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Se presenta una breve descripcién de un sistema de monitoreo
remoto de contaminantes basado en espectroscopia por
absorcion éptica diferencial pasiva, la cual permite detectar
trazas de contaminantes presentes en laatmdésfera Este sistema
fue colocado en las instalaciones de ciudad universitaria
de la UNICACH, monitoreando una extensiéon lineal de
aproximadamente 2.9 km, se determiné la concentracion de
ozono presente en la zona de estudio, evaluando ademas la
influencia de las condiciones climaticas con los resultados
obtenidos, al final se realiz6 una comparacién con un sistema
de deteccion comercial utilizado por la SEMAVIH, dependencia
del gobierno, observando una buena correlacién entre ellos.

A brief description of a remote pollutants monitoring system
based on passive differential optical absorption spectro-
scopy, which detects atmospheric trace gases is presented.
This system was placed in the UNICACH campus facilities for
monitoring a linear extension approximately 2.9 km. It was
determined the concentration of ozone in the area of interest,
also evaluating the influence of climatic conditions in the
obtained results which finally were compared with a detection
system used by the government dependence SEMAVIH,
observing a good correlation between them.

PACS: Spectrometers visible and ultraviolet, 07.60.Rd, Optical absorption in atmosphere, 42.68.Ay, 92.60.Ta, Instruments for measurement of

pollution, 07.88._y, Optical devices for remote sensing, 42.79.Qx

INTRODUCCION

La contaminacion del aire debido a actividades antropogénicas
puede ocasionar serios problemas ambientales y de salud [1].
Las emisiones producidas por el trafico diario de vehiculos
estan entre las mayores fuentes antropogénicas de emision
de contaminantes a la atmosfera. Componentes volatiles
y oxidos nitrosos (NO ) son algunos de los componentes
de estas emisiones, los cuales son parte importante en la
formacién de ozono. La capa de ozono, componente muy
pequenia de la atmdsfera, desempena un papel importante en la
fisico-quimica de la atmosfera, esta envuelta en la atenuacion
directa de la radiacion solar, especialmente en el rango de
longitudes de onda del UV, ademas de estar involucrada en
diferentes procesos de foto-disociacion relacionados a la
produccion de oxigeno. Esta reaccion de fotdlisis desarrollada
con radiaciones de longitud de onda cortas (A < 310 nm)
es particularmente importante debido a la produccion de
radicales O, que interactian con moléculas tales como H,O,
CH,, hidrocarburos y produce radicales OH que influyen en
toda la quimica atmosférica. El ozono presenta absorcién en
toda la region espectral UV-Visible [2], desde la banda Hartley
en el UV, pasando por las bandas Huggins y Chappuis en el UV

* Articulos presentados en el VII Taller internacional TECNOLASER y 111
Reunioén de Optica, Vida y Patrimonio (La Habana, abril de 2012)

cercano y visible, hasta la banda Wulf en el infrarrojo cercano.
Particularmente, en la banda Hartley (200-320 nm), diferentes
laboratorios presentan acuerdos de alrededor de 1-2%, en
donde el efecto de la temperatura es débil [3], llegdndose
a observar ningin efecto dependiente de la temperatura a
210 nm.

El entendimiento y mitigacion de la contaminacién del aire
requiere la aplicacion de elaborados modelos para volumen
finito, los cuales son realizados con una resolucion horizontal
de aproximadamente 1.5 km para dreas urbanas [4]. Técnicas
de medicién remotas [5], como la de espectroscopia por
absorcion dptica diferencial (DOAS) [6], la cual se basa en
la diferencia entre absorciones a dos diferentes longitudes
de onda, transformada rdpida de Fourier en el infrarrojo
(FTIR) y espectroscopia por absorciéon de un diodo laser
sintonizado (TDLAS), proveen directamente la concentracion
promedio de diferentes gases traza. Sin embargo, estas
técnicas espectroscopicas tienen limitaciones intrinsecas, la
técnica DOAS esta restringida a pocas especies que tienen
relativamente estrechas, las bandas de transicion altamente
estructuradas. El requerimiento de compactacion de sistemas
FTIR usualmente implica una resolucion espectral baja, lo
cual limita su selectividad, ademads de distancias de absorcion
usualmente pequenas, menores a 200 m, que pueden ocasionar

REVISTA CUBANA DE FiSICA, Vol. 30, No. 2 (2013)

ARTICULOS ORIGINALES Ed. V. Fajer y J. Ravelo



100

REVISTA CUBANA DE FiSICA, Vol. 30, No. 2 (2013)

ARTICULOS ORIGINALES Ed. V. Fajer y J. Ravelo

una baja sensibilidad. Los sistemas TDLAS operan con una
resolucion espectral alta pero son apenas sintonizables [7].

No obstante, la técnica DOAS puede detectar y medir gases
traza como ozono, oxidos de nitrogeno, dioxido de azufre,
oxidos de haldgeno y diferentes hidrocarburos. Puede utilizar
fuentes continuas de luz natural (sol, luna, etc.) o artificial
(laser). Debido a sus rasgos caracteristicos de absorcién es
posible medir diferentes gases traza simultdneamente [8].

La propuesta de este trabajo es determinar la concentracion
de ozono presente en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, México,
utilizando un arreglo DOAS con una longitud de camino
optico de 3 km aproximadamente.

METODOLOGIA

La técnica utilizada fue del tipo DOAS pasivo utilizando como
fuente de iluminacion la luz solar. Utilizando un analisis DOAS
al espectro obtenido se puede obtener la concentracion del gas
traza deseada a lo largo de un segmento de longitud conocida.
En un arreglo tipico un haz de luz blanca, emitida por un
telescopio, viaja a través de la atmdsfera hasta un reflector y
es devuelta al telescopio [9]. Los patrones de absorcion de la
luz recibida permiten determinar la concentracion de los gases
traza a lo largo del recorrido de la luz. La absorcion de esta
radiacion esta definida por la ley de Beer-Lambert

I =1, exp(-Lo(4)c) (1)

donde I (A) es la intensidad de la luz sin la presencia de ningin
contaminante, I(A) es la intensidad de la luz después de pasar
a través de un medio, viajando una distancia L, ¢ representa la
concentracion de las especies a ser medidas, o(1) representa la
seccion transversal de la absorcion a una longitud de onda A. La
concentracion ¢, puede ser determinada a partir de la razon entre
las intensidades de entrada y salida del medio a ser evaluado
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donde D, es conocida como la densidad 6ptica de una capa de
una especie dada [10].

Para el caso de un sistema DOAS pasivo con condiciones
iniciales de absorcion débil, resolucién espectral baja y una
fuente de luz estructurada, se tiene que la razén de intensidades
esta dada por:
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donde H(A), representa la funcion propia del instrumento de
medicion.

ARREGLO EXPERIMENTAL

Para la medicion remota de contaminantes atmosféricos se
utilizé un telescopio refractor acromatico marca MEADE
modelo ETX-80AT, el cual cuenta con un ocular, encargado
de amplificar la imagen formada por el objetivo, ademds de
un espectrofotometro UV, marca BW TEK, modelo BRC112E
con una resolucion de 1 nm, el cual abarca las longitudes de
onda especificas para el monitoreo de ozono, O, (150-450 nm).
Otros pardmetros necesarios de medir para el andlisis de datos,
debido a la relacion que presentan con la formacion, transporte
y precipitacion de contaminantes, son las condiciones
climatologicas.

Elestudio se realizo en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, localizada
en la Depresion Central de Chiapas, la cual esta compuesta por
un valle, limitada al sur y norte por dos elevaciones orograficas,
en una de estas se encuentrala UNICACH y sitio de instalacion
del sistema DOAS, el sitio de estudio se determiné debido a la
afluencia de automdviles presentes en la zona centro tomando
como referencia la pared de un edificio y considerando que
la radiacion reflejada por este, es mucho mayor que aquella
debida a la dispersion de la luz solar, el edificio seleccionado
estd ubicado a una distancia del instrumento de 2.93 km,
con latitud 16°45'14.38"N, longitud: 93°7'3.87"0. Una vez
definido el sitio se procedi6 a tomar la medicién con el arreglo
experimental.

El telescopio permitio aislar la zona bajo analisis y recolectar la
luz que va desde el area de estudio a la estacion de monitoreo,
posteriormente esta informacion fue enviada a través de
fibra optica hasta el espectrofotometro, el cual proporciond
informacion del espectro de absorcion del medio. Estas
mediciones se realizaron para calcular la razon de intensidades,
y a continuacion se procedié a la determinacion del ozono
tomando como referencia su seccion transversal, la cual, como
ya se menciond, es una caracteristica propia de cada especie
a estudiar. Ademas de lo anterior se realizaron mediciones
de la luz proveniente del zenit, la cual se adopté como haz
de referencia, considerando que en la posicién en que se
encontraba el instrumento de medicion no existia presencia de
contaminantes.

RESULTADOS

La zona de monitoreo propuesta fue elegida debido a la
posicion privilegiada de la UNICACH que permite un campo
de visibilidad amplio de esa zona, la importancia del transito
vehicular que tiene y a la forma caracteristica de la ciudad en
la que puede haber una mayor formacion de contaminantes
en la zona, si se presentan ciertas condiciones atmosféricas, el
estudio se realizé del 15 de febrero al 26 de marzo de 2010 en
tres diferentes horarios 8 am, 12 pm y 3 pm, debido a que son
horas en las que la hay un mayor indice de trafico vehicular,



para el primer caso debido al inicio de actividades escolares y
laborales, para el segundo (medio dia) principalmente debido
a actividad comercial que ahi se tiene y en el tercer horario
debido al término de actividades laborales y escolares. En las
figuras 1-3, se presenta la informacion obtenida del espectro
de absorcion medida en la trayectoria de analisis, expresada
en unidades arbitrarias (u.a.), en funcion de los dias de
muestreo, ademads se pueden observar los margenes de error
correspondientes a diversos factores presentes en la zona de
estudio.
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Figura 1. Espectro obtenido en la zona de estudio a las 8 A.M. durante
el periodo de evaluacion.

400

Mediodia

200

Ozono (u. a.)

-200 E 7 T ¥ T b T T ¥ T ¥ T T T ¥ T T T T
I I IR T T T T O T S - St
B R A A A AR

Periodo

Figura 2. Espectro correspondiente a las 12 P.M. durante el periodo de
evaluacion.
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Figura 3. Espectro resultante del estudio realizado a las 3 P.M. durante
el periodo de evaluacion.

Considerando la ubicacion del instrumento y del edificio
relativo a la fuente de emision, y tomando en cuenta que el
edificio se encuentra dentro de la zona considerada como
contaminada, se debe asumir una absorcion adicional, debido
a que la luz primero encuentra a los contaminantes antes
que al edificio. Otros errores pueden deberse a gradientes
horizontales de concentracion de gases traza presentes en la
trayectoria de estudio, asi como diferencias en las condiciones
de transferencia de radiacion, debido por ejemplo a zonas
de nubes. Normalmente, los errores resultantes son dificiles
de cuantificar, pero una estimacién general puede ser dada
por la medicién misma, esto es comparando las mediciones
a diferentes distancias del edificio. En general puede ser
considerado que los efectos de gradientes espaciales tienden a
ser pequenos si la trayectoria de analisis es grande.

Valores negativos en las graficas indican que la concentracién
de O, entre el instrumento y el edificio es baja, ademds de que
la cantidad de este contaminante alrededor del instrumento
(durante el tiempo de medicién del espectro de referencia) fue
mucho mayor que sobre la trayectoria.

CONCLUSIONES

Se reportan mediciones de O, en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
Meéxico, aplicando el método DOAS pasivo. Conforme a los
resultados obtenidos en las mediciones realizadas se encuentra
que existe cierta aproximacion entre las mediciones realizadas
con técnicas convencionales (puntual) y el DOAS (trayectoria).
Las diferencias son debidas a la naturaleza misma de la
medicion por trayectoria (DOAS) y el puntual (convencional).
Los resultados del andlisis de desempefio entre ambas
tecnologias indican que la medicion de la calidad del aire (para
el O,) a través del sistema DOAS es confiable, el cual a su vez,
puede ser utilizado para realizar una medicion continua de
diferentes contaminantes que incluye ademas Hidrocarburos
(Benceno, Tolueno, o,p,m, Xileno, Estireno y Fenol), aunque
lo anterior dependera de la resolucion del espectrofotémetro.
El uso del DOAS (medicién por trayectoria abierta) para el
monitoreo de la calidad del aire tiene grandes ventajas sobre
la técnica de medicion in situ. Esta permite hacer estudios de
emisiones bajo el concepto de medicion por fuente de area,
asi como evaluaciones de la calidad del aire de manera mas
integral por cuenca atmosférica con limites de deteccion tan
bajos como 1 ppb. El uso del sistema DOAS permite realizar
mediciones en diferentes bandas del espectro de luz para
detectar interferencias en la deteccién de Ozono. Ademas los
costos asociados a la operacion y mantenimiento resultan
moderados. Cabe senalar que esta técnica fue posible de
implementar debido a las caracteristicas propias de la ciudad,
la cual presenta temporadas largas de cielo despejado, que es
cuando se puede observar el fendmeno de foto-disociacion de
gases emitidos por los automotores, ya que en dias nublados,
con demasiada presencia de neblina o con probabilidades de
lluvia se incrementa el error considerablemente, por lo que es
necesario el desarrollo y caracterizacion de la configuraciéon
DOAS activa.
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