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RESUMEN 

 

Se presentan los resultados de los análisis realizados de dióxido de nitrógeno (NO2) con la técnica DOAS 

(Differential optical absorption spectroscopy) pasiva en la ciudad de San Luis Potosí México entre enero y 

agosto del 2015. La técnica consiste en captar la luz esparcida por el sol al atravesar la atmosfera, la cual 

es recuperada por un telescopio óptico conectado a un espectrómetro a nivel del suelo. 

Se consideran 2 escenarios, el primero consiste en un set de mediciones durante 3 meses de enero a abril 

del 2015, obteniéndose como resultado las columnas SCD [mol/cm2] (slant column density) de NO2 en un 

solo punto fijo al oriente de la ciudad.  

EL segundo escenario consiste en un set de mediciones, en el mismo punto, en los meses de julio y agosto 

del 2015, con el apoyo de la simulación de las condiciones meteorológicas, considerando los parámetros 

de  temperatura, velocidad del viento y humedad relativa. 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION  

 

COMPOSICIÓN DE LA ATMOSFERA 

 

La atmosfera es una delgada capa de gases que separa la superficie de la tierra del espacio exterior. Esta 

la protege de radiación, proporciona una manta de gases que favorece el incremento de energía y por 

ende de la temperatura superficial, es responsable de la redistribución del agua y del calor, 

proporcionándonos oxígeno y removiendo componentes gaseosos dañinos para los humanos. Estas 

propiedades son esenciales para soportar la capacidad de vida en la Tierra. Por ejemplo, la capa de ozono 

que se formó aproximadamente hace 0.5-1 billones de años reduce la dañina radiación solar UV, lo 

suficiente para permitir que la vida se desarrollara en los océanos y continuara en fuera de éstos. Mientras 

que la atmosfera ha sufrido variaciones naturales durante los pasados 4.5 billones de años, la expansión 

de la sociedad humana en el reciente milenio ha llevado a cambios en los fenómenos químicos y físicos de 

la atmosfera. 

La industrialización, la cual inicio aproximadamente hace 200 años, ha marcado un impacto en la 

composición de la atmosfera, por ejemplo, el incremento de los niveles de dióxido de carbono y ozono 

troposférico, entre otros contaminantes atmosféricos. 

Como la atmosfera es el medio en el cual muchas plantas, animales y humanos habitan, la “salud” de la 

atmósfera es de gran preocupación social hoy en día. Numerosos ejemplos han mostrado el impacto que 

la emisión y transformación de los gases en la atmosfera han provocado. En particular, la calidad del aire 

en zonas urbanas ha sido una preocupación por muchos años. 

La definición de atmosfera es; un gas que cubre a un planeta o a una estrella debido a la gravedad 

producido por el mismo cuerpo. La atmosfera terrestre puede ser dividida en capas. La clasificación más 

común está ligada a la temperatura, de acuerdo con esto, las divisiones son: la troposfera, estratosfera, la 

mesosfera, la termosfera y la exosfera.  
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Los principales constituyentes de los gases en la atmosfera son: 

 

N2    78.08 % 

O2    20.95 % 

Ar    0.93   % 

H2O    .02 – 2.5 % 

Gases traza               .04     %   (Ne, Ch4,  Kr, H2, N2O, CO, O3, CFCs) 

De los cuales los gases traza se han convertido en objeto de estudio y detección por sus afectaciones a la 

salud de los ecosistemas. 

Óxidos de Nitrógeno 

El Monóxido de Nitrógeno (NO) y el NO2 (dióxido de nitrógeno), juntos se conocen como NOx (óxidos de 

nitrógeno). Son de los contaminantes más abundantes y que más afectaciones a la salud provocan en áreas 

urbanas, no solamente en mega ciudades sino también en zonas de crecimiento industrial emergente. 

Junto con los compuestos orgánicos volátiles (COV), son la pieza clave en el control del Ozono troposférico 

(considerado como un contaminante a la altura de la troposfera) y tiene una influencia importante en la 

información del llamado SMOG fotoquímico. 

Los óxidos de nitrógeno, NO y NO2 son producidos por un gran número de procesos naturales y 

antropogénicos, sobre todo aquellos procesos que involucran altas temperaturas, como en la combustión 

interna de un motor, incendios forestales, o tormentas eléctricas. 

Se ha reportado que en la región norte del continente americano las fuentes naturales producen alrededor 

de 23 toneladas de NOx por año, producidos por incendios forestales, tormentas eléctricas y emisiones 

del subsuelo. 

Las emisiones antropogénicas de NOx se originan de diversos procesos, su fuente principal es la 

combustión de combustibles fósiles (plantas generadoras, Industrias, aire acondicionado). Otra de las 

fuentes importantes y en constante aumento es la causada por el flujo vehicular, y ocurre en lugares 
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densamente poblados. Finalmente, los incendios forestales causados por las actividades humanas también 

favorecen su generación (no intencionales y los provocados por generar espacio para la agricultura). 

La distribución espacial de las principales fuentes de emisión se muestra en la figura 1. Mientras las fuentes 

naturales de emisión de NOx están distribuidas uniformemente alrededor del planeta, y las fuentes 

antropogénicas se focalizan en puntos muy específicos de densa población y áreas pequeñas.  

 

Figura 1.1. Medición satelital de la densidad columnas verticales promediadas de NO2 para el periodo de 

enero del 2003 a junio del 2004. Las mediciones han sido tomadas por el instrumento SCIAMACHY a bordo 

del satélite ENVISAT de la agencia espacial europea [ESA 2010]. 

El NO2 es un gas toxico color marrón a los ojos de los humanos, en concentraciones de 20 ppm (partes por 

millón) causa fuertes irritaciones en vías respiratorias incluyendo dolor de garganta, dolor de cabeza, 

mareo y eventualmente nauseas. En concentraciones más altas puede propiciar la muerte (700 ppm 

después de 30 minutos de exposición). El gas inalado junto con la humedad de la mucosa crea ácido nítrico, 

lo cual causa una gran degradación de los vasos capilares. Sumado a los daños a la salud, por sí mismo, el 

NO2 es un precursor de un gran número de contaminantes secundarios: 
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Figura 1.2. Fuentes de emisión de NOx con NO2 y sus derivados 

 

El dióxido de nitrógeno es principalmente un contaminante secundario porque se forma a partir de otros 

gases presentes en la atmósfera. La oxidación del NO2 puede explicarse de la siguiente manera: 

O(3P) + O2  +M         O3 + M   [1.1] 

O3 + NO       NO2 + O2   [1.2] 

NO2 + hv* (λ < 410 nm)          NO + O(3P)  [1.3] 

*Constante de Planck 

La disociación de moléculas por efecto de la luz (fotolisis) en la reacción (ec. 1.2) solamente ocurre en 

longitudes de onda inferiores a 410 nm. El termino O(3P) es un compuesto muy reactivo con un alto nivel 

de O2. La tercera reacción en (ec. 1.1) M es requerida debido a un momento de conservación. Las 

concentraciones en estado estacionario para O3, NO y NO2 está ligada a lo que se conoce como relación 

Leighton: 

[𝑁𝑂]

𝑁𝑂2
=

𝑗𝑁𝑂2

𝐾𝑂3+𝑁𝑂∙[𝑂3]
  [1.4] 

KO3+NO es la reacción constante para la ecuación 1.3. Debido a que la relación de fotolisis cambia con ángulo 

respecto cenit solar, la relación Leighton también cambia durante el transcurso del día. En un día claro, a 

medio día, cuando la relación de fotolisis tiene su máximo alrededor de jNO2=8x10-3 s-1, la relación de 

Leighton tiene un mínimo y un ciclo de vida para el NO2 de alrededor de 2 minutos.  

NOx 

 

NO2 

O2 y otros  

PM 2.5 

Vehículos automotores 

Otras Fuentes 
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Ciclo diurno del NO2 

En una atmosfera libre de VOC (compuestos orgánicos volátiles), NO2, NO y O3 están en un ciclo diurno 

auto contenido, el cual es dependiente de la luz UV proveniente del Sol. Por las mañanas, la intensidad de 

la luz solar incrementa, esto propicia la foto disociación del NO2. Pero durante el transcurso del día, el NO 

y el NO2 se encuentran en equilibrio foto estacionario, al disminuir la cantidad de energía recibida por el 

sol (ec. 1.1 – 1.3).  

Para la estratosfera, la relación de mezcla de NO2 incrementa durante el día, debido a la disociación de 

N2O5 a NO2  

N2O5 + hv       NO2 + NO3  [1.5] 

 

Donde el NO3 de divide rápidamente para formar NO2 y NO, esto solamente pasa a la luz del día. 

 

NO3 + hv        NO + O2  [1.6] 

NO3 + hv       NO2 + O  [1.7] 

 

Durante la tarde, la fotolisis decrece y la reacción de la ec 1.3 no se prolonga más para el NO, el 

resultado es un incremento de NO2. En la noche el NO2 forma N2O5 otra vez y el ciclo se repite. 

 

NO2 + O3        NO3 + O2   [1.8] 

NO3 + NO2 + M        NO2O5 + M  [1.9] 
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Radiación Electromagnética 

La Radiación electromagnética consiste en oscilaciones de ondas de campos eléctricos y magnéticos, los 

cuales se propagan a la velocidad de la luz (c=2.998 x 108 ms-1). Esas ondas están siempre en fase y son 

perpendiculares entre ellas. 

La radiación electromagnética es distinguida por su longitud de onda (λ) o frecuencia (v) las cuales están 

relacionadas de la siguiente manera: 

 

c = v* λ  [1.10] 

 

La Radiación electromagnética esta subdividida en varias regiones dependiendo de la longitud de onda. 

Estas regiones son radiación-γ, radiación X, Ultravioleta (UV), Visible (Vis), Infrarroja (IR), y ondas de Radio. 

El rango espectral ultravioleta se extiende desde 400 nm a 780 nm. Las longitudes de onda más cortas que 

100 nm corresponden a los rayos X y γ, y las radiaciones más grandes que 780 nm son de Infrarrojo, 

mientras que las radiaciones más largas (λ >1mm) corresponden a microondas y ondas de radio. 

 

 

Figura 1.3. Diagrama del espectro electromagnético, mostrado en diferentes longitudes de onda. 
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Gracias a la mecánica cuántica es bien conocido que algunos aspectos de la radiación electromagnética 

pueden ser descritos como ondas, y otros pueden ser solo explicados como partículas. Dependiendo de 

la energía (E= hv = hc/λ; h= 6.626 x 10-34 Js llamado Constante de Plank) o fotones, diferentes formas de 

interacción de radiación con la materia pueden tomar lugar. 

Por ejemplo, la radiación UV y Visible pueden conducir a la reconfiguración de la capa de electrones de los 

átomos o moléculas, que comúnmente se llama excitación electrónica, mientras que la radiación menos 

energética, excitara los estados rotacionales en los gases moleculares. 

Las moléculas en estado de excitación pueden volver al estado fundamental convirtiendo el fotón 

absorbido en calor (colisionando con otras moléculas) o mediante la radiación de un fotón. La energía de 

un estado excitado también puede usarse en reacciones químicas para superar la barrera de activación. 

 

Niveles de energía y transiciones moleculares 

Las moléculas son grupos eléctricamente neutros de dos o más átomos conectados mediante enlaces 

químicos. Los estados energéticos individuales en los átomos y las moléculas están sincretizados, porque 

son sistemas cuánticos de múltiples partículas. Las moléculas presentan dos estados más de excitación, 

que no están presentes en los átomos. Por lo tanto, existen tres estados de energía en las moléculas: 

rotación, vibración y electrónica (cambio en la configuración de los electrones). Las energías de transición 

típicas son del orden de alrededor 1 eV para el estado electrónico, 0.1 eV para el estado vibraciones, y 

entre 10-3 y 10-2 eV para las transiciones rotacionales. 

Las transiciones electrónicas corresponden a las longitudes de onda del rango espectral visible a UV 

cercano, las transiciones vibratorias corresponden a las longitudes de onda en el rango espectral IR y las 

líneas de rotación corresponden a las longitudes de onda en rango de microondas. 

Los niveles de energía rotacional en una molécula son calculados de la siguiente manera: 

Ej = B · J(J + 1)   [1.11] 

Donde B es la constante rotacional de la molécula, y J el número cuántico rotacional. La diferencia de 

energía entre 2 estados consecutivos está dada por: 
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ΔEj = Ej+1 − Ej = 2B(J + 1) [1.12] 

El cual representa la energía del fotón que permite las transiciones. Por lo tanto, en los espectros de 

absorción, las líneas de rotación están igualmente separadas. La mayoría de las moléculas son excitadas 

rotativamente a temperatura ambiente, porque esas diferencias de energía están en el orden de energía 

térmica cinética (10-3 – 10-2 eV). 

La vibración de los átomos en las moléculas puede ser descrita por la oscilación armónica y los niveles de 

energía pueden ser dados por: 

𝐸𝑛 = (𝑛 +
1

2
) ∙ ℎ𝜔0  [1.13] 

Donde n es el número cuántico vibracional y el 1/2 hω0 es la energía del punto cero del oscilador 

molecular. Por lo tanto, para los diferentes estados vibracionales las energías varían proporcionalmente 

al número cuántico vibracional. En estos estados vibratorios es muy probable que las moléculas también 

se exciten rotacionalmente a temperatura ambiente. Por lo tanto, cada estado vibracional se divide en 

una serie de líneas de rotación. 

La transición electrónica ocurre verticalmente, gobernado por el principio de Franck-Condon que describe 

la absorción o la emisión de un Fotón. Este principio establece que cuando una molécula experimenta una 

transición electrónica, no experimenta un cambio significativo en la posición de los núcleos durante la 

reconfiguración de electrones. 

 

Radiación solar  

La radiación electromagnética llega a la Tierra desde el espacio, principalmente desde el Sol, el cual es un 

cuerpo gaseoso de aproximadamente 1.99x1030 Kg de masa y un radio de 7x105 km. Está compuesto 

principalmente por hidrogeno (alrededor de tres cuartas partes) y helio (una cuarta parte). La energía en 

las capas exteriores del sol es proveniente del núcleo, que se cree es transferido principalmente por la 

radiación electromagnética y producido por las reacciones nucleares en el núcleo, la fusión de cuatro 

átomos de hidrogeno a un átomo de helio es dominante. La radiación solar recibida por la tierra se emite 

en la fotosfera (alrededor de 500 km al exterior del sol) cuya emisión puede ser aproximada por radiación 
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de cuerpo negro a una temperatura de 5800 K. La distribución espectral es descrita por la ley de Planck, 

que describe la radiación emitida por un cuerpo negro en equilibrio a una temperatura constante: 

 

𝑃𝑒(λ, T) = 2𝜋ℎ𝑐2 1

exp(
ℎ𝑐

λ𝑘𝐵𝑇
)−1

  [1.14] 

 

Donde λ es la longitud de onda, T la temperatura, c es la velocidad de la luz, h es la constante de Planck,    

KB =1.381 x 1023 JK-1 es la constante de Boltzmann. Sin embargo, el Sol no emite radiación como un cuerpo 

negro perfecto. La atmosfera del sol emite y absorbe radicación a ciertas longitudes de onda específicas. 
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Muchas líneas de absorción son observadas en el espectro solar, las cuales son llamadas Líneas de 

Fraunhofer y son causadas por la absorción de especies a diferentes longitudes de onda (figura 1.4). 

 

Figura 1.4. Ejemplo de la adquisición del espectro solar por medio de un instrumento satelital en órbita 

terrestre. Se añadieron algunas líneas de Fraunhofer de absorción, señaladas en las longitudes de onda 

de 300 a 1000 nm con sus respectivas especies 

  

Transferencia radiativa en la atmosfera 

La transferencia radiativa en la atmosfera, describe todos los procesos que influyen en la propagación de 

radiación en el medio que los absorbe y los esparce, la atmosfera. El entendimiento de esos procesos es 

necesario para la interpretación de técnicas de percepción Remota. 

La propagación de la radiación en la atmosfera es un proceso complejo y es dominado por la interacción 

de la radiación con la materia, como la absorción, el esparcimiento y la emisión. Esos procesos son 

expresados en la ecuación de transferencia radiactiva (“RTE: Radiative Transfer Equation”). RTE describe 

los cambios de la radiación mientras se atraviesa la atmosfera (I(λ)). Cuando la RTE es aplicada en el rango 

espectral UV/VIS, la emisión térmica puede ser despreciada y le RTE está dada por: 

𝑑𝐼(λ)

𝑑𝑠
= −𝐼(λ)ε(λ) + ε(λ)𝐵(λ)  [1.15] 
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El lado izquierdo de la ecuación representa el cambio de radiación a lo largo del camino óptico efectivo ds, 

mientras el primer término del lado derecho describe la atenuación de la radiación debido a la absorción 

y el esparcimiento, siendo ε el coeficiente de atenuación, el cual es la suma de los coeficientes de 

dispersión y de absorción. El segundo término representa la ganancia a través de la dispersión, donde B(λ) 

es la función de la fuente de dispersión. 

 

Proceso de dispersión en la atmosfera 

En la atmosfera, la radiación incidente puede ser dispersada por una gran cantidad de moléculas de gases 

atmosféricos y partículas suspendidas. El proceso de dispersión puede ser dividido principalmente en dos 

tipos: elástico (energía del fotón sin cambios debido al proceso de dispersión) y el no-elástico (cambios en 

la energía del fotón). La dispersión elástica usualmente ocurre a escalas de tiempo de 10-14 segundos. Esta 

dispersión depende de la relación del tamaño de las partículas a la longitud de onda de la radiación 

incidente y se puede referir como dispersión de Rayleigh o Mie. 

Mientras dispersión no elástica por moléculas de aire está relacionada con la dispersión Raman. 

 

Dispersión de Rayleigh 

La dispersión de Rayleigh describe la dispersión elástica dominante por la luz de las partículas que son 

pequeñas comparadas con la longitud de la onda de la luz dispersada. 

En la atmosfera, la dispersión de Rayleigh es responsable por el cielo azul en un día claro, ya que las 

longitudes de onda más cortas dispersan más eficientemente las moléculas de aire (en particular N2 y O2). 

Por lo tanto, la mayor parte de la radiación ultravioleta se dispersa antes de llegar a la superficie de la 

Tierra. Esta resulta de la polarización eléctrica de las moléculas de aire, alcanzándose el máximo de 

polarización a un ángulo de dispersión de 90 °. 

La dependencia de la sección transversal (cross section) (σRay) de la dispersión de Rayleigh con la longitud 

de onda es muy fuerte y está dada por: 

𝜎𝑅𝑎𝑦(λ) =
8𝜋3

3λ4𝑁𝑎𝑖𝑟
2 ∙ (𝑛𝑜(λ)2 − 1)2 ∙ 𝐹𝐾(λ)  [1.16] 
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Donde no(λ) representa el índice de refracción del aire como función de la longitud de onda, Nair es la 

densidad del aire, y FK (λ) es el factor de polarización de las moléculas de aire, el cual expresa la influenza 

de la anisotropía molecular. Sin embargo, la ecuación anterior puede ser simplificada usando una 

expresión analítica para la dependencia del índice de refracción con la longitud de onda, se expresa de la 

siguiente manera: 

𝜎𝑅𝑎𝑦(λ) =
4.02 𝑥 10−28

λ4.04 𝑐𝑚2  [1.17] 

 

 

Dispersión de Mie 

Cundo la luz es esparcida por una partícula comparable en tamaño con la longitud de onda de luz incidente 

ocurre un fenómeno llamado dispersión de Mie. Esta dispersión ocurre principalmente en grandes 

partículas, por ejemplo, gotas de agua de nubes, aerosoles, materia suspendida en líquidos. En la 

atmosfera, existe una gran cantidad de aerosoles de formas y tamaños variables. Por lo que tratar de 

realizar un cálculo usando dispersión de fase puede ser complejo. 

Este problema puede ser solucionado usando la teoría de Mie, que describe la solución de las ecuaciones 

de Maxwell para la dispersión de la luz en espacios esféricos. La dispersión de Mie esta principalmente 

diferenciada de la dispersión de Rayleigh por ser más débil la dependencia de la longitud de onda. 

Esta dispersión está definida por  

𝜎𝑀𝑖𝑒(λ) ∝
1

λ∝  [1.18] 

Donde σ es el exponente de Angstrom. Pequeñas partículas tienen grandes valores para σ. Para grandes 

partículas σ decrece. Una distribución normal de partículas en la atmósfera tiene un valor característico 

de σ=1.3. 

En la atmósfera, la distribución de Luz dispersada por el efecto Mie depende del tipo de aerosoles y el 

tamaño de la partícula, así como la longitud de onda de luz dispersada, resultando en diferentes formas 

de funciones de fase. También dependiendo de σ, la distribución de radiación esparcida tiene un fuerte 
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dominio en comparación con la dispersión de Rayleigh, siendo más fuerte para las partículas más grandes. 

Además, la dispersión Mie no está polarizada. 

 

Dispersión Raman 

La dispersión no elástica de fotones por moléculas de aire es conocido como dispersión Raman y es la 

versión no elástica de la dispersión de Rayleigh. Puede ser descrita como la interacción de la luz en una 

molécula de aire que cambia su estado energético de excitación durante el proceso de dispersión. El fotón 

transfiere parte de su energía a la molécula (líneas de Stokes) o pierde parte de su energía (líneas anti-

Stokes). El termino Dispersión Rotacional Raman es usado, solo si es afectado por la excitación rotacional, 

y si también cambia el estado vibracional se le llama dispersión Rotacional vibracional Raman. 

Solamente cantidades discretas de energía pueden ser transferidas entre el fotón y la molécula definido 

por la diferencia entre niveles excitados discretos. El esparcimiento Raman rotacional vibracional es un 

orden de magnitud más pequeño que el esparcimiento Raman Rotacional, además La dispersión Raman 

Rotacional tiene importantes efectos sobre el espectro de radiación solar dispersado en la atmosfera en 

comparación con la luz directa (radiación sin dispersión). Como una consecuencia de la dispersión Raman 

en las moléculas de aire, se modifica el espectro de radiación de dispersión como las líneas de Fraunhofer  

Esto resulta en líneas de Fraunhofer sistemáticamente menos profundas y fuertes en la luz solar 

dispersada en comparación con la luz solar sin dispersión. Este aumento de grosor en las líneas de 

absorción no es exclusivo de las estructuras de Fraunhofer, sino que también se produce para otros 

absorbentes tale como el ozono. Este efecto fue llamado como efecto Ring, el cual había sido descubierto 

por Grainger y Ring en 1962 y explicado por Brinkmann en 1968. 
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CAPITULO 2 TÉCNICAS DE PERCEPCION REMOTA 

 

ABSORCIÓN DE LA LUZ EN LA ATMOSFERA TERRESTRE 

 

Las mediciones de parámetros atmosféricos pueden servir para poder tener un mejor entendimiento del 

comportamiento de la atmosfera, y existen diversas técnicas de medición con las cuales se pueden 

cuantificar dichas condiciones. Esto puede depender de la escala de tiempo, por ejemplo, existen 

“mediciones de campañas” especializadas, dirigidas a investigar ciertos fenómenos o “estudios a largo 

plazo” para seguir la evolución de los cambios químicos. También existen campañas de medición 

regionales o por episodios que muestran el estudio realizado después de algún evento importante, como 

una contingencia ambiental o la erupción de gases por un volcán. 

Las técnicas de medición más útiles para gases traza atmosféricos deberán cumplir dos requerimientos 

principalmente: primero, deberán ser lo suficientemente sensitivos para detectar las especies bajo 

consideración en sus ambientes de concentración; Segundo, es importante también para la efectividad de 

la técnica, que sea especifica (selectiva), lo cual significa que el resultado de la medición de una especie 

en particular no debe  estar influenciado por ninguna otra especie traza presente simultáneamente en el 

volumen de aire sondeado. Dado el gran número de diferentes moléculas presentes en niveles ppt (partes 

por trillón) y ppb (partes por billón) incluso en el aire limpio. 

Un criterio importante para usar alguna técnica de medición es el grado de especialización, por ejemplo, 

existen instrumentos para la medición de una sola especie o parámetro (como un termómetro que solo 

puede medir temperatura) o instrumentos que pueden determinar varias especies a la vez (multímetro, 

que puede medir voltaje, resistencia, corriente etc). 

Otra propiedad fundamental del instrumento es su habilidad para realizar censado remoto o in-situ. 

Mientras las mediciones In-situ permiten determinar la concentración en un punto en particular que 

usualmente es muy cercano al instrumento 
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En la práctica, existen una gran cantidad de propiedades deseables en la técnica de medición, incluyendo 

la simplicidad del diseño y el uso del instrumento. Además, la capacidad de operación en tiempo real (en 

lugar de tomar muestras para su análisis posterior). Otros requerimientos pueden ser portabilidad, peso, 

y la dependencia de medir en condiciones ambientales. No existe una única técnica de medición favorable 

para todas las especies, la combinación de técnicas y métodos dará un resultado más completo.  

Dentro de los tipos de técnicas de medición, las que se utilizan en espectroscopia son altamente sensitivas, 

muy específicas, dan buenos resultados y utilizan percepción remota.  

Hoy en día la química de la atmosfera cuenta con una extensa cantidad de técnicas disponibles para este 

propósito. La tabla 1 muestra un resumen de las principales técnicas usadas para estos propósitos. Al igual 

que técnicas existe igual número de instrumentos diferentes, cámaras, sensores telescopios, que 

dependiendo del objetivo podrán ser de diferentes tamaños localizados dentro y fuera de la Tierra. 
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Especies UV/VIS FT-IR TDLS 

(IR) 

GC MS 

(CIMS) 

Fluorescencia 

NO O O   + + 

NO2 + O +  + + 

NO3 +      

HNO2 +      

HNO3  O O    

OH +      

HO2/RO2       

H2O2  O +   + 

O3 + O O   O 

HCHO + O +    

RCHO       

Alkalinos    +   

Olefinos    +   

Aromaticos +   +   

CO    +  + 

DMS    +   

SO2 +     + 

N2O   + +   

CFC´s  +  +   

       

Tabla 2.1. Gases traza conocidos medidas con técnicas basas en espectroscopia. Símbolos: medible 

óptimamente (+). Medible (O), no medible (campos vacíos), Abreviaciones UV/VIS, UV/VIS 

espectroscopia de absorción, FT-IR, Espectroscopia IR por Transformada de Fourier, TDLS, Espectroscopia 

por diodo laser sintonizable, GC, cromatografía de gases, MS (CIMS) espectroscopia de masas (Ionización 

química MS) 
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TÉCNICAS DE PERCEPCIÓN REMOTA 

 

Las técnicas de percepción remota permiten la detección de las propiedades de un objeto a distancia. A 

través de éstas se puede medir la composición de gases traza en la atmosfera, en un punto remoto al 

instrumento de medición. 

Los primeros instrumentos para medidas remotas de gases atmosféricos se realizaron empleando 

fotometría de absorción diferencial, esto es eligiendo una región fuertemente estructurada del espectro 

de absorción de la especie que se quería medir, y aplicando la ley de transferencia radiativa en dos 

longitudes de onda cercanas dentro de ese rango. Esta técnica en UV cercano (310-340) fue empleada por 

Dobson en Reino Unido (Dobson y Harris 1926) para la medida del ozono, utilizando el espectrómetro en 

modo fotométrico, es decir, incorporando mascaras para registrar únicamente las longitudes de onda de 

interés e introduciendo una tercera longitud de onda, cuya función consistía en eliminar las variaciones de 

aerosoles en suspensión, reduciendo significativamente los errores.  

La observación precisa de estas especies en la atmósfera, ha supuesto un reto para la instrumentación en 

sensores remotos, que han desarrollado una considerable actividad en las últimas décadas, llegando a 

utilizar regiones del espectro electromagnético inimaginables hasta hace algunos años.  

Aunque la contribución de la fotometría ha sido de suma importancia, la instrumentación de este tipo es 

pesada, costosa, y su uso en general complejo y limitado por las condiciones meteorológicas y/o por la 

estación de observación. 

Una alternativa para la determinación de algunas especies es la espectrometría de absorción diferencial 

en diferentes rangos espectrales. Esta técnica permite la medida, bajo casi cualquier condición 

meteorológica, de gases con una absorción estructurada en la longitud de onda de observación cuyo 

espesor óptico diferencial, entre dos longitudes de onda cercana, sea al menos 1x10-3 nm. 

 

Ejemplos de estas técnicas pueden ser LIDAR (Light Detection and Ranging, o Laser Imaging Detection and 

Ranging), con observaciones de la distribución de gases traza desde el espacio; y DOAS (Differential Optical 

absorption spectroscopy). En contraste a esto, las técnicas de mediciones In-situ son empleadas para 
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medir gases traza (u otros parámetros) en un sitio en particular (idealmente un punto en el espacio 

definido). Existen una serie de aplicaciones donde las mediciones focalizadas son deseables, por ejemplo, 

en la determinación de fuertes gradientes espaciales. Dado que muchos gases traza tienen un fuerte 

gradiente vertical cerca del suelo, la observación de estos gradientes requiere mediciones que están 

localizadas al menos en una dimensión (vertical). 

Debe notarse, sin embargo, que las mediciones in-situ requieren frecuentemente tiempos de integración 

relativamente largos, es decir, que miden la concentración en un periodo de tiempo (tm). Como 

consecuencia, tendrán una distancia promedio dm dada por: 

𝑑𝑚 = 𝑡𝑚 ∙ 𝑣𝑤  [2.1] 

Donde vw, es la velocidad del viento. 

Por lo tanto. Un tiempo de integración de 5 minutos con una velocidad del viento de 2 m/s, se traduce en 

un promedio espacial de 600 m 
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TÉCNICAS DE ESPECTROSCOPIA 

 

Actualmente una sola técnica de medición no puede cumplir todos los requisitos para ser la mejor de 

todas. Por lo tanto, en una aplicación particular su selección se basará en requisitos específicos: ¿Qué 

especies se van a medir?, ¿es necesaria una determinación simultanea de las especies?, ¿Cuál es la 

precisión requerida, la resolución temporal, y la resolución espacial? Otros aspectos a considerar son los 

requisitos logísticos, como el consumo de energía, si se requieren fuentes de alimentación externas, retro 

reflectores, colocar el instrumento en plataformas móviles, vehículos adaptados para el instrumento. 

Las técnicas de espectroscopia, se dividen en dos grandes campos: 1) el primero en métodos que 

dependen de la absorción de la radiación dirigida a la muestra desde alguna fuente, y segundo, 2) en el 

análisis de espectroscopia de la radiación emitida por la misma muestra bajo estudio. Además, se pueden 

subdividir estas técnicas en función de la longitud de onda para cada tipo de muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Técnicas de medición con espectroscopia 

Mediciones Ópticas 
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Espectroscopio por Microondas 

La espectroscopia en rangos de longitud de onda de microondas y sub-mm, en principio es usada en 

configuraciones activas y pasivas. Hasta donde se sabe, no se ha realizado detección de gases atmosféricos 

con instrumentos de microondas activos (con instrumentos que emplean sus propias fuentes de radiación. 

Sin embargo, es común usar RADAR en mediciones de parámetros atmosféricos (nubes, precipitación, y 

turbulencia). Esta técnica registra la emisión térmica debido a las transiciones rotacionales de las 

moléculas en la atmosfera.  

 

Espectroscopia IR 

La espectroscopia IR ha sido usada por algunas décadas, y fue inicialmente desarrollada para propósitos 

de detección de CO2 por instrumentos no dispersivos (URAS ultra-red absorption). Instrumentos más 

modernos están basados en técnicas de Transformada de Fourier para medir HNO3, CH2O, HCOOH, H2O2, 

y muchas otras especies. La sensibilidad está en el rango de ppb. Por lo tanto, estos instrumentos parecen 

ser los más adecuados para los estudios del monitoreo de la calidad del aire. 

Espectroscopia de Absorción UV/VIS 

A temperatura ambiente, la emisión térmica de radiación UV/VIS es casi despreciable, sin embargo, se 

pueden usar configuraciones activas (con fuentes artificiales de luz) o pasivas (con fuentes naturales de 

luz como el sol o la luz reflejada por la luna) para determinar absorbentes entre la fuente de luz y un 

detector. Un ejemplo de configuración pasiva es utilizar como fuente la luz del sol, figura 2.2. 

 

 

Figura 2.1. Configuración Pasiva de espectroscopia de absorción UV/VIS. 
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La fuente de luz y el sistema detector están usualmente separados por grandes distancias. En su modalidad 

activa, una fuente de luz artificial proporciona la fuente de radiación, mientras que en la modalidad pasiva 

se usan fuente de luz natural, usualmente el sol u otras estrellas.  La eficacia de estas técnicas radica en 

una buena elección, la posibilidad de hacer mediciones en tiempo real, y la reducción de las perdidas. Las 

limitaciones de un sistema que usa una fuente separada del sistema de recepción son los requerimientos 

de logística (la necesidad de energía eléctrica, por ejemplo) además de malas condiciones atmosféricas, 

que impidan proceder a realizar las mediciones (lluvia, viento, etcétera). 

Las técnicas de medición con Base LIDAR, por otra parte, combinan la disminución de pérdidas, y resuelven 

la mayoría de los problemas logísticos, sin embargo, estas ventajas se ven reducidas en sensibilidad de la 

técnica. 

 

Criterio de selección para técnicas de espectroscopia 

Los principales criterios de selección son: la región de longitud de onda usada, el principio físico 

(espectroscopia de emisión o absorción), el camino óptico, la disposición del camino óptico (trayectoria 

en la atmosfera abierta o camino cerrado) o el tipo de fuente de radiación usada. Las siguientes técnicas 

de espectroscopia ejemplifican la medición de gases traza: 

• Tunable Diode Laser Spectroscopy (TDLS) 

• Photo Acoustic Spectroscopy (PAS) 

• Light Detection and Ranging (LIDAR) 

• Differential Absorption LIDAR (DIAL) 

• Laser-Induced Fluorescence (LIF) 

• Cavity-Ringdown Spectroscopy (CRD) 

• Mask Correlation Spectroscopy 

• Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS) 
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CAPITULO 3 METODOLOGIA E INSTRUMENTACION 

 

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCIÓN DIFERENCIAL ÓPTICA  

 

La espectroscopia por absorción diferencial óptica es una herramienta bien establecida para el análisis de 

la composición química de los gases. Actualmente se le considera una técnica de validación de mediciones 

de superficie y ha contribuido al estudio de la atmosfera terrestre. 

La aplicación de esta técnica inicio a finales del siglo XIX, con estudios y avances importantes de Marie 

Cornu, Hartley, Huggins y algunos otros que sentaron las bases de este método, pero sin duda, como se 

señaló anteriormente, debemos mención a Gordon Miller Dobson que en las décadas de 1920 y 1930 

desarrollo las técnicas para la detección del Ozono mediante espectrometría, elaborando los primeros 

instrumentos de medición para recuperar Ozono. Desde el principio del desarrollo de la técnica y hasta 

ahora el uso más común ha sido la espectroscopia de absorción, se reserva el uso de bandas de emisión 

para regiones de longitud de onda infrarrojas térmicas. 

La espectroscopia óptica de absorción óptica diferencial es un método de inversión ampliamente usado 

para la recuperación de concentraciones de gases traza en la atmosfera de mediciones de múltiples 

longitudes de onda. Se usa la absorción estructurada de muchos gases traza en rangos espectrales UV, 

Visible y cercano infrarrojo. Se basa en la aplicación de la ley Beer-Lambert a la atmosfera considerando 

un rango limitado de longitudes de onda. Esta ley establece que la intensidad de radiación que atraviesa 

un medio homogéneo disminuye exponencialmente con el producto del coeficiente de extinción y el 

camino óptico. La ley Beer- Lambert aplicada a la atmosfera se escribe de la siguiente manera 

𝑰(𝝀) = 𝑰𝑶(𝝀)𝑒𝑥𝑝 (− ∑ 𝜎𝑖(𝜆)𝑐𝑖

𝑛

𝑖=0

)                         [3.1] 

Donde I(𝜆) es el espectro medido después de la extinción en la atmosfera, Io(𝜆)  es el espectro en la parte 

superior de la atmosfera, sin extinción, σi (λ) [cm2/ molécula] es la sección transversal de absorción de la 

i-esima especie que depende la longitud de onda y ci [molécula/cm2] que es la densidad de columna  de la 
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i-esima especie definida por la concentración integrada a lo largo de la trayectoria de  la radiación de la 

luz en la atmosfera.  

 

De la ecuación 3.1, definimos la densidad óptica como 

 

𝜏 = ln (
𝑰𝑶(𝝀)

𝑰(𝝀)
) = ∑ 𝜎𝑖(𝜆)𝑐𝑖

𝑛

𝑖=0

                      [3.2] 

 

La idea fundamental del método DOAS es separar las estructuras espectrales de alta y baja frecuencia de 

los espectros de absorción con el fin de aislar las características de absorción de los gases traza de alta 

frecuencia. Para hacer esto, se deben hacer algunas aproximaciones: 

1. En el caso donde el camino del fotón no está definido (mediciones de luz dispersada), se considera el 

promedio del camino recorrido por los fotones del instrumento a la atmosfera.  

2. Las secciones transversales de absorción se suponen independientes de la temperatura y la presión, lo que 

permite el concepto de Densidad de Columna Inclinada (Slant column density SCD) 

3. Las variaciones en las bandas amplias, tales como pérdidas y ganancias de la dispersión, variaciones en las 

nubes o en la superficie de la Tierra, se aproximan por un polinomio de bajo orden. 

Las secciones transversales de absorción molecular se ajustan al logaritmo de la razón entre el espectro 

medido y el espectro de referencia. Los coeficientes ajustados resultantes representan el numero 

integrado de moléculas por unidad de área a lo largo del camino óptico atmosférico para cada gas traza, 

los diferenciales SCD. Los valores de SCD dependen de la geometría de observación, de la posición del sol 

y también de parámetros como la presencia de nube, la carga de aerosoles y la reflexión de la superficie. 
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Figura 3.1. Procedimiento DOAS Pasivo Cenit 

 

Alcances de la técnica DOAS 

Las especies a ser detectadas con la técnica DOAS se encuentran en un rango espectral muy definido, tal 

como se ilustra en la tabla 2.1. El rango de cobertura dependerá también del instrumento para detectar la 

luz esparcida, comercialmente se pueden configurar estos instrumentos en cuanto a rejilla de difracción, 

tamaño slit o resolución, para ser más eficientes a ciertas longitudes de onda. 

Una limitación básica de la técnica de espectroscopia clásica es la suposición de que la atmosfera es 

ópticamente delgada en las longitudes de onda de interés. Lo cual provoca que se tengan que hacer 

correcciones no lineales en el modelo generado, aumentando la complejidad y variabilidad del cálculo.    
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INSTRUMENTACIÓN ÓPTICA 

 

La luz del sol esparcida en dirección del cenit es adquirida con un mini telescopio, con una lente de 2.54 cm 

y una longitud focal de 50 mm (figura 3.2), conectado a una fibra óptica de 220 um de diámetro, y un campo 

de visión de 1.06 ° La Fibra óptica guía la luz hacia un mini espectrómetro B&W TEK de la serie BRC642E, el 

cual mantiene una temperatura estable gracias a un regulador de temperatura termoeléctrico basado en 

una celda de Peltier. El espectrómetro está basado en una configuración Czarny-Turner (figura 3.3) con una 

rejilla de difracción fija de 1200 líneas/mm, la cual refleja el espectro difractado hacía un dispositivo de 

carga acoplada CCD, compuesto por una matriz lineal de 2048 pixeles, una rendija de entrada de 50 um lo 

que da una resolución óptica de 1 nm de FWHM (full width falf máximum). 

 

Figura 3.2. Instrumentación óptica empleada en DOAS pasivo 
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Rendija de entrada

Espejo

Rejilla de difraccion
Detector de CCD

 

Figura 3.3. Arreglo Czarny Turner del espectrómetro. 

 

 

Figura 3.4. Espectrómetro basa en CCD [Ocean Optics] 
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Telescopio 

El diseño del telescopio de fibra óptica se implementa en base a un arreglo de un filtro de luz UV y una 

lente (figura 3.2). El filtro UV pasa-banda absorbe la radiación ultravioleta sin cambiar la dirección del haz 

de luz y debe colocarse antes de la lente. En el caso de la lente se eligió una de cuarzo doble convexa, esto 

debido a que no polariza la luz que absorbe el filtro UV.  

Se construyó una base plástica para montar el telescopio y proteger las conexiones ópticas de la intemperie. 

Esta base se montó sobre una base adicional para proporcionar estabilidad y flexibilidad al instrumento. 

En promedio se usó un tiempo de integración de 100 ms, promediando cada 100 espectros, lo cual se 

determinó como el tiempo suficiente, para evitar la sobresaturación en posiciones del sol directas, y 

también suficiente para la detección mínima al empezar las mediciones o al finalizarlas por la tarde. 

 

  

 

Figura 3.5. Telescopio y fibra óptica. 
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CALIBRACIÓN ESPECTRÓMETRO 

 

La calidad del ajuste en la recuperación de las columnas depende fuertemente de una perfecta alineación 

entre el espectro a analizar, el espectro de referencia y las secciones de cruce, que son los espectros de 

referencia medidos en condiciones de laboratorio. 

En principio las mediciones realizadas con la técnica de espectroscopia DOAS son aplicables a todos los 

gases en bandas de absorción en la región UV, Visible o IR. Sin embargo, generalmente las bajas 

concentraciones de los gases en la atmosfera y la limitada relación señal-ruido del espectrómetro al captar 

las fuentes de luz lejanas, limita el número de gases traza a ser detectados. 

La siguiente figura muestra las secciones de cruce de gases traza que son típicamente detectados usando 

las técnicas de espectroscopia diferencial.  
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Figura 3.6. Secciones Transversales de absorción. Donde cada especie pose una estructura dependiente 

de la longitud de onda. [Platt 2008]. 
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Procedimiento de Calibración 

Antes de realizar las mediciones con el espectrómetro se debe realizar un procedimiento de calibración, 

para corregir las posibles desviaciones de longitud de onda del análisis realizado. 

Esto es logrado usando como referencia las líneas de emisión de una lámpara de mercurio (descripción de 

la lámpara). Observando las desviaciones de la medición del instrumento contra las reportadas por el 

fabricante de la lámpara, se pueden conocer las unidades de la longitud de onda que esta recorrida y de 

esta manera se puede compensar antes de realizar el análisis espectral. 

Un ejemplo del espectro adquirido de la lámpara se muestra en la figura 3.7. 

 

Figura 3.7. Calibración [software DOASIS].  

 

El procedimiento consiste en tomar una medición de la lampara con el espectrómetro a utilizar como 

espectro de referencia, enseguida se tomará una segunda medición observando que la línea de 432-435 

nm se sature al 95 %, en este punto se guardará el archivo con las líneas del espectro de la lámpara de 

mercurio plenamente identificables en longitud de onda. Este archivo será la referencia en cada espectro 

adquirido por el espectrómetro. 

Para el análisis se consideran dos espectros. Uno de ellos es el espectro de referencia el cual es adquirido 

del cenit a medio día en un día despejado. El segundo siempre estará desplazado temporalmente respecto 
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a dicha referencia, y servirá para discriminar información de las estructuras espectrales de bajas 

frecuencias. 

 

Proceso de Convolución 

Las secciones de cruce usadas para la evaluación de la técnica DOAS son comúnmente adquiridas con 

espectrómetros de alta resolución. Sin embargo, el espectrómetro usado para este estudio tiene una 

resolución inferior. Para lo cual se deben de adaptar las secciones de cruce a esta resolución inferior. 

Esto significa que una línea de emisión estrecha (Con un valor para FWHM [Full Width at Half Maximum] 

inferior a la resolución espectral) se ensancha a un pico y forma determinado por las propiedades de 

adquisición del detector CCD del espectrómetro. A esto se le llama Función Hsp (del espectrómetro).  

 

El proceso de calibración se realiza a través de la convolución con la función Slit del Instrumento. La función 

Slit es la señal medida por el espectrómetro cuando una fuente de luz monocromática es medida y es una 

medida para la resolución de la longitud de onda del instrumento (Figura 3.8). La convolución suaviza las 

secciones de cruce y elimina las estructuras de alta resolución que el instrumento no puede detectar con 

su resolución limitada. 

𝜎∗(𝜆) = 𝜎(𝜆)⨂𝐻𝑠𝑝 = ∫ 𝜎(𝜆 − 𝜆′) ∙ 𝐻𝑠𝑝(𝜆′)𝑑𝜆′   [3.3] 

 

Para muchas de las aplicaciones DOAS de baja resolución, las líneas de emisión de lámparas a baja presión 

proporcionan un medio eficaz para determinar la función H del instrumento. El ancho de la línea natural 

de las líneas de emisión es mucho más pequeño (alrededor 100 pm), que es la resolución típica para 

espectrómetros con aplicaciones DOAS (alrededor de 0.1 nm a 1nm) figura 3.8. 
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Figura 3.8. Ejemplo de un espectro de mercurio medido con espectrómetro típico para mediciones DOAS. 

La figura insertada muestra la forma de líneas de emisión del espectro de mercurio que se utilizan para el 

proceso de convolución [Platt 2008] 
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MODELADO NUMÉRICO DE LA ATMOSFERA 

 

Los modelos atmosféricos parten de las leyes de conservación que gobiernan el comportamiento físico de 

la atmosfera, y usan métodos numéricos para obtener (aproximadamente) la solución a los sistemas que 

satisfacen la solución de las ecuaciones que modelan este comportamiento. 

Los modelos numéricos se ocupan tanto para analizar la dinámica en el espacio-tiempo de parámetros 

meteorológico, como cuando se tienen fuentes múltiples de emisión de contaminantes que pueden 

reaccionar químicamente en la atmósfera, además de que necesitan una gran capacidad de procesamiento 

computacional y conocimiento de las leyes físicas y químicas que rigen su comportamiento.  

Ejemplos de estos modelos son: Mesoescale Model Fifth Generation (MM5) utilizado para analizar 

condiciones meteorológicas a escala regional o global; y el CMAQ, creado por la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), el cual, al vincularse con modelos 

atmosféricos, permite analizar tanto las emisiones como el transporte de contaminantes en el aire a 

distintas escalas espaciales y temporales. 

 El Servicio Meteorológico Nacional ha incorporado modelos como el MM5 (desde el año 2000) para hacer 

predicciones del clima en periodos no mayores a 72 horas. En los modelos numéricos mencionados no 

solo se incorporan parámetros meteorológicos y de emisión de contaminantes, sino que actualmente 

también se consideran variables relacionadas con el tipo de suelo, cobertura vegetal, topografía y 

volúmenes de agua entre otros, ya que, como se mencionó anteriormente, los procesos en la atmósfera 

están ligados a lo que ocurre en los reservorios del suelo y agua. 

 

 

Modelo numérico WRF  

 

El modelo MM5 (Mesoescale Model of fifth generation) fue desarrollado por la Universidad del estado de 

Pennsylvania y el Centro Nacional para el estudio de la Atmósfera (NCAR por sus siglas en inglés) a partir 

de los 70’s. 
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El modelo conocido como “Weather Research and Forecasting Model” (WRF, por sus siglas en inglés) es 

su versión actualizada, en donde, para su desarrollo, también colaboraron otras instituciones tanto 

gubernamentales y académicas como: 1) the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); 

2) the National Centers for Environmental Prediction (NCEP); 3) the University of Oklahoma; 4) the Air 

Force Weather Agency (AFWA); 5) the Naval Research Laboratory; y 6) the Federal Aviation Administarion 

(FAA). 

El modelo WRF está conformado por una serie de algoritmos de libre acceso, por lo que desde su creación 

ha mostrado la flexibilidad para ser modificado por la comunidad científica de acuerdo con los intereses 

particulares de distintos grupos de investigación y gobiernos de varios países. Esta apertura favorece su 

constante mejora e implementación, incluso en otros planetas. 

Para incorporar los datos de emisión y fuentes emisoras (puntuales y de área) al modelo WRF, en el 2005 

se creó un Inventario Nacional de Emisiones (NEI, por sus siglas en inglés) que contenía información para 

Canadá, Estados Unidos de Norteamérica y el norte de México y se ha actualizado hasta el 2011. 

La universidad estatal de Pennsylvania y el Centro Nacional para el estudio de la atmosfera de EUA (NCAR) 

fueron los desarrolladores del WRF. Se trata de un modelo numérico, tridimensional, no-hidrostático en 

el cual la coordenada σ es usada en las ecuaciones para determinar los niveles verticales. Los datos del 

clima mundial usados para iniciar el modelo, son obtenidos del Centro Nacional de la Predicción del medio 

ambiente de EUA (NCEP), en el cual se usa una resolución espacial y temporal de 100 x 100 km con una de 

6 horas respectivamente. 
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CAPITULO 4 SITIO DE MEDICION 

 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE MEDICIÓN 

 

El estado de San Luis Potosí está localizado en el parte este-central de México (22° N y 100° O). Su capital, 

con el mismo nombre, fue fundada como resultado de actividades mineras, presentes hasta la fecha, así 

como además la industria de manufactura, metal mecánica, automotriz y de servicios. Se encuentra a 1860 

metros sobre el nivel del mar. 

EL clima que domina en la ciudad es seco semidesértico, al menos en el 70 % de la superficie de la ciudad. 

El promedio de temperatura anual es de 21 °C, con temperaturas mínimas de 8.4 ° C y máximas de 32° C, 

estas últimas ocurren en los meses de mayo a Julio. Las temporadas más intensas de precipitación ocurren 

durante los meses de junio a septiembre con in promedio anual de 950 mm. 

 

CAMPAÑA DE MEDICIÓN (A) 

 

De enero a abril del 2015, se llevó a cabo la campaña de medición IICO, (22.1357515,-101.0375117) con el 

instrumento DOAS-Cenit, instalado en el techo del Instituto de Investigación en Comunicación Óptica, IICO, 

al poniente de la ciudad de San Luis Potosí (figura 4.1). El horario del muestreo fue de las 8:00 a las 18:00 

hrs de lunes a domingo. Este sitio fue elegido para realizar las primeras pruebas piloto, por su ubicación y 

las facilidades para instalar el equipo de medición. 
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CAMPAÑA DE MEDICION (B) 

 

De julio a agosto del 2015 se realizó una segunda campaña de mediciones en el sitio IICO. El horario del 

muestreo fue de las 8:00 a las 18:00 hrs de lunes a domingo, con una duración 7 dias, figura 4.1. 

Para tener mas informacion acerca de la evolucion del NO2 en el punto de medicion, las condiciones 

atmosfericas fueron simuadas utilizando modelado WRF con datos de la estacion metereologica Sinaptica 

de la Comision Nacional del Agua (Conagua), figura 4.1. Se implento el modelo hibrido con simulacion 

debido a la falta de estaciones de monitoreo con datos fiables oficiales cercanas al sitio de medicion. 

 

 

Figura 4.1. Distribución de los puntos de medicion en la ciudad de San Luis Potosí.} 



43 
 

 

CAPITULO 5 RESULTADOS 

ANALISIS ESPECTRAL CAMPAÑA (A) 

 

Los espectros fueron evaluados usando el software QDOAS (Danckaert T., Fayt C. et al., 2012). La sección 

de cruce utilizada en la evaluación para recuperar NO2 fueron: NO2 de Vandaele et al., 1998; O3 a 221 °K 

y 241 °K (Burrows et al., 1999), O4 (Hermans et al., 1999), y el espectro Ring generado a 273 °K a alta 

resolución (Kuruz 2012) 

 

En la figura 4.2 se muestra un ejemplo típico de mediciones de columnas de NO2 llevadas a cabo en el sitio 

IICO el 1 de febrero del 2015 a las 10:05 am.  El análisis incluye alrededor de 1000 puntos entre las 8:00 y 

las 18:00 h. La figura 4.3 muestra la evolución de columnas de SCD a lo largo del mismo día. 

 

Figura 4.2. Densidad Óptica para NO2 01 febrero del 2015 a las 10:05 am, con 1 minuto de tiempo de 

integración. La línea roja indica el espectro ajustado y la línea negra el modelado del espectro medido. 
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Figure 4.3. Evolución temporal de Columnas diferenciales de NO2 medidas el 1 febrero del 2015. 

En esta primera campaña de 4 meses (enero - abril) se demostró la correcta recuperación de NO2, se 

verifico la estabilidad de la adquisición de las mediciones, se diseñó y se desarrolló el telescopio y el 

montaje óptico de la figura 3.4. Debe señalarse que es recomendable que el instrumento se encuentre en 

una temperatura estable constante, es decir entre 15 y 25 ° Centígrados, según el manual de operación del 

espectrómetro.  
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Figura 4.4. Medición de columnas diferenciales NO2, de enero a abril 2015. 
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 Se puede observar que los meses con índice mayor de columnas de NO2 fueron de enero a marzo del 2015, 

mientras que en el mes de abril disminuyeron notablemente los índices de NO2, esta disminución podría 

deberse a diversos factores. Aun cuando la presencia de este gas está ligado a la emisión de gases de 

motores de combustión interna, el flujo vehicular se mantiene relativamente constante alrededor de la 

zona de estudio. Sin embargo, factores meteorólogos como la humedad relativa, lluvia, poca radiación 

solar o ráfagas de viento intensas pueden modificar los valores de NO2 medidos en el sitio. Las reacciones 

fotoquímicas del NO2 debido a su interacción con la radiación solar también repercute en la variación de 

los niveles de dicho contaminante. 

En la siguiente sección se incluirán los datos meteorológicos mencionados para analizar cómo afectan a la 

evolución de las columnas de NO2. 
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ANALISIS ESPECTRAL CAMPAÑA (B) 

 

Los espectros evaluados para esta campaña fueron los mismos que en la sección anterior: NO2 de Vandaele 

et al., 1998; O3 a 221 °K y 241 °K (Burrows et al., 1999), O4 (Hermans et al., 1999), y el espectro Ring 

generado a 273° K a alta resolución (Kuruz 2012). 

 

Para ilustrar el desempeño de la técnica en esta campaña se obtuvieron las recuperaciones para NO2, O3 

O4 y el espectro Ring (Figura 4.5). Los espectros se midieron el 1 de agosto del 2015 a las 10:52 am con un 

tiempo de integración de 1 minuto en el rango de longitud de onda de 360 a 420 nm.  

 

Wavelength (nm)                             

 

Figura 4.5. Densidad óptica de NO2, O3, O4, y espectro Ring. Las líneas negras representan la contribución 

de densidad óptica de cada especie, y las líneas rojas son los ajustes de los espectros 
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Utilizando el software QDOAS se encontró que en este rango (360 420 nm) la recuperación de NO2 estaba 

bien resuelta. También puede observarse que las especies para O3 y O4, en este rango no tienen gran 

contribución. La presencia del espectro del anillo (Fig. 4.5 d) es clara por debajo de 400 nm. Para tener 

más evidencia del desempeño de la técnica propuesta, se muestra en la figura 4.6 la contribución de las 

bandas de O3 y O4 en el rango de 340 a 370 nm. En este rango es evidente la presencia de estos gases, 

mas no del NO2, que como se mencionó antes, la ventana donde se aprecia mejor es de 360 a 420 nm. 

 

 

Wavelength (nm)           

Figura 4.6. Densidades ópticas para O3 y O4 en el rango de 340 a 370 nm. 
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Validación del modelado WRF 

Los dominios o áreas establecidos en el modelo WRF para el presente Proyecto fueron tres, la primera 

tenía el tamaño más grande 1500 x 1500 m, las otras dos de 500 x 500 m y 250 x 250 m, donde a partir de 

esta última se extrajeron los datos meteorológicos calculados, ya que contenía a la zona de estudio. A 

pesar de que las mediciones se llevaron a cabo a partir del día 27 de julio del 2015, el modelado numérico 

empezó tres días antes (24 de julio), esto para estabilizar el modelo. La simulación finalizo en el día 16 de 

agosto del mismo año. Los datos extraídos del modelo WRF se ubicaron en los mismos puntos que las 

zonas de estudio donde se midieron las columnas diferenciales de NO2.  

Los parámetros meteorológicos analizados son: Radiación Solar, temperatura superficial, velocidad del 

viento y humedad relativa, que se escogieron debido a su importancia en la creación y destrucción del 

NO2. La validación del modelo se realizó a través de la comparación con los datos medidos por la estación 

meteorológica sinóptica (EMS) localizada en la zona de estudio, pero en diferente ubicación del lugar 

donde se realizaron las mediciones obtenidas con el modelo WRF. Los métodos estadísticos utilizados para 

la comparación entre los parámetros meteorológicos medidos y los calculados por el modelo fueron: raíz 

del error medio cuadrático (RMSE) y el método de sesgo (BIAS) Tabla 4.1 y figura 4.6. 

Estos valores estadísticos permiten medir la precisión de la simulación. Por precisión se entiende el 

promedio del grado de correspondencia entre los pares individuales de valores pronosticados y valores 

observados. Por valores observados se entiende aquellos obtenidos en la estación meteorológica 

sinóptica. Para el cálculo de la precisión se usa el error medio cuadrático que nos da la medida de las 

diferencias en promedio entre los valores pronosticados y los observados. El método de Sesgo (BIAS) nos 

proporciona información sobre la tendencia del modelo a sobreestimar o subestimar una variable, 

cuantifica el error sistemático del modelo y se define como: 

𝐵𝐼𝐴𝑆 = ∑
(𝜗𝑖 − 𝜗𝑖𝑜𝑏𝑠)

𝑁

𝑁

𝑖=1

 

Donde  ϑi es el valor pronosticado para la celda i 

  ϑiobs es el valor observado para la cerda i 

  N es el número de valores analizados (muestra) 
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Un valor de BIAS positivo indica que la tendencia del modelo es a simular sectores de viento, temperatura 

y de humedad relativa por encima de las observaciones, y viceversa cuando es negativo. 

El modelo WRF puede ayudar a explicar el comportamiento de NO2 durante el periodo temporal entre 8:00 

y 13:00 hrs aproximadamente. En estas horas, de acuerdo a los datos, la humedad relativa presenta una 

tendencia a disminuir mientras la temperatura aumenta. (Figura 4.6) 

 

 Velocidad del viento 

(m/s) 

Temperatura (°C) Humedad  Relativa(%) 

Fecha 2015/ 

Método Estadístico 

RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS 

Julio 28 0.97 -0.78 4.78 -0.21 19.53 -0.76 

Julio 29 1.64 -1.38 4.44 -0.27 16.12 0.45 

Julio 30 0.97 -0.61 5.38 3.01 20.26 -6.10 

Julio 31 0.91 -0.54 5.82 1.51 23.95 -11.18 

Agosto 1 2.05 -1.67 5.76 1.03 24.16 .11.54 

Agosto 2 1.07 -0.59 6.33 4.68 26.58 -17.61 

 

Tabla 4.1. Validación del modelo usando error medio cuadrático (RMSE) y métodos BIAS 
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Figura 4.6. Comparación entre las mediciones de la estación meteorológica y el modelo WRF: para la 

velocidad del viento 31 julio (a), para el 20 de julio: temperatura (b) y humedad relativa (c) 
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Interacción de las columnas de NO2 y parámetros meteorológicos 

Las mediciones de densidad de columna de SCD para NO2 realizadas en el sitio IICO, muestran variabilidad 

debido a las condiciones meteorológicas tal y como se demostró en la sección anterior. Según el modelo 

WRF, en los días 28, 29 y 31 de julio se presentaron los valores más altos para dicho contaminante Figura 

4.7. El 28 de julio (figura 4.7a) se registró un valor máximo alrededor de las 11:00 de 2.3 x 1016 

moléculas/cm2 mientras que las mediciones en el resto del día tuvieron valores inferiores con una 

velocidad del viento de 1.5 m/s. Para el día 20 de julio (figura 4.7c), los valores más altos de NO2 se 

presentaron en velocidades de viento menores a 2 m/s. En cuanto a las temperaturas, estas mostraron 

una tendencia a la baja a medida que transcurría el día solar alcanzando valores entre 7° y 10° Centígrados 

entre 15:50 y 17:40 hrs. Para este periodo la humedad relativa mostro una tendencia creciente, superior 

al 90 %, lo cual favoreció la disminución de NO2 en el área. El aumento de temperatura debería de 

favorecer la formación de ozono troposférico (O3), siendo un indicador indirecto de la presencia de 

radiación solar. Sin embargo, la humedad relativa no favorece el aumento de los niveles de NO2. Por ello 

si las columnas de dicho contaminante no aumentan de forma esperada es por los porcentajes altos de 

humedad relativa y bajas temperaturas durante el día. 
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Figura 4.7. Columnas diferenciales de NO2 y velocidad del viento para los días: Julio 28 (a), 29 (c) y 31 (e); 

y comparación entre la temperatura y la humedad relativa para los mismos días respectivamente 28 (b), 

29 (d) y 31 (f). 

 

 

 

 

 



53 
 

 

CAPITULO 6 CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se alcanzaron las metas propuestas originalmente, de poner en marcha por primera vez 

en San Luis Potosí una técnica de percepción remota para la mediación continua de gases traza, en 

particular de NO2. A lo largo de dos campañas, donde las condiciones meteorológicas son diferentes, se 

comprobó el correcto funcionamiento y operación del sistema de monitoreo de NO2. En la primera 

campaña del 2015, a lo largo de tres meses, se desarrolló la instrumentación y puesta en marcha del 

equipo de medición; en la segunda campaña del 2015 se desarrolló la metodología para analizar los 

espectros medidos, y poder realizar las recuperaciones de NO2. También en esta última etapa se 

implementó la simulación de las condiciones atmosféricas en base al modelo WRF comparando sus 

resultados de salida con los datos medidos por una de las estaciones sinópticas de CONAGUA. 

Los rangos de longitud de onda en los cuales el instrumento presentó mayor sensibilidad estuvieron dentro 

de 360 y 420 nm. Las técnicas de percepción remota, particularmente las de espectroscopia, representan 

una alternativa para complementar el monitoreo en superficie de gases atmosféricos en la ciudad de San 

Luis Potosí. El método puede ser extendido tal y como se mostró previamente para analizar otros gases 

como SO2, O3, BrO en diferentes rangos de longitud de onda ultravioleta (UV). 
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