por el suelo adyacente que se ca-
lienta mas rapidamente. En el cuadro II se presentan
los valores para las seis estaciones de monitoreo (Pu-
dahuel, Las Condes, Puente Alto, La Florida, Parque
O'Higgins y Quilicura), que muestran la evolucion
temporal de los datos de variables meteoroldgicas y
de concentracién de contaminantes.

Estudio de caso: parametros no lineales en dos
estaciones de monitoreo, EMM y EMO

La figura 6 muestra la evolucion temporal del
régimen de magnitudes de velocidad del viento en
funcion del tiempo, en las estaciones de monitoreo
de Pudahuel (EMO, fondo de valle, serie 1) y Las
Condes (EMM, pie de montafia, serie 2). Estas decaen
(linea negra) para el periodo de tiempo en estudio,
indicando un espacio geografico menos ventilado. Se
puede observar claramente la estacionalidad anual
del viento durante el periodo en estudio.

— serie 1
— serie 2

e m

V'V (m/s) Pudahuel (serie 1) - Las Condes (serie 2)

1 frieR TR Wyay
0 0.5 1 15 2 2.5 3
t (h) x 10

Fig. 6. Evolucion temporal de la velocidad del viento para las
localidades de Las Condes y Pudahuel.
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Magnitud de la velocidad es menor,
pero el viento es mas caético, luego
hay mayor entropia

Magnitud de la velocidad es mayor,
pero el viento es menos cadtico y se
tiene menor entropia.

Fig. 7. Diagrama esquematico de dos localidades estudiadas, en Santiago de Chile, considerando regimenes

de vientos, elevacion y distancia relativa.

La figura 7 presenta un diagrama esquematico de
estas dos localidades —distantes entre si 30.98 km—y
sus respectivos valores mostrados en cuadros II y I'V.
Analizando la variable meteorologica de la magnitud
de la velocidad del viento (VV), se puede apreciar
que la estacion EMO tiene el tercer mayor exponente
de Lyapunov. Pero presenta la entropia de correla-
cion mas baja. En cambio, la estacion EMM posee
el mayor exponente de Lyapunov y la entropia de
correlacion mas alta. Estos calculos fueron efectua-
dos empleando software CDA (Sprott 1995).

Es decir, ambos casos presentan caoticidad con
baja predictibilidad. Sin embargo, empiricamente
la estacion EMM exhibe niveles bajos de concen-
tracion de los contaminantes estudiados (generados
por procesos mecanicos y fotoquimicos) en compa-
racion con estacion EMO. Segtn los resultados de
este estudio al comparar, por ejemplo, los regimenes

CUADRO IV. COMPARACION ENTRE SUMA DE VARIA-
BLES DE CONTAMINACION Y METEORO-
LOGICAS PARA LA ESTACION EMM.

Estacion m snm* Distancia (km) Sk(T, W, Sk

monitoreo desde EMN a HR)  (contam.)
EMO 469 30.98 1.197 1.210
EMM 709 0 1.452 1.550
EMS 485 24.78 1.289 1.377
EML 784 14.24 1.334 1.542
EMN 520 17.00 1.262 1.531
EMV 698 20.00 1.202 1.431

*m snm: metros sobre el nivel del mar.

de vientos de EMO con EMM, en esta ultima loca-
lidad los vientos son de menor magnitud, pero mas
caoticos y por lo mismo de mayor entropia. Lo que
se traduce en una mayor movilidad en la traslacion
de contaminantes

Desde una perspectiva esencialmente entropica,
por los ordenes de magnitud de las entropias de
las dos localidades, se favorece el natural flujo de
entropia desde la alta entropia de EMM a la baja
entropia de EMO, flujo claramente neguentropico
(Sk, FinaL — Sk, miciaL < 0). Esto es favorecido por la
configuracion geografica y las variables meteorolo-
gicas en Santiago de Chile. El régimen de vientos en
Las Condes es de menor magnitud en velocidad, pero
mas caotico, que el de Pudahuel, de mayor magnitud,
pero menos cadtico, por lo que una fraccion del flujo
entropico de contaminacion puede orientarse hacia la
parte baja del valle donde se ubica Pudahuel.

Como se sabe, la dimension de correlacion, Dc,
no debe ser mayor que 5, en caso contrario impli-
caria datos esencialmente aleatorios (Sprott 2003).
Una inspeccion en la columna correspondiente al
cuadro II muestra que ninguna de las bases de
datos analizadas esta por sobre 5, entrando todas
en la categoria de caotica. Ademas, en este mismo
cuadro se aprecia que todos los exponentes de
Lyapunov son positivos y finitos, siendo indicio
de caos, lo cual esta de acuerdo con un trabajo
anterior para la misma ciudad en estudio (Salini y
Pérez 2015). En el mismo cuadro Il y de acuerdo
con los valores del exponente de Hurst y la dimen-
sion de correlacion el comportamiento aleatorio se
puede descartar.
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La figura 8 representa la suma de los flujos
de las entropias de las variables meteoroldgicas
(temperatura T, humedad relativa HR y magnitud
de la velocidad del viento VV) versus los flujos de
entropias de cada contaminante, Sk cont, cOnstruidas
a partir de los datos de las mediciones realizadas
por las seis estaciones de monitoreo (PMz s + CO +
PMo). Ademas, en esta misma figura se aprecia la
conformacion de una banda de flujo entrépico con
rango vertical: 1.223 — 1.505 para la entropia de las
variables meteorologicas (Sk,vm) y rango horizontal
desde 1.290 a 1.651 para el flujo de entropia de los
contaminantes (Sx cont)-

EMM
1450~ =
1400
1350 EML

E u

; " Sger

& 1300+ JEMS

2 EMN
1250
EMV
12001 = EMO .

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
SK.Cont

Fig. 8. Entropia de variables meteorologicas, Sym, versus en-
tropia contaminante, S cont, Seguin localidad en la que se
realiz6 la medicion.

La ecuacion Sk.cont = 0, representa el punto de
interseccion de la serie de tiempo de los pares or-
denados (Sk cont, Sk, vm) con el eje vertical de Sk ym.

Para la muestra localizada y referida a los datos
de las seis estaciones de monitoreo para los conta-
minantes bajo estudio, este valor se puede interpretar
como (i) un sistema con escasa presencia de con-
taminantes, condiciéon de medio pristino, o (ii) un
sistema Tierra-atmoésfera troposférico que se sostiene
en procesos con caracteristicas irreversibles (Sk.ym #
0) (Prigogine 1955).

Se puede apreciar que la estacion de monitoreo
EMM evoluciona espontaneamente desde el equili-
brio con maxima entropia hacia otro estado en el que
su orden u organizacion estd en una menor entropia,
que es el caso de EMO. Asi, el proceso entropico
entre estas dos localidades es una manifestacion del
segundo principio de la termodindmica:

ASK = SK Pudahuel — SK Las Condes < 0 (1 5)

el flujo es neguentropico, lo que permite que el sis-
tema se mantenga fuera del equilibrio, favoreciendo
las condiciones desmedradas de ventilacion de EMO
y propiciando, tal como se indicd, que un porcentaje
del flujo entrépico de contaminantes pueda difundirse
hacia la parte baja del valle donde se ubica Pudahuel.

Aproximacion hacia cero de la entropia de los
contaminantes

De la extrapolacion al origen de la serie de tiempo
se puede obtener un valor aproximado para flujo de
entropia cero (es decir, como un punto de partida) de
los contaminantes y con cierta independencia de la
localizacion de la estacion de monitoreo (Fig. 8). Esta
condicion inicial incide en la evolucion de la serie de
tiempo y su predictibilidad y, ademas, en la definicion
de medio pristino. Es decir, en la condicion dada estan
inmersos procesos irreversibles (Prigogine 1967).

Por su parte, la entropia de referencia aproximada
para los tres contaminantes (PM; 5, PM oy CO) se cal-
cula como el promedio de los valores de las variables
meteoroldgicas (eje vertical en Fig. 8) siendo del orden
de Sk rer =1.33, y se corresponde con Sk cont = 0 del
eje horizontal de contaminantes. Sk rer sefala, desde
el punto de vista detallado, ausencia de contaminantes
o medio pristino como condicion inicial de las varia-
bles atmosféricas, cifra que es mayor que la entropia
de Kolmogorov particular de cualquier contaminante
para todas las localidades estudiadas, lo que es otro
indicador del régimen de entropia de Kolmogorov
que propicia flujo neguentropico. En general, se
considera que hay un flujo inicial intrusivo desde los
contaminantes hacia la atmoésfera ya que el promedio
de las entropias de Kolmogorov para los valores de
los contaminantes es Sk, Rer, cont =~ 1.474 y se parte
de un estado inicial caracterizado por Sk rer=1.33.
También se confirma un flujo de entropia negativo:
SK, REF (31.33) — SK, REF, cont (z 1.474) <0.

La extrapolacion hacia el eje vertical del valor
medio de los puntos de flujo de entropia de las varia-
bles meteorologica en la figura 8, considerada como
condicion de medio pristino o ausencia de entropia
del material contaminante, para las mediciones rea-
lizadas se aplica de la siguiente forma:

Para PM2 s, A Sk, pm, 5 = flujo de entropia negativa =
Sk, PM; 5 — Sk, REF < 0.

Por su parte, para PM19, A Sk, pm;, = flujo de entropia
negativa = Sk, pm;o — Sk, REF < 0.

Y para CO A Sk, co = flujo de entropia negativa =
Sk, co — Sk, rer < 0.
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Verificandose en los tres casos estudiados un flujo
de entropia negativa, que es pérdida de entropia para
la atmdsfera caracterizada por las variables meteo-
rolégicas en condicion de entropia de contaminantes
cero (medio pristino, Fig. 8).

A Sk, PM,op = flujo de entropia-negativa = Sk, cont —
Sk, reF < 0.

Esto se puede interpretar como detrimento en las
propiedades de la atmosfera (fisicas y quimicas).
Lo que ocurre sin violar la segunda ley de la termo-
dinamica. El cuadro 1V, de entropias totales por
localidad, corrobora ambas afirmaciones. La primera
segun diferencia de los datos de las columnas 4 y 5
y la segunda es la suma de los datos de las columnas
4y 5 (cuyo resultado positivo esta en acuerdo con la
ecuacion (5) para el caso de procesos irreversibles).

El cuadro III, presenta los parametros no lineales
para la estacion EMO. En este cuadro y para nuestro
estudio de las seis series temporales, se observa que
la dimension de encajamiento, m, se satur6 en los va-
lores dados en el cuadro I1I, indicando presencia de
caos, pero no de aleatoriedad. El cuadro IV, exhibe la
suma de los flujos de entropias correspondientes a las
variables de contaminacion y a las variables meteoro-
logicas con distancia referida a EMM. El cuadro V
muestra la suma de los flujos de entropias de las
variables meteorologicas (Sk.vm) versus la suma de
los flujos de entropia de cada contaminante (Sk_cont)
para EMM y EMO. El cuadro VI, es un resumen
comparativo entre las sumas de los flujos de entro-
pias de las variables meteorologicas, Sym versus las
sumas de los flujos de entropias de los contaminantes,

CUADRO VI. COMPARACION ENTRE SUMA DE ENTRO-
PIAS DE VARIABLES METEOROLOGICAS,
Sk.vm, VERSUS SUMA DE ENTROPIAS DE
CONTAMINANTES, Sk.c, SEGUN LOCALI-
ZACION DE LA ESTACION DE MONITO-

REO
Estacion m snm* Distancia (km)  Sk(T, Sk.c
monitoreo desde EMNa W, HR) (contam.)
EMO 469 26.56 1.197 1.210
EMM 709 17.00 1.452 1.550
EMS 485 20.00 1.289 1.377
EML 784 14.00 1.334 1.542
EMN 520 0 1.262 1.531
EMV 698 20 1.202 1.431

*m snm: metros sobre el nivel del mar.

Sk cont, de la estacion de monitoreo EMN. Finalmente,
el cuadro VII, indica la suma de los valores de los
flujos de entropia de variables meteoroldgicas y de
contaminantes para las estaciones, EMM y EMO.
La figura 6 compara las medidas horarias de las
magnitudes de las velocidades del viento para EMM
y EMO. Estas magnitudes declinan gradualmente en
la medida que transcurren los 3.25 afos del estudio,
condicion que influencia la dindmica de los contami-
nantes. La figura 7 indica las distancias horizontal y
vertical entre EMM y EMO junto a los regimenes de
viento y su caracterizacion a partir de sus entropias
y coeficientes de Lyapunov. Como en este modelo
simplificado, que aplica teoria del caos, la atmosfera
se ha caracterizado por las series de tiempo de tem-
peratura, velocidad del viento y humedad relativa, y
como a cada una de estas variables se le calcula el

CUADRO V. SUMA DE ENTROPIAS DE VARIABLES METEOROLOGICAS (Sk vm)
VERSUS, SUMA DE ENTROPIAS PARA CADA CONTAMINANTE

(Sk.c)
Localidad PMy s PMio CO Entropia variables
(bits/hora)  (bits/hora)  (bits/hora)  meteorologicas (bits/hora)
EMO 0.428 0.522 0.260 1.197
EMM 0.528 0.441 0.581 1.452

CUADRO VIIL. SUMA DE VALORES DE ENTROPIA DE VARIABLES METEOROLO-
GICAS Y DE CONTAMINANTES PARA ESTACIONES EMM Y EMO

Estacion PM; 5 PMio CcO Entropia variables
monitoreo (bits/hora) (bits/hora) (bits’hora)  Meteoroldgicas (bits/hora)
EMO 0.428 0.522 0.260 1.197

EMM 0.528 0.441 0.581 1.452
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flujo de entropia y el flujo entrdpico total, entonces,
al aplicar igual procedimiento a las series de tiempo
de los contaminantes, es posible decidir cual flujo es
el dominante segun la localizacion de las mediciones.

Uno de los propositos de este trabajo, y que resu-
me la figura 8, es analizar los flujos entrépicos entre
la atmosfera y los contaminantes atmosféricos y cual
es dominante. Al fin de cuentas el flujo entrépico
(bits/unidades de tiempo) es flujo termodindmico
via principio de Landauer mostrando la relacion de
la atmosfera con el calor. La figura 8 muestra que,
para las mediciones locales realizadas, se induce
una region de bandas (con maximo y minimo, tanto
para los contaminantes como para las variables
meteoroldgicas), revelando que el flujo entropico
de las variables meteorologicas es mas acotado en
comparacion con los contaminantes. Esto les da a
las variables meteoroldgicas un margen de respuesta
limitado a la influencia de los contaminantes en el
campo de mediciones locales realizadas.

Para las condiciones localizadas del estudio, se
abre la posibilidad, en primera aproximacion, de
construir un mapa de los flujos de entropias. Esta
“huella digital” segun condicion inicial permitiria
estudiar escenarios de eventos.

DISCUSION

Desde el punto de vista fisico para el sistema Tie-
rra-atmosfera troposférico estudiado, la transferencia
de su entropia tiene consecuencias en las variables
cinéticas con las que se la puede caracterizar. Asi, la
estacion EMO tiene mayor magnitud en la velocidad
del viento, pero menor grado de caos y menor entro-
pia. El sistema Tierra-atmoésfera dispone de menos
entropia a ser sustraida por el contaminante a través
del proceso neguentropico. Esto determina que los
elementos contaminantes emitidos, acorde a con su
vida media particular, se disipen menos, decantando
—una parte de ellos— hacia el suelo con baja dispersion
debido a las condiciones atmosféricas desfavorables.

Por el contrario, la estacion EMM tiene regimenes
de vientos con velocidades de menor magnitud, pero
es mas cadtico y por lo mismo de mayor entropia. Es
decir, el contaminante puede “robar” mas entropia al
sistema Tierra-atmosfera disipandose mas y produ-
ciéndose, indirectamente, una atmosfera troposférica
localizada mas limpia.

El andlisis segun la teoria del caos de 1024704
datos de variables meteorologicas y contaminantes
seleccionados en un registro de 3.25 afios, y de las
entropias y neguentropias calculadas, demuestra que

la dindmica que se genera favorece el decaimiento
de la concentracion del contaminante (PMa.5, PM o,
CO) en forma gradual o muy lenta permitiendo ha-
blar de su sostenibilidad en el volumen atmosférico
estudiado. Esta sostenibilidad no es un a priori, por
lo que no se puede definir de entrada, sino que es un
resultado al que conducen las condiciones y proce-
dimientos de céalculo particulares del estudio. Debi-
do al factor antrépico que la alimenta, la dinamica
asociada al proceso se sostiene en el tiempo en la
medida que la tasa de emision de contaminantes
locales tenga cierta regularidad, con claro desmedro
de la entropia asociada a las variables meteorologicas
propias del sistema Tierra-atmosfera del sector. Es el
caso que se presenta en estacion EMO y, en general,
el de muchas ciudades. Dado el perfil geografico
asociado a las dos localidades en estudio, la estacion
EMM con su capacidad difusiva contribuye, adicio-
nalmente, al efecto de vertedero de contaminantes
en la estacion EMO.

Finalmente, las series de tiempo de los con-
taminantes en estudio presentan signos de caos,
confirmando una de nuestras hipotesis. Esto esta
en concordancia con el cuadro II, donde todos los
exponentes de Lyapunov son positivos.

CONCLUSIONES

Este estudio muestra que es posible analizar la
difusion de un sistema de contaminantes a través
del sistema Tierra-atmosfera, aplicandolo al estrato
atmosférico inmediatamente adyacente al suelo, a
partir de las entropias caracteristicas del sistema
Tierra-atmoésfera altamente entropico. Se conforma
una dinamica de sumidero, la que se explica por la
neguentropia y su flujo asociado con el incremento de
la concentracion y densidad de contaminantes debido
a las emisiones locales y condiciones meteoroldgicas
adversas para una localidad geografica o de fuente (a
modo de un emisor que contribuye a la propagacion
del contaminante dispersandolo mas alla de su zona
de origen haciendo mas intenso el efecto sumidero
para dos localidades relativamente adyacentes). La
observacion en el terreno de estas caracteristicas es
una confirmacién, en primera aproximacion, de lo
expuesto. Si bien es cierto que la dispersion de los
contaminantes se desplazaria verticalmente bajo
condiciones meteorologicas inestables o turbulen-
tas, cuando existen episodios de contaminacion la
estabilidad atmosférica (como la inversion térmica)
dificulta su dispersion vertical, lo que contribuye a
su acumulacion cerca de las fuentes emisoras. En
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este estudio hemos hallado que los contaminantes
emitidos en estacion EMM pueden desplazarse hasta
la estacion EMO.

El resultado encontrado mas relevante es que,
fisicamente, un contaminante se puede volver soste-
nible gracias al aporte antropico. Vale decir, el cambio
negativo de entropia permite que un sistema se pueda
mantener en el tiempo, lejos del equilibrio, contri-
buyendo a su dispersion durante el desplazamiento.

Los valores obtenidos para los exponentes de
Lyapunov, exponente de Hurst y dimension de
correlacion, permiten descartar un comportamiento
aleatorio, concluyéndose que las series de tiempo son
caoticas y muy sensibles a las condicione iniciales.

Finalmente, hemos corroborado que los contami-
nante PM2 5 y PM o se comportan de manera caotica,
tal como fue sugerido y demostrado por Salini y Pérez
(2015). Se requerira un estudio cuantitativo adicional
para aseverar de una manera mas convincente esta
ultima conclusidon, como, por ejemplo, el analisis
de cuantificacion recurrente (RQA, por sus siglas
en inglés) el cual es un método de andlisis de datos
no lineales que cuantifica el nimero y duracion de
recurrencias de un sistema dindmico representado por
su trayectoria en el espacio de las fases.
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ANEXO 1

Equivalencia entre distintas entropias y parame-
tros asociados

Usando la Primera Ley de la Termodinamica, la
ecuacion de continuidad y la ecuacion de balance por
componentes y reescribiendo la derivada local de S =
V x s, donde V es el volumen, se determina la razoén
de emision de entropia por unidad de volumen, s, a
partir de la ecuacion (1):

oS 1
at =~ -V (SV +;JFlujodecalor_

z JFIujo difusivo de masa, j ) +o

Segtin Onsager (Onsager 1931), la componente j
del flujo de calor es:

; gt
Flujo de calor,j — Yqj — ~-
ox;

unidades S I .: [Mle‘?][ﬁ]
segm k| m

En esta ecuacion, K es la conductividad térmica,
mientras que

JFlujo difusivo de masaj :Jm,j = prj (Vj __‘7)

e

donde v, es la componente j de la velocidad relacio-

unidades S .I .:

r P .
nadaavy =ZH Pivi /p » Prj es cantidad de moles de la
especie j en el volumen V y se expresa en moles en

metros cubicos y a ¢ se le denomina término de pro-
duccion de entropia a los alrededores con unidades
de Potencia/(Temperaturas Volumen).

Analisis de unidades en el sistema internacional
para ecuacion (11). A partir de dicha ecuacion

se desprende que las unidades de medida son:

1 J 1 _ 1 Jlm
seg K|m*|” m K |seg |m® K Kmseg

[%]*[%][%][mil][";?’][ﬁg |5 %l

La expresion:
—V . (SY)

representa el flujo de entropia asociado a la configu-
racion de las particulas constituyentes del sistema
y se relaciona con sus posiciones ya sea por sus
velocidades o momentum. Estd fisicamente ligada
con el numero de arreglos posibles en que pueden
tenerse todas las particulas mientras se mantienen
conjuntos de propiedades del sistema especificado,
como la energia.
Al escribir:

a —_—
T%Z_ VAR (JFlujodecalor)

se tiene la tasa de acumulacion local de calor.
El término:

1 —_—
-V (T JF]L{fO de calor)

es larazon de incremento de entropia local por unidad
de volumen y el término:

-V (Z % JFlujo difusivo de masa, j)
=1
representa la variacion —en el tiempo— de la entropia
por unidad de volumen asociada al potencial quimico
para todas las especies componentes.
Finalmente, se construye el flujo de entropia, J
a partir de la ecuacion (2):

Js=sv+—=J, -2, = J;
S T 4 ; T </
(en unidades del Sistema Internacional: J /(seg K m?)

= (W/ m?) /K).
Concluyendo, asi, la ecuacion (1):

s .
E__V ® J5+O'

donde:
VTS

es el flujo de entropia por unidad de volumen, a través
de la superficie cuyo contorno encierra al sistema.



