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RESUMEN

El objetivo de esta Tesis de Licenciatura en Fisica es analizar la factibilidad de una metodologia
Optica, alternativa a las usadas actualmente, basada en la medicién de la radiacién éptica (RO)
difusa, para la evaluacién de los niveles de poluciéon atmosférica causada por la quema de
cafaverales en época de zafra, en San Miguel de Tucuman, que disminuyen la visibilidad
atmosférica en poblaciones aledafias.

El método se basa en la medicion de la luz que difunden muestras de material suspendido en la
atmédsfera que se ha depositado sobre placas de vidrio, durante diferentes tiempos de
integracién. Para ello se recolectan muestras de depdsito en distintos lugares de la ciudad,
durante tres periodos de zafra, con distintos intervalos de exposicién. Al recoger las muestras
se sellan usando otro vidrio limpio y el precintado de sus bordes.

Se mide luego, la distribucién de la luz difundida por estas muestras con un dispositivo
goniométrico digital, que desplaza una cdmara CCD alrededor de la muestra, con resolucién de
3,0 min arco, en un rango de 340°, usando como fuente de luz, un laser rojo de ImW y A=635nm,
que ha sido desarrollado en el DELLYV — ILAV, en investigaciones previas.

Se analizaron comparativamente las funciones de difusion obtenidas de muestras con distinto
tiempo de acumulacion de depdsitos (entre 3 hy 84 h). Se encontrd un buen ajuste lineal de los
valores de la funcién de difusion, para algunos angulos seleccionados, con el tiempo de
integracién de los depdsitos. El método propuesto discrimina muestras de entre 6 y 48 horas de
integracién. El método resulta mas sensible porque integra en el tiempo, aun concentraciones
pequefias de contaminantes. Depdsitos de mas de 48 h mostraron una clara saturacion.

Se verificd que no eran significativamente distintas las muestras recogidas en distintos puntos
de la ciudad, confirmando que el método evallia un comportamiento mas general de la polucidn,
registrando el aporte de varios focos de incendios en las zonas aledafias.

De la comparacién de nuestros resultados con las mediciones de visibilidad meteorolégica del
SMN se concluye que no existe una correlacidn directa con valores de visibilidad minimos, como
podria esperarse. Pero si se calcula el coeficiente de extincidon atmosférica (gex) en el modelo de
difusién de Beer-Lambert, a partir de los valores de visibilidad, medida en esos mismos dias por
el SMIN, se obtiene un buen ajuste lineal para distintos tiempos de integracion (R? > 0,94).

Los niveles de difusién medidos se compararon con los obtenidos en difusiéon intraocular,
calculados a partir de la ecuacién CIE, encontrandose valores similares a los de ojos de personas
de 80 afios de edad. Este trabajo puede servir de referencia para posteriores investigaciones
sobre la incidencia de estos efectos en la percepcion y en el estrés visual de conductores en
rutas.

Como conclusidon general, puede decirse que se espera poder realizar aportes para
complementar las mediciones de visibilidad in situ y en tiempo real, que se realizan actualmente
en el aeropuerto provincial en casos de contaminacion atmosférica por quema de cafiaverales,
en donde sera de interés disponer de informacion relevante sobre los niveles de visibilidad en
zonas aledafias para la creacion de alertas en rutas.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION. PLANTEO DEL PROBLEMA. HIPOTESIS.

1.1 Planteo del problema.

La quema de biomasa es una de las principales fuentes de contaminacién del entorno
atmosférico. Los incendios a cielo abierto, causados por factores naturales o humanos, liberan
grandes cantidades de particulas a la atmdsfera, las cuales permanecen en el ambiente por
extensos periodos, que pueden prolongarse hasta por varios meses y pueden ser transportadas,
por corrientes de viento, hasta miles de kildmetros de distancia del lugar de origen. Estas
particulas absorben y difunden la radiacién solar y por lo tanto alteran el balance energético en
las capas inferiores de la atmésfera, dando lugar a alteraciones regionales en el clima. Las
particulas de carbdén producidas en incendios forestales, asi como las cenizas liberadas como
producto de la actividad volcanica, representan un serio problema para la estabilidad del clima
a gran escala, ya que su capacidad de absorcidn tiene efectos equivalentes a los de un gas de
efecto invernadero (He et al., 2018; Otero et al., 2018; Ristori et al., 2018).

La quema de biomasa, que incluye vegetacién viva o muerta, por medio de incendios es una
practica comun que no estd restringida a una region geografica en especial, se produce en todo
el mundo, es generadora de gases de efecto invernadero y la mayor fuente de contaminacién
atmosférica a escala continental. Los aerosoles liberados contienen gases de efecto invernadero,
gases quimicamente activos, material de particulado fino y compuestos gaseosos como éxidos
de nitrégeno, mondxido de carbono y una serie de compuestos volatiles y semi volatiles
conocidos por sus efectos adversos sobre la salud. La quema de pastizales y bosques asociados
al avance de la frontera agricola y las practicas de quemas de residuos agricolas son relevantes
en la regién, producen contaminacién con impacto sobre los ecosistemas, sobre la salud de las
poblaciones cercanas, con efectos tales como irritacidn de ojos y piel, disminucion de la
visibilidad en rutas y caminos, dificultades respiratorias, dafios directos en plantas, animales y
personas en general, llegando a generar efectos en el clima global (Cremades et al., 2011).

En Argentina, los incendios, que ocurren frecuentemente en bosques del sur del pais, generan
contaminacion en ciudades y zonas rurales, perjudican la visibilidad en rutas y autopistas,
representando un serio peligro para las personas que viajan en vehiculos. Uno de los efectos de
esta quema, la deposicidn de particulas en parabrisas de automdviles, ocasiona molestias al
conductor en rutas, porque esas particulas difunden la luz y producen deslumbramiento.

La practica de la quema de cafaverales en Tucuman, realizada todos los afios durante la cosecha
de cafia de azucar (julio-septiembre), para incrementar la eficiencia de recoleccién es causante
de la emisién al ambiente de particulas de combustidon incompleta de origen vegetal y que por
lo tanto producen contaminacion atmosférica (Figura 1.1). En la ciudad se observa,
frecuentemente, caer la ceniza en forma de lluvia; en periodos largos estas cenizas se acumulan
en superficies tales como vias, techos de viviendas, desagtlies ocasionando diversos problemas.

La quema de cafiaverales afecta principalmente a la salud de los habitantes, produce irritacion
de los ojos, problemas respiratorios, o en el sistema circulatorio; pero también afecta los
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entornos urbanos y rurales, ademas de ocasionar dafios en los patrimonios naturales. Uno de
estos efectos negativos es la reduccidn de la visibilidad atmosférica, ya que este parametro
meteoroldgico esta fuertemente vinculado al contenido de aerosoles en suspensiéon. Como
resultado de la diseminacién en el ambiente, estas particulas ocasionan una disminucion de la
visibilidad de los conductores de vehiculos en una ruta, de peatones en una ciudad o de obreros
en sus puestos de trabajo. En zonas rurales inclusive, la cantidad de cenizas que se observan a
simple vista es mayor, representando un grave peligro para los conductores en rutas.

Figura 1.1 - Imdgenes extraidas del diario “La Gaceta” del 22-8-17. Izquierda: La quema de cafiaverales en Tucumdn
produce una reduccion muy grande de la visibilidad. Derecha: Desde el interior de un vehiculo, se observa cémo
desaparecen del campo visual del conductor los vehiculos mds cercanos, la propia ruta y cémo se atenta hasta la
visibilidad del sol.

De todos estos efectos sobre la salud humana que producen las quemas de biomasa, este
trabajo analiza especialmente el efecto visual de la polucién atmosférica. El caso particular de la
contaminacion visual en rutas, resulta de especial interés porque esta relacionado directamente
a la practica de la quema de cafiaverales en campos rurales, que se extiende sobre pastizales
cercanos a las vias de circulacion de automaviles. Para que el manejo en rutas sea seguro, es
necesario que los conductores puedan reconocer de forma adecuada el entorno visual,
distinguir objetos, sefiales y otros vehiculos. Es, por lo tanto, necesario que la informacién visual
de ese entorno (tamanfos, texturas, colores, etc.) se transmita por un medio transparente, sin
alteraciones. Cuando un medio difusor de la luz se interpone en el camino dptico entre el
estimulo y el detector, originando una transmision difusa de la luz, la informacidon recibida
resulta degradada y puede llegar a anular la funcidn visual (Vos et al., 2002).

El Unico parametro relacionado con el fenédmeno de la quema de biomasa que es monitoreado
de manera regular en el Aeropuerto Benjamin Matienzo (a 10 km al SE de la ciudad de San
Miguel de Tucuman) por el Servicio Meteorolédgico Nacional (SMN), es la medida de la visibilidad
meteoroldgica, in situ y en tiempo real (SMN, 2017a). Estas mediciones se usan principalmente
para el control del despegue y aterrizaje de aviones. Desde la estacién meteoroldgica, el
encargado informa la visibilidad a nivel del suelo, para que los pilotos conozcan la situacién del
ambiente en pista. Estas mediciones estan, en general, estimadas por debajo del valor real segin
el protocolo de seguridad aeroportuaria.

Por lo tanto, resulta necesario contar con otros métodos para caracterizar la polucién
atmosférica en nuestra ciudad y alrededores por efecto de las quemas de biomasa en épocas de
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zafra, que caracterice mejor las condiciones del medio ambiente y el tipo de material en
suspension, de modo tal que puedan aplicarse protocolos de emergencia o advertencias que
puedan prever consecuencias negativas sobre la poblacidn.

Se hace necesario analizar previamente los modelos mas desarrollados de medios difusores para
poder predecir la distribucidon de la luz que lo atraviesa en cada situacidn. Se han descrito
distintos modelos, en funcién de las caracteristicas de las heterogeneidades, en los cuales se
hacen diferentes tipos de aproximaciones. Entre los principales modelos tedricos estan los
electromagnéticos, como los modelos de Mie, Rayleigh y los de la dptica geométrica. Sin
embargo, la mayoria de los modelos mas usados en la actualidad son semiempiricos (van de
Hulst, 1981; Stover, 1995).

Para introducir estos temas, se analizaran, en primer lugar, los conceptos bdsicos, asi como las
herramientas mas utilizadas en el analisis de la difusidn de la luz y de cdmo este fendmeno afecta
la vista del ser humano.

1.2 Antecedentes y objetivos.

Como es de interés en este trabajo analizar el proceso de interaccién de la RO, que incluye el
espectro visible junto al infrarrojo y el ultravioleta, con medios absorbentes y difusores, se
revisaran los modelos basicos que permiten definir los pardmetros de interés.

La visibilidad estd determinada por la presencia de particulas sélidas y liquidas que se mantienen
en suspension en la atmdsfera. La extincidn de un haz de luz que atraviesa una atmdsfera de
estas caracteristicas se debe tanto a la absorcion de la luz por parte del material sélido disperso,
como al cambio en la direccidn de propagacién del haz incidente - difusién de la luz - por
interacciones reiteradas con los centros difusores (solidos o liquidos).

Estos temas han sido estudiados desde hace mucho tiempo en referencia a medios con altas
concentraciones de contaminantes tales como la niebla o el humo denso. Sin embargo, el
problema de los métodos que se utilizan para su medicidn sigue vigente.

La Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) y la World Meteorological Organization (WMO,
2010) definen la “visibilidad meteorolégica” como la distancia horizontal a la que un objeto
negro de dimensiones adecuadas puede verse contra el cielo del horizonte. La “visibilidad
meteoroldgica durante el dia” y la “visibilidad meteorolédgica durante la noche” se definen de
igual manera, referidas a “un fondo de cielo claro (durante el dia)” o “que puede reconocerse
durante la noche, si la iluminacién general se elevase al nivel diurno normal” (Illuminating
Engineering Society of North America, IESNA, 2003).

Si la estimacion de este parametro la realiza un ser humano, estard sujeta a la percepcion
individual y a la capacidad interpretativa, asi como a las caracteristicas del foco luminoso y del
factor de transmisién del medio. Esta metodologia plantea el problema de estar sesgada por las
caracteristicas del observador especifico, ya que el umbral de visién es caracteristico de cada
persona y por lo tanto la medicidon no se produce en condiciones repetibles ni podrian ser
comparadas con observaciones del mismo tipo. Por ello, es de esperar que toda estimacion
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visual de la visibilidad realizada por un observador humano resulte subjetiva, por mas que se
encuentre debidamente entrenado.

Los métodos de medicidn de visibilidad empleados en la Argentina por el SMN son: a) por
estima; b) por estima e instrumento; c) por instrumento. Los instrumentos de visibilidad estan
localizados en los tres aeropuertos mas importantes del pais (Cérdoba, C.A.B.A. y Bs. As.), todos
ellos operados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Aunque se estan incorporando
nuevos instrumentos en otros aeropuertos, todavia no estan operativos. Estos instrumentos
miden extincién de la luz por absorcidn o por difusién, en forma localizada.

En particular, en el aeropuerto de Tucuman, la visibilidad se determina por estima: el operador
de turno observa el horizonte a intervalos de una hora y determina la visibilidad minima
tomando como referencia el objeto mads lejano de los que son visibles a su alrededor. Durante
la noche se toman como referencia objetos luminosos lejanos, tal como se muestra en la Figura
1.2, donde se aprecia una vista satelital del aeropuerto y las cercanias con las referencias
utilizadas para esta medicién.

Como se analizé anteriormente, las estimaciones realizadas por un observador no dependen
solo de las caracteristicas fotométricas y geométricas del objeto sino también del umbral de
contraste del sujeto, lo cual limita fuertemente esta metodologia. En la medicién nocturna,
ademas, estas estimaciones dependen de la intensidad de las fuentes luminosas, de la
adaptacion a la oscuridad y del umbral de contraste del observador, lo que la hace mas
problemdtica. Es habitual que la visibilidad en una direccidon difiera de la otra. Hay dos
procedimientos distintos para registrarla, variando segun el pais que los aplica: Visibilidad
minima, se refiere a la mds baja medida en cualquier direccidn, y la visibilidad predominante,
que prevalece sobre la mitad o mds del horizonte, a veces se la conoce como indice de
visibilidad. La estimacion de visibilidad en los aeropuertos esta limitada por el nimero de
mojones y su espaciado.

Estas formas de determinar la visibilidad son limitadas a los fines especificos de determinar la
visibilidad en pista para informacion del piloto. Para determinar mejor los efectos de la polucién
atmosférica sobre la vision humana, es necesario caracterizar dpticamente la visibilidad para
poder introducir la medida de difusidon de la luz en otras direcciones y no sélo considerar la
pérdida de luz en linea recta. Por eso en el presente trabajo se propone un método alternativo
de caracterizacidn de la polucidon ambiental, que no estd limitado a la medicién de la pérdida de
intensidad en la transmisién de un haz en el medio difusor.
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Google Earth

Figura 1.2 - Vista satelital del aeropuerto y cercanias. La estacion de observacion aparece indicada en rojo, los mojones
aparecen en el mapa indicados en amarillo. Quedan fuera de la imagen los mojones mds distantes (“Aeroclub
Tucumdn”, “Cristo del cerro San Javier” y “cerros del dique El Cadillal”).

Tabla 1.1 — Lista de objetos visibles que se toman de referencia, en orden creciente,
segun la distancia a la estacion de observacion.

REFERENCIA Direccion | [km]
MANGA DE VIENTO NE 0,263
INTERSECCION S.deE |0,681
HANGAR N 0,710
PLANTA POTABILIZADORA S 0,797
CERCA PERIMETRAL ESTE E 0,840
VOR S 1,022
CABECERA NORTE N 1,098
CABECERA SUR S 1,89
CHIMENEA
ING. DELFIN GALLO SE 2,013

REFERENCIA Direccion | [km]
CASA S 2,34
SILOS SE 2,66
MARCADOR INTERNO S 2,96
ING. LA FLORIDA N 3,34
ING. CONCEPCION SO 4,6
HIPODROMO 0 8
TCM CABECERA NO 18
CRISTO SAN JAVIER 0 22
CADILLAL NO 23

1.3 Objetivos, planteo de las hipotesis y contenido de cada capitulo.

A partir de la problematica planteada, se establecen los objetivos del presente trabajo y las

correspondientes hipdtesis de investigacion.

El trabajo tiene como objetivos:

a) Analizar y desarrollar una metodologia experimental, alternativa a los instrumentos de
alta complejidad y costos que se usan cominmente para esos fines, de relativamente
bajo costo, que resulte Util para la caracterizacion dptica de medios poco difusores y que
permita especificar ambientes con polucidén (medios difusivos), tipicos de la época de

zafra en la ciudad de San Miguel de Tucuman y en rutas circundantes.

b) Corroborar experimentalmente si muestras acumulativas de material suspendido en la
atmdsfera pueden resultar representativas y Utiles para caracterizar los ambientes con

polucién en los que se han recogido.
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c¢) Corroborar experimentalmente si la medicion de la funcidon de distribucidn de la luz
difundida en todas las direcciones implica una mejor caracterizacién del medio difusor,
que las tradicionales medidas de la absorcidon del medio en la direccién del haz de luz
incidente o la difusién en angulos fijos.

Para alcanzar estos objetivos, se plantearon las siguientes hipétesis de investigacion:

H1. La caracterizacién de la polucién ambiental, por quema de biomasa, a través de la mediciéon
de la funcidn de distribucién de transmitancia dptica resulta mas precisa que otros métodos de
medicidén que solo brindan la medida de un parametro global de extincion.

H2. Las muestras acumulativas del material depositado son representativas del medio con
polucién. El dispositivo dptico seleccionado y adaptado permite medir la distribucién de
transmitancia de muestras de depdsitos de polucion, con una resolucion adecuada y es
compatible con otros resultados.

H3. Es posible correlacionar las mediciones de difusién de las muestras, con los datos de
visibilidad del SMN, usando el modelo de difusién de Beer-Lambert.

H4. Las mediciones de difusidon (extraocular) de las muestras pueden compararse con
mediciones de difusién intraocular en ojos de personas sanas de edad avanzada.

A partir del andlisis de los principales modelos tedricos de difusién de la radiacidn dptica, se
seleccionan los mas adecuados para describir la situacidon planteada, asi como a partir del
analisis de los diferentes métodos y dispositivos disponibles, se eligen los mas adecuados para
caracterizar el efecto visual de la polucidon ambiental.

Para ello se lleva a cabo la adaptacion y puesta a punto de un dispositivo dptico sencillo,
denominado escatémetro, que permite registrar y evaluar la funcidon de distribucion de
transmitancia de medios difusores delgados, en especial de las muestras de depdsitos
acumulativos de polucién ambiental. El método puede caracterizar con resolucién adecuada las
muestras y resulta comparable con otras metodologias, en particular mediciones de la visibilidad
meteoroldgica o de absorcidn de la luz incidente por efecto de la polucion.

El método que se propone resulta sencillo de implementar en un laboratorio y podria ser la base
de un dispositivo portable, a desarrollarse mds adelante, para mediciones de campo de la
polucidn en rutas o en ciudades.

Estos objetivos y las correspondientes hipdtesis se han desarrollado en la presente Tesis de
Licenciatura, organizada en seis capitulos, cuyo contenido se describe brevemente, a
continuacién:

En el capitulo 2 se analiza la problematica de la quema de cafiaverales en la provincia de
Tucumadn, se detallan los modelos de visibilidad atmosférica mds usados y se describen los
dispositivos de medicién de la visibilidad.

En el capitulo 3 se explican los diferentes modelos de difusién de la luz, considerando los
aspectos mds importantes de los modelos de Rayleigh y de Mie. Luego se analizan algunos
modelos semiempiricos de difusion, mas recientes, que permiten caracterizar
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experimentalmente medios difusores. Por ultimo, se estudian los dispositivos de medicidn de la
difusion.

En el capitulo 4 se plantea la metodologia experimental. Se describe el instrumento
goniométrico adaptado y puesto a punto para estas mediciones, sus principales caracteristicas.
Se detalla el proceso de calibracion y de control de funcionamiento. Finalmente se describe el
diseio del muestreo, la recoleccidon de muestras y la toma de datos experimentales.

En el capitulo 5 se analizan los resultados de las mediciones llevadas a cabo con el escatometro,
correspondientes a las muestras recolectadas en el afio 2018, teniendo en cuenta las mediciones
de muestras obtenidas en los aflos 2015 y 2017. Se realiza una comparacién de las mediciones
de difusidon con datos experimentales de visibilidad del SMN, evaluando una correlacidn segun
el modelo propuesto. Se comparan, ademas, los resultados de las muestras con datos de
difusién intraocular, obtenidos por otros autores.

En el capitulo 6 se plantea una discusién entre la metodologia propuesta en este trabajo y otras
metodologias, posteriormente se formulan las conclusiones y las perspectivas futuras.
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CAPITULO 2

MODELOS Y DISPOSITIVOS DE MEDICION DE LA VISIBILIDAD

A partir del planteo de la problematica y de los conceptos bdsicos, se presenta el estado del arte
de las metodologias mds usadas para la determinacién de la visibilidad meteorolégica. Primero
se introduce la definicion de visibilidad meteoroldgica, seglin la CIE y a partir de la ley de
Koschmieder. Luego se describen los modelos de visibilidad, donde se analizan las limitaciones
del modelo de Beer-Lambert y de Koschmieder. Se describen los modelos mas recientes de
determinacidn de la visibilidad y se clasifican los dispositivos actuales. Por ultimo, se explica la
propuesta para caracterizar la poluciéon por quema de biomasa por la difusion de la RO en
muestras de depdsito de polucién, comparando los resultados con otras metodologias y
evaluando sus ventajas respecto al método por estima en aeropuertos.

2.1 Modelos de visibilidad.

En general, puede modelarse en forma sencilla la atenuacién que sufre un haz de luz
monocromatica de intensidad /o en un medio homogéneo con particulas distribuidas al azar que
no interactldan entre si, suponiendo un decrecimiento exponencial de la intensidad de luz que
llega al detector (ojo del observador). Esto se expresa en la ley de Beer-Lambert (Ec. 2.1) (CIE,
2011), donde Iy es la intensidad de luz de la fuente, Ix es la intensidad del haz de luz luego de
atravesar el medio de espesor x con particulas suspendidas que difunden y absorben la luz,
caracterizado por el coeficiente de extincidn g.: que puede considerarse como suma de estos
dos efectos.

I, = 1, e %ext¥

La razén en que el haz de luz disminuye su intensidad se denomina, comunmente, extincion.
Mediante la absorcidn de la luz, la energia del haz se transforma en movimiento interno a escala
molecular, pero parte de la pérdida de intensidad no se debe a una desaparicién real de la luz,
sino que resulta del hecho de que una porcién del haz incidente es difundida por las particulas,
desviada de su camino original y por lo tanto removida del haz incidente.

En general, suponiendo que los efectos son aditivos, puede separarse gex: €n dos contribuciones:
una contribucidn o, debida a la absorcidn y otra contribucidon o4 debida a la difusioén. La Ec. 2.1
se convierte entonces en:

1=1I,. e~ (Oatog)x

En los casos en que la difusion sea significativamente menor a la absorciéon y o4 pueda
considerarse despreciable, la extincidon se debe sélo a la absorcién del haz, tal como en el caso
de particulas de carbdn o particulas sélidas en general. En el caso de particulas de agua, en la
niebla o rocio, por ejemplo, las particulas son transparentes, la absorcion es despreciable y la
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extinciéon se debe practicamente a la difusidon de la luz (nube). Pero es importante notar la
existencia de estos dos procesos diferentes y el hecho de que en muchos casos ambos pueden
estar operando (Landsberg, 1984).

De la Ec. 2.1, puede derivarse facilmente la Ec. 2.3. y la ley de Koschmieder (Ec. 2.4) (Redmond
et al., 2010) que define la visibilidad meteoroldgica (Vmet) como la distancia maxima a la cual se
reconoce un objeto, con un contraste C = 0,05 respecto al fondo del cielo claro, siendo oey: el
coeficiente de extincion del medio (CIE, 2011; WMO, 2010).

In (Ix /IO) = G X (2.3)

Si E=Cy =005 Vper =x = Vipor = — 008 (2.4)

o Oext

Otros autores, sin embargo, consideran mds adecuado un contraste C = 0,02 como referencia
en la ley de Koschmieder (Ec. 2.4) (Redmond et al., 2010; IESNA, 2003; WMO, 2010; Du et al.,
2013). Enrealidad, el problema reside en que, como se dijo antes, el contraste umbral, contraste
minimo requerido para diferenciar un objeto del fondo, varia de un sujeto a otro.

La definicion de visibilidad meteorolégica dada por la CIE y la WMO estd directamente
relacionada con la Ec. 2.4, y muestra que la absorcién y difusidon del medio determinan este
pardmetro. Es por ello que los visibilimetros basados en la Ec. 2.4 determinan la visibilidad
midiendo la extincidn de la luz en la linea de visién o a un solo angulo fijo. Pero si la estimacién
de la visibilidad la realiza un ser humano, ésta queda sujeta no sélo al factor de transmision del
medio o a las caracteristicas de la fuente de luz, sino también a la percepcidn visual del individuo
(sensibilidad al contraste, agudeza visual) (Artigas et al., 1995) y a su capacidad interpretativa,
aunque se consiga un buen entrenamiento.

Por otra parte, la magnitud meteorolédgica correspondiente, que es la transparencia de la
atmoésfera, representada por el alcance dptico meteorolégico (MOR, por sus siglas en inglés)
(WMO, 2010) puede medirse objetivamente y no se identifica necesariamente con la “visibilidad
meteoroldgica”. El MOR se define como el espesor de la capa de atmdsfera necesaria para
reducir el flujo de un haz de luz colimado procedente de una ldmpara incandescente
(temperatura de color 2700K), hasta el 5% de su valor inicial en luminancia (CIE, 2011).

Tanto la visibilidad meteorolégica como el MOR estan determinados, principalmente, por la
presencia de particulas sdlidas y liquidas que se mantienen en suspension en la atmdsfera. La
atenuacion de un haz de luz que atraviesa una atmdsfera de estas caracteristicas se debe tanto
a la absorciéon de la luz por parte del material sélido disperso, como a la difusién de la luz
ocasionada por las reiteradas interacciones con los centros difusores sélidos o liquidos.

La definicion de visibilidad tal como estd planteada en la Ec. 2.4 presenta algunos
inconvenientes, uno de ellos es la eleccion del contraste tomado como referencia. Por otro lado,
cuando la medicidn se efecttia durante la noche, esta depende de la fuente de luz tomada como
referencia. La determinacién de la visibilidad a través del método de estima se encuentra sujeta
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a la percepcion visual de quien la realiza y por lo tanto esta limitada a fines muy especificos,

como alertas en rutas, control de aterrizaje o suspensidn de vuelos, entre otros.
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Figura 2.1 - Curvas de eficacia luminosa relativas del ojo humano para radiacion monocromadtica. La curva lisa
representa la vision fotdpica y la curva de trazos la vision escotdpica.

Siguiendo con el razonamiento, la proporcionalidad inversa entre la visibilidad horizontal y el
coeficiente de extincion derivada por primera vez por Koschmieder en 1924 (Redmond et al.,
2010), es valida Unicamente bajo muy estrictas condiciones: la atmdsfera debe estar iluminada
homogéneamente, el coeficiente de extincién y la funcién de difusidon no deben variar en el
espacio, el objeto debe ser completamente negro y ser visualizado contra el cielo, mientras que
“el ojo del observador debe poseer un umbral de contraste invariable”.

A partir de mediciones de espesor 6ptico y difusion puede determinarse el coeficiente de
extincién y usando la ley de Koschmieder, consecuentemente, la visibilidad. Si se disponen de
mediciones de visibilidad, se puede, asi mismo, obtener el coeficiente de extincién, que

caracteriza al medio.

Las condiciones en las que es vélida la ley de Koschmieder (atmdsfera uniformemente iluminada,
coeficientes de absorcidn y difusién constantes en todo el recorrido del haz de luz, objeto
observado completamente negro contra el cielo de fondo y contraste umbral del ojo = 0,05) no
son muy frecuentes. Horvath, realiza modificaciones a la teoria de Koschmieder que se adecuan
mas a condiciones mas reales y cotidianas (Horvath, 1971). A partir de esta correccién es posible

calcular la visibilidad, en las condiciones descritas por Horvath:
a) Cuando lailuminacién no es uniforme, la iluminancia queda en funcién de la posicién en

la linea de observacion.

b) El coeficiente de extincién estd representado por una funcion de la distancia de

observacion.
Si el aerosol difunde parte de la luz y otra parte la absorbe, el calculo anterior dard una

visibilidad menor, ya que el contenido de aerosol disminuye por absorcién de la luz que
llega del objeto al observador, pero en el calculo de contraste debe tenerse en cuenta
que la misma proporcion de luz desde el horizonte también disminuye en el recorrido

c)

hacia el observador.
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d) Para objetos no negros, se requiere una correccidén de la luminancia del objeto de
referencia. Para ello, es necesario realizar una medicion telefotométrica. La luminancia
depende de la direccién de observacion al objeto.

e) Blackwell compara mas de medio millén de mediciones para evaluar el contraste umbral
de observadores (Fig. 2.1). A partir de estas mediciones se calculan desviaciones
respecto a la formula de Koschmieder.

En la medicidn diurna, la ley de Koschmieder puede expresarse en términos de la luminancia del
objeto de referencia y la luminancia del fondo celeste (Ec. 2.5).

Con L, la luminancia del objeto y L¢la luminancia del fondo.

La luminancia del horizonte tiene su origen en la luz difusa procedente de la atmdsfera a lo largo
de la linea de visibilidad del observador.

Cabe sefialar que si el objeto es mas oscuro que el fondo, entonces C <0, y si el objeto es negro
(Lo = 0) entonces C = -1.

Ill

Se define el “contraste inherente”, Co de un objeto, como el contraste que tendria el mismo con
el fondo celeste, si se lo observa a una distancia muy corta. Llamando C, al contraste cuando el
observador se encuentra muy distante del objeto, entonces la ley de Koschmieder se puede
escribir como:

Cx = Co. e_o-'x

El contraste varia con la distancia de la misma forma que lo hace la intensidad de luz. De acuerdo
a la ley de Beer-Lambert, su atenuacidn es proporcional a la intensidad de luz de entrada y al
camino de transmisién x. Esta relacién facilita la aplicabilidad de la ley en distintos tipos de
dispositivos que se construyen para medir la visibilidad en estos términos.

2.2 Medicidn de visibilidad. Dispositivos.

En general, los distintos autores sefialan que las mediciones de visibilidad realizadas por estima
estan fuertemente limitadas en precision y utilidad, puesto que el observador tiene su propio
umbral de contraste de iluminancia, agudeza visual y adaptacion a la oscuridad, la medicion esta
limitada al nimero de objetos y su distribucidn a diferentes distancias, pero ademas influyen
factores como la reflectividad del objeto, la capacidad del observador de enfocarse en una tarea,
o el estrés y el estado de animo (Caimi et al., 2004).

Por otra parte, los instrumentos que se utilizan para medirla, tipo transmisémetros o los
medidores de difusidon directa, poseen elevado costo, requieren demasiado mantenimiento para
su funcionamiento constante y son propensos a errores debido a cambios climaticos o
condiciones inhomogéneas del ambiente.
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Figura 2.2 - Transmisometro (izquierda, AEMET) y escaterémetro (derecha, fuente: Met Office).

Los dispositivos de medicién de visibilidad se distinguen entre: a) los que determinan el
coeficiente de extincion y b) los que determinan el coeficiente de difusién Unicamente.

Los del tipo a) (extincidn) se agrupan, a su vez, en cuatro categorias, segin su principio de
funcionamiento:

a)

a) Instrumentos telefotométricos.
b) Medidores de extincidn visual.
c) Transmisometros.
d) Tecnologia LiDAR.

Instrumentos telefotométricos: Efectiian una comparacion entre la luminancia aparente de
un objeto distante y la del fondo celeste. Dentro de esta categoria, los visibilimetros
basados en cdmaras fotograficas hacen uso de la ley de Koschmieder para medir visibilidad
a partir del andlisis de imagenes. En la actualidad, se utilizan cdmaras CCD (por sus siglas en
inglés: Charge-Coupled Device, “dispositivo de carga acoplada” en espafiol) para este
propdsito; en un método propuesto por Du (Du et al., 2013) se fotografia el mismo objeto
con dos camaras fijas colocadas a diferentes distancias en la misma linea de observacion.
Este método dptico digital se conoce como DOM-Vis (Digital Optical Method for Visibility).
Por otro lado, Tang (Tang et al., 2016) fotografia, contra el cielo de fondo, un objeto negro
cuya reflectancia s se determina inicialmente, a una distancia conocida x. El nivel de gris de
la imagen se convierte en un valor de luminancia basado en las fotografias del objeto negro
(BL) y el cielo de fondo (B.) tomadas por la cdmara CCD. Entonces, la visibilidad V se calcula
como sigue:

Por otra parte, Xie, desarrolla un sistema de visibilidad por fotografia digital (DPVS por sus
siglas en inglés) de funcionamiento automatico por ordenador (Xie et al., 1999). A partir de
las mediciones de luminancia con un sensor CCD, el sistema calcula el contraste entre el
objetivo y el fondo celeste con un algoritmo propio y determina la visibilidad.
Esencialmente, estos sistemas convierten la imagen en una matriz de puntos, cuyos valores
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numéricos representan el nivel de gris medido por cada elemento CCD del sensor. El
software opera con estas matrices para determinar parametros especificos o caracteristicas
meteoroldgicas. Luo desarrollé un sistema calibrado para determinar la visibilidad a partir
de la medicién de luminancia de un objeto (Luo et al., 2002). El algoritmo permite calcular
la luminancia intrinseca del objeto y posteriormente determinar la visibilidad.

En el trabajo publicado por Hautiére, los autores construyen un método basado en la
definicidn de visibilidad dada por la CIE (Hautiére et al., 2006). Con este objetivo proponen
un instrumento para uso en carretera que sirve para medir la visibilidad, determinando la
distancia al objeto mas distante y teniendo suficiente contraste con respecto a su fondo.
En la Fig. 2.3, se representa un camino simplificado con marcado de carretera discontinua.
Arriba, suponemos que el objeto visible mas distante es la extremidad de la ultima marca
de la carretera (podria haber sido la frontera de la carretera también). Abajo, el vehiculo se
ha movido y una nueva marca de camino ahora es visible. Llamamos a ésta, distancia al
objeto visible mas lejano, que depende de la escena del camino, la distancia de visibilidad
movilizada Vmop. Esta distancia serd comparada con la distancia de visibilidad movilizable
Vmax. Esta es la mayor distancia a la que un elemento de la imagen en la superficie de la
carretera seria visible. En consecuencia, tenemos la siguiente relaciéon: Vimax 2 Vmob.

mob

Figura 2.3 — Ejemplos de visibilidad movilizada y movilizable.

Los sensores de visibilidad por cdmara digital (DCVS por sus siglas en inglés) determinan la
visibilidad a partir de la toma de fotografias a objetivos fijos, las cuales son procesadas por
ordenador, con algoritmos que evallan el contraste del objeto con el cielo de fondo.
Permiten estimaciones de visibilidad consistentes y precisas, como lo demuestra Caimi.

Bdaumer emplea una cdmara panoramica para toma de fotografias digitales (Baumer et al.,
2008). El algoritmo de procesamiento de imagen emplea el operador Sobel para identificar
bordes. Este operador calcula los gradientes discretos en un mapa de pixeles de dos
dimensiones en escala de grises, asociado a bordes definidos. A partir del umbral de imagen
se calcula la visibilidad. El instrumento de verificacion es un retrodifusor de una estacién de
observacién meteoroldgica en Alemania. Babari hace uso también del operador Sobel en el
algoritmo de deteccién de bordes para calcular la visibilidad por atenuacion de contraste,
mediante ley de Beer-Lambert, suponiendo superficies lambertianas (Babari et al., 2011).
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b) Medidores de extincién visual: Utilizan una fuente luminosa conocida y un filtro neutro

regulable. Ajustando el filtro, de absorcién conocida, se atenua la luz que llega al medidor
hasta que desaparece completamente. La lectura del medidor proporciona el nivel de
transparencia del volumen de aire entre la fuente y el detector, y a partir de esta medicion
se calcula el coeficiente de extincién.

Tanto los instrumentos de medicidn de extincidn visual como los telefotdmetros emplean
técnicas pasivas, debido a que no actlan sobre la muestra de manera que esta emita. En
las técnicas activas en cambio, hay emisiéon de la radiacion absorbida por parte de las
muestras. Los dos tipos de instrumentos que siguen emplean técnicas activas.

Transmisémetros: Existen dos tipos, el transmisémetro de dos extremos y el de Unico
extremo. En el primero, la fuente y el detector se localizan en unidades separadas. La fuente
en general es una lampara de halégeno o tubo de descarga. El dispositivo fotodetector es
generalmente un fotodiodo, que mide la pérdida de luz en todo el recorrido.

Fuente | : I
de luz Linea de base Fotodetector
o~
=
o
>~ »
Unidad transmisora Unidad receptora

Figura 2.4 - Transmisémetro de doble extremo.

El Roadway Visual Range (RVR) es un ejemplo de transmisémetro de doble extremo, su uso
se aplica principalmente en aeropuertos, ya que el angulo de medicidn corresponde a la
linea de vision de los pilotos de aviones durante el despegue/aterrizaje. El desarrollo del
RVR comenzd en 1985: los sensores combinan difusion directa, luminancia de fondo e
intensidad de luz en pista para calcular el alcance de vision para los pilotos. EI RVR posee
una fuente de luz propia y un detector separados a una distancia fija, y mide en el rango
entre 50 y 1200 metros. Es decir, se aplica Unicamente en el rango de visibilidad baja. Estos
instrumentos brindan informacidn, en tiempo real, del estatus de visibilidad en la pista de
aviones. Sin embargo, las mediciones contienen muchas imprecisiones debido a que el
volumen de medicidn es demasiado pequeiio, no superior al metro. A diferencia de otros
dispositivos de medicién de visibilidad horizontal, el RVR mide la visibilidad a un pequefio
angulo de 3° y 5° sobre la superficie.
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Figura 2.5 - Transmisémetro de un solo extremo.

Por otro lado, el transmisdmetro de extremo Unico consiste en un doble paso de luz, la
fuente y el detector estan en la misma unidad. La luz de la fuente se refleja a una distancia
conocida, denominada linea de base, y vuelve al detector.

Técnica LiDAR: La técnica LiDAR (Light Detection and Ranging) mide la retrodifusion de luz
laser dirigida a la atmdsfera. La emisién de luz de la fuente no es continua, durante periodos
breves de tiempo, por ejemplo 15 minutos, el sistema activa una serie de pulsos cortos y
de alta frecuencia (hasta 150 mil pulsos por segundo) durante 1 minuto hasta la siguiente
medicién. También disponen de distintas longitudes de onda, lo que permite la
caracterizacién de composiciones gaseosas y liquidas mediante un analisis espectral
discreto. En funcién de la respuesta de las moléculas a las distintas longitudes de onda, se
puede caracterizarlas y determinar su abundancia en funcion de la amplitud detectada por
el sensor. El sistema calcula la distancia de la capa atmosférica difusora segun el tiempo de
recorrido del pulso laser, que se encuentra en el orden de unos cuantos microsegundos,
desde el momento en que es emitido a nivel del suelo, hasta que la sefial retrodifundida
regresa a la estacion. Se utiliza para determinar nimero de particulas, composicion y la
visibilidad vertical. Ademds, puede emplearse para medir visibilidad horizontal con un laser
orientado en direccién paralela a la superficie terrestre, de forma similar a un
transmisémetro.

Existe una red de monitoreo atmosférico por LiDAR en Latinoamérica, la cual se encuentra
en estado de desarrollo (Ristori et al., 2018). La problematica de la emision de particulas a
causa de los incendios o la actividad volcanica es un tema importante a escala mundial, asi
como también la contaminacidon asociada al desarrollo no sostenible, cada vez mas
acelerado, que contribuye al cambio climatico y genera una marcada preocupacion en la
comunidad cientifica. Es por esto que muchos investigadores participan en estudios de este
tipo y es importante remarcar la investigacion que se realiza entre paises sudamericanos a
nivel regional. La problematica local de esta tesis de Licenciatura no esta relacionada
Unicamente a la quema de cafiaverales, sino mds bien estd enmarcada en una problematica
a nivel global.

El grupo de investigacion de Otero realizd un estudio con LiDAR (instrumento activo) y
fotometro solar (pasivo) de la visibilidad y contenido atmosférico de aerosoles en la ciudad
de Neuquén, en la Patagonia (Otero et al., 2018). Las particulas producto de la combustidon
en bosques son arrastradas por el viento, y a los tres dias alcanzan la ciudad de Neuquén,
donde permanecen unos 4 dias. El LiDAR presenta la ventaja de que permite el monitoreo
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remoto en tiempo real a través del sistema de teledeteccién, permitiendo obtener,
mediante uso de multiples longitudes de onda, una distribucion espacial y temporal de los
aerosoles atmosféricos. El fotdmetro solar presenta la ventaja de que puede medir la
absorcién en varias longitudes de onda, debido a que emplea la luz solar como fuente. Las
mediciones de los instrumentos son comparadas con mediciones satelitales. Otro estudio
presenta la relacion entre retrodifusiéon e incremento de temperatura (Chen et al., 2016).

La ley de Beer-Lambert posee limitacidon de aplicabilidad sobre las metodologias por medicion
del coeficiente de extincién, ya que el tratamiento del proceso de difusién no es adecuado, el
cual es dependiente Unicamente de la sefial de entrada. En el caso de formaciones de niebla y
de distintas clases de nubes, donde no existe un término predominante de luz no difusa, el Unico
responsable de la sefal recibida es el proceso de difusién en la capa atmosférica en estudio. Los
modelos utilizados consideran principalmente los procesos de retrodifusion: Tam propone un
modelo electromagnético de retrodifusidn basado en la ecuacidn de transferencia de radiacidn,
considerando difusion multiple en angulos pequefios, condicién valida para medios con una
funcién de fase de difusion muy anisotrépica, que ocurre cuando la longitud de onda del laser
es menor al tamafio de los centros difusores (Tam & Zardecki, 1982). Es una aproximacion
asintética de la ecuacién general de retrodifusion.

Para medicién en condiciones de niebla, donde la intensidad de la RO difusa tiene simetria
esférica, es decir de la misma intensidad para cualquier direccidn, la intensidad sélo decrece
radialmente. Los instrumentos miden en pocos angulos fijos y en volumen de muestreo
pequefio. Entonces la intensidad medida es baja, pero presentan la ventaja de poseer mayor
resolucidon temporal con mediciones en tiempo real. Estas mediciones, sin embargo, no se
realizan por acumulacién. La neblina tampoco absorbe la RO, estas particulas al ser mas chicas
difunden mas y el coeficiente de difusion predomina sobre el de absorcion, son mas efectivos
los instrumentos de visibilidad que miden por difusién de la luz. La difusién aumenta cuando las
particulas son mas pequefias. Si la cantidad de particulas transparentes (niebla o lluvia, por
ejemplo) es muy elevada, la reflexion que estas producen puede bloquear completamente el
campo de visidn. Es por esto que se emplean como controles en rutas, para seguridad de los
conductores, donde existen eventualmente condiciones de niebla o lluvia. Cuando las
condiciones climatoldgicas son extremas, desde el asiento del conductor no se ve la carretera,
imposibilitando el manejo.

La difusién que produce la niebla es isotrépica: la distribucion de la RO difundida posee simetria
esférica, por lo que es la misma a cualquier direccidn. Los instrumentos de medicidn de difusién
de la RO en general poseen sensores en pocos angulos fijos, estan limitados por un volumen de
muestreo pequeno, en consecuencia la intensidad detectada es baja. Si bien el espacio de
medicion es reducido, permiten la determinacion en tiempo real. Algunos modelos son
compactos. Dentro de esta clase de visibilimetros existen tres tipos de instrumentos:

e Retrodifusion.
e Difusidn frontal o directa.
e Difusidn integrada en un angulo de gran apertura.
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Los instrumentos de medicion por retrodifusiéon poseen la fuente y el detector en el mismo
compartimento. El dispositivo de deteccidn estd localizado debajo de la fuente luminosa. El haz
de luz se concentra en un pequeio volumen de luz delante del transmisor. La difusién debida a
la reflexion, refraccién o difraccidon por las gotas de agua (niebla) es la principal causa de
reduccion de visibilidad, por ello se puede considerar que el coeficiente de difusion es igual al
coeficiente de extincién, y utilizarlo para estimar la visibilidad, o como un RVR, es decir para
determinar el alcance visual en pista.

Transmisor

[~

Volumen del muestreo

-— Receptor

Figura 2.6 - Escateréometro por retrodifusion.

Los de difusién directa miden la luz difundida a un pequefio dngulo respecto a la direccién del
haz. Algunos dispositivos emplean un diafragma para bloquear la luz directa que proviene de la
fuente. Los angulos mas efectivos para la medicién estan entre 20° y 50°.

Transmisor Volumen del muestreo

Receptor

Volumen del muestreo

Transmisor Receptor

Figura 2.7 - Escaterémetro por difusion directa. En el disefio de arriba, el transmisor emite luz hacia la muestra y el
receptor, ubicado al otro lado del volumen de muestreo, mide a un pequefio dngulo la difusion. En el disefio de abajo,
el receptor mide la luz que proviene de ambos lados del diafragma colocado justo delante del sensor. El transmisor
posee un diafragma para reducir la cantidad de luz difusa.

Por ultimo, los instrumentos con dngulo de gran apertura, poseen la fuente luminosa entre el
transmisor y el detector distanciada del camino entre uno y otro.
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Figura 2.8 - Escaterometro de gran apertura.

En todos los instrumentos anteriores, como en caso de la mayoria de los transmisémetros, los
receptores comprenden células fotodetectoras o fotodiodos. Se utiliza luz pulsada (por ejemplo,
una descarga de elevada intensidad en xenén).

Estos instrumentos requieren poco espacio (en general de 1 a 2 metros) y pueden ser colocados
facilmente en cualquier superficie plana y estable. Por eso son utiles cuando no se dispone de
objetos de visibilidad o fuentes de luz (barcos). Como la medicién se refiere a un volumen de
aire muy pequefo, la representatividad de las mediciones sobre el estado general de la
atmodsfera en el emplazamiento puede ponerse en duda. Sin embargo, esta representatividad
puede mejorarse promediando varias muestras o mediciones. A veces, también pueden
suavizarse los resultados eliminando valores extremos, que pueden deberse a eventos fortuitos
como la obstaculizacidon o contaminacién local.

2.3 Propuesta de medicion de la difusion.

Dado que la visibilidad debe ser observada con referencia a objetos cuya distancia desde el
punto de observacién es conocida y que se observan también variaciones significativas de la
visibilidad con la direccién, es de especial importancia cualquier variacion en el area de
aproximacion a la linea de visiéon (angulos pequefios). En la mayor parte de los casos, la
visibilidad y sus variaciones con la direccién pueden ser determinadas por observaciones
visuales, pero cada vez es mas frecuente la utilizacidon de sensores automaticos, de gran utilidad
en condiciones de baja visibilidad. En la actualidad existe una tendencia a la medicién de
visibilidad mediante dispositivos de camara digital, siendo cada vez mas infrecuentes los
métodos por estima. Como se dijo en 2.1, el coeficiente de extincion (o) determinado en la linea
de visién permite obtener la visibilidad meteoroldgica. En la practica, ademas, los visibilimetros
actuales utilizan cdmaras automatizadas que monitorean la visibilidad diurna enfocando un
objeto a distancia conocida y midiendo su contraste con el cielo de fondo.

Otros métodos miden la intensidad de luz que llega a una camara CCD (o cualquier otro tipo de
sensor) ubicada en diferentes angulos respecto a la linea de visidn del objeto de referencia. De
este modo se mide, no sélo la transmitancia del medio en la direccién de vision, sino la luz
difundida en diferentes dangulos. Estos métodos permiten estudiar concentraciones y
distribuciones de tamafios de particulas, ademds de su composicién, mediante modelos
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simplificados de extincion y empleando dispositivos que miden alguna caracteristica de las
particulas (Sanchez-Capuchino & Arasa, 2003).

En general, estos dispositivos estan limitados a la medicidon de un Unico pardmetro global, como
ser el coeficiente de difusidn o absorcidon. Aunque esta caracteristica puede ser suficiente para
funciones especificas como alertas meteorolégicas, sefializacién en rutas y autopistas, o en
pistas de aeropuertos, no proporcionan la informacién suficiente como para caracterizar los
aerosoles en suspension, ni poseen la resolucién adecuada para estudiar los cambios en el
ambiente, contrastar modelos u otros instrumentos, calibrar otros dispositivos, medir
concentraciones de contaminantes con mayor o igual precisién que en laboratorio, determinar
composiciones del particulado, etc. Algunos de los inconvenientes recién mencionados:
problema de la falta de resolucion temporal, la falta de informacidn respecto a la concentracion
de particulas y su caracterizacién, pueden resolverse midiendo la distribucién angular de luz
difusa en el espectro visible. Se propone el uso de un instrumento goniométrico que mide la
difusién con gran resolucién angular.

Las mediciones de visibilidad por instrumento o estima comunmente utilizadas son localizadas
al limitarse al espacio de visién, o el volumen de muestreo en el caso de los instrumentos
(aunque en el caso de los instrumentos el espacio es mas reducido). La medicion por estima no
tiene en cuenta la difusion de la luz, ya que depende del contraste umbral, el cual estd fijado por
el observador porque se trata de una caracteristica fisiolégica intrinseca del mismo. La visibilidad
en este método estd determinada por la pérdida de contraste, que estd ocasionada
principalmente por la absorcién de la RO. Sin embargo, la difusion de la RO produce una
degradacion de la informacion que se traduce en una pérdida de frecuencias espaciales, efecto
gue no es tenido en cuenta por el observador. Cuando el medio es difusor, la pérdida de
contraste no es la misma para distintas frecuencias espaciales, pero el observador en pie
considera el contraste globalmente, es decir, independientemente de la frecuencia espacial.

Mediante el muestreo de particulas en el ambiente recolectadas por deposicion en una
superficie, puede caracterizarse la polucidn del aire. Para ello, se mide en laboratorio la difusidn
de la luz que producen estas muestras, bajo condiciones controladas. Este método representa
una ventaja respecto a otros métodos de medicidon en cuanto a que no estd localizado: la
medicion de muestras de deposicién integra todas las contribuciones de las fuentes de
contaminacidon que emiten las particulas difusoras a la atmédsfera, como las quemas de pastizales
a cielo abierto aledafias a la regién de muestreo.
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CAPIiTULO 3

MODELOS Y DISPOSITIVOS DE MEDICION DE LA DIFUSION DE LA RO

3.1 Introduccién. Conceptos basicos.

En el capitulo anterior se analizaron los modelos tedricos e instrumentos de medicién de la
visibilidad. A partir de lo visto puede decirse que las mediciones de visibilidad por instrumento
o estima, comunmente utilizadas, son localizadas, ya que el espacio de vision o el volumen de
muestreo, en los instrumentos, queda limitado. La medicidn por estima no tiene en cuenta la
difusion de la luz, depende del contraste umbral caracteristico de cada observador, tal como se
explicd en 1.2. La medicién de visibilidad en este método estd asociada a la pérdida de contraste,
debida principalmente a la absorcion de la RO y no a la difusiéon. Sin embargo, la difusiéon de la
RO produce la pérdida de contraste de diferente magnitud en las diferentes frecuencias
espaciales que componen la escena visual, lo que se traduce en una degradacion selectiva de la
informacidn visual, efecto que no es tenido en cuenta por el observador. La difusién reduce,
principalmente, el contraste en las frecuencias espaciales mas altas de la escena visual, las cuales
proporcionan la informacién de los detalles mas finos de la escena, tales como bordes o vértices.

El objetivo de este capitulo es analizar los modelos de difusion de la ROy los dispositivos actuales
mas usados en su medicion. Entre los modelos tedricos de difusidn, estan los que parten de la
teoria electromagnética clasica y de la 6ptica geométrica, para el caso de centros difusores muy
grandes. Por otro lado, los modelos semiempiricos son mas actuales y describen fenémenos
difusivos multiples. A partir de estos modelos, se presenta el estado del arte de los dispositivos
de medicién de la difusidn.

La reflexion difusa de la luz proporciona al ser humano la informacion visual basica sobre los
objetos y sobre el medio ambiente que lo rodea; le permite distinguir formas, bordes y texturas
de los objetos que se presentan en su campo visual. Pero la luz, que se ha reflejado en forma
difusa en los objetos, necesita transmitirse sin perturbaciones por el medio circundante (en
general aire, agua o materiales transparentes) para llevar la informacién hasta el ojo del sujeto,
donde se encuentran los receptores de esta informacién. Si un medio difusor de la luz se
interpone en el camino dptico entre el estimulo y el detector, originando una transmisién difusa
de la luz, la informacidn recibida resulta degradada y puede llegar a inhabilitar la funcion visual
(Artigas et al., 1995). Por lo tanto, la difusion en el ambiente y en el sistema éptico no es
deseable.

Por otra parte, la luz que percibimos en un ambiente natural, proveniente del cielo (no
directamente del sol) es principalmente luz difundida por las particulas atmosféricas o por las
moléculas de los gases que componen la atmdsfera, en todas direcciones. Estos fendmenos
difusivos son también responsables de que el cielo sea azul y los atardeceres rojizos o la luz
proveniente de una nube mas blanca o grisacea. La luz natural difusa ilumina los objetos y el
medio ambiente en forma homogénea, en todas las direcciones, dando lugar a una buena
visibilidad y permitiendo que el ser humano realice tareas visuales en forma eficiente, en estas
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condiciones. Sin embargo, los medios difusores, en especial la atmdsfera, pueden contener
distintos tipos de particulas sdlidas o liquidas en suspensidon que varian en cantidad, forma,
tamafio y estructura o composicién quimica , que modifican el efecto de difusién de la luz. De
acuerdo a las caracteristicas de las particulas suspendidas se produciran distintos tipos de
fendmenos difusivos y de ellos dependerdn las caracteristicas de las pérdidas visuales
producidas. Estas particulas suspendidas pueden ser de vapor de agua en la niebla, particulas
sélidas en el humo, en una atmdsfera con polucién o con lluvia acida o directamente pequefias
gotas de agua en una nube, en el rocio o en la lluvia. En estas condiciones, se produce una
pérdida apreciable de definicidon de los detalles mas finos de los objetos, esto sucede asi cuando
el medio difusor presenta bajas densidades de centros difusores (niebla, humo, materiales
translicidos, etc.).

En la atmdsfera, la presencia de particulas sélidas y liquidas suspendidas determina la visibilidad.
Cuando la densidad de las particulas suspendidas aumenta, la visibilidad disminuye
drasticamente hasta casi unos pocos metros por delante de la persona y las funciones visuales
se ven seriamente afectadas. Si se trata de un medio turbio de alta densidad (niebla espesa,
medios liquidos organicos o materiales con alta densidad de inhomogeneidades) puede verse
afectada la informacién contenida hasta en las componentes de frecuencias espaciales mas
bajas del estimulo, impidiendo ya su deteccidon. Mas aun, se modifica la percepcién de los
tamanfios y las distancias relativas (Landsberg, 1984).

El mismo fenédmeno difusivo se presenta en los medios oculares internos que forman parte de
la 6ptica del sistema visual. Una problemdtica muy especifica se presenta con la difusidon
intraocular de luz, producida por la opacidad del cristalino (enfermedad de cataratas), que se
traduce frecuentemente en una disminucién de la capacidad visual de los adultos mayores y
llega a producir la pérdida total de la vision si no se remueve a tiempo la lente intraocular (Vos
et al., 2002).

Por otra parte, la eficiencia en las tareas visuales que normalmente se desarrollan en un medio
ambiente iluminado dependen, en gran medida, del aprovechamiento de la informacidn
disponible en el ambiente y muchas limitaciones a este aprovechamiento pueden provenir de
los procesos dpticos refractivos y difusivos presentes en el camino visual intraocular hasta los
foto-detectores. El estudio de estos procesos ha sido en general resuelto a partir de los
desarrollos de la dptica visual, relacionados a procesos refractivos. Los procesos difusivos,
bastantes mas complejos de modelar, no han sido totalmente resueltos, por lo que siguen
siendo objeto de analisis.

La difusién intensa de la luz a causa de heterogeneidades dpticas originadas en forma natural,
se produce en los llamados medios turbios tales como el humo (particulas sdlidas en gas) o la
niebla (gotas de liquido en aire), las suspensiones (particulas sélidas en liquido) o las emulsiones
(suspensiones de gotas de liquido en otro liquido que no las disuelve). En estos medios, las
particulas son pequefias respecto a la longitud de onda de la radiacién luminosa. Originalmente
estudiada por Tyndall, hacia fines del siglo XIX, describe la variacién de color de la luz difundida
por particulas pequefias respecto a la longitud de onda de la luz visible que, en la direccion
perpendicular a la del haz incidente, se torna azulada y totalmente (o casi totalmente)
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polarizada, aunque la fuente de luz sea blanca y no polarizada. La distribucion angular de la
intensidad de luz difundida resulta simétrica respecto a la direccion del haz incidente y al eje
perpendicular. Mas adelante, Rayleigh, en 1899, desarrolla un modelo teérico para determinar
la intensidad de la luz difundida por particulas esféricas cuyas dimensiones son pequeiias
comparadas con la longitud de onda de la luz incidente (Landsberg, 1984).

De esta manera comienzan a evolucionar las distintas propuestas tedricas para explicar y
predecir este tipo de interaccién entre la luz y los medios materiales. Paralelamente han ido
evolucionando los dispositivos experimentales y las técnicas desarrolladas para medir ya sea, la
funcién de difusion de materiales y medios dpticos como sus efectos y aplicaciones.

El estudio de los problemas asociados a la difusidn de la luz se ha desarrollado en campos muy
diversos y ha dado lugar a aplicaciones tecnoldgicas muy disimiles. Desde la deteccidn de
compuestos especificos en soluciones quimicas, la deteccidon de objetos en medio turbios o la
caracterizacion de superficies hasta la identificacidén de cultivos por teledeteccién. En todos los
casos interesa conocer cémo la radiacién o el estimulo original se ven afectados por la presencia
del medio difusor. La especificacién de una funcién de distribucién espacial de reflectanciay de
transmitancia anisotropa requiere un modelado especifico, vinculado no sélo a la estructura
caracteristica del material, sino teniendo en cuenta, ademas, la aplicacidon que se considere.

La tecnologia existente para la caracterizacion de la transmitancia y/o la reflectancia de medios
difusores es muy sofisticada pero en general orientada a aplicaciones tecnoldgicas especificas y
de altos costos (teledeteccidn, nefelémetros, medicién de rugosidad o control de pulido de
superficies, etc.). Desde el punto de vista tedrico, la difusion es estudiada a partir de modelos
de colisiones simples que permiten obtener distribuciones de difusién exactas pero muy
simplificadas (modelos de Mie y de Rayleigh), o de modelos de difusion multiple donde la
distribucidon angular exacta de la difusidon no es determinante y se trabaja sdlo con parametros
globales caracteristicos (parametro S de difusién, distancia de extincién, etc.), dejando de lado
casos intermedios tales como los de pocas colisiones difusivas, en los que resulta necesario
todavia conocer la forma de la distribucién angular de cada centro difusor.

Por otra parte, los modelos existentes no correlacionan de forma clara las caracteristicas del
difusor con efectos perceptuales especificos apreciables en la visién, como la pérdida de
sensibilidad al contraste en diferentes frecuencias espaciales, el efecto sobre el
deslumbramiento (glare) o la percepcién incorrecta de tamafios y distancias cuando un medio
difusor se interpone en el camino visual. Resulta indispensable para avanzar en la descripcion
de estos efectos, el desarrollo de un modelo que permita explicar el comportamiento de la
radiacion visible al atravesar un medio difusor y cuyos pardmetros caracteristicos permitan
sistematizar efectos visuales conocidos, de utilidad en el estudio de la percepcién visual. Un
estudio de este tipo permitiria generar nuevas herramientas para predecir y/o reproducir
comportamientos que pueden correlacionarse con resultados psicofisicos obtenidos a partir de
la respuesta de observadores.

Desde el punto de vista tedrico, la difusion de la radiacién dptica es estudiada a partir de
distintos modelos que van desde los de colisiones simples que obtienen distribuciones de
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difusion exactas pero muy simplificadas hasta modelos de difusién multiple donde se trabaja
soélo con parametros globales caracteristicos.

En este capitulo se analizan los conceptos y las definiciones basicas que dan lugar a los
dispositivos mas utilizados recientemente en el estudio de la difusidn. Los resultados de los
estudios tedricos y experimentales de la difusion se representan de formas diferentes segun su
objetivo y entorno de aplicacién. Algunos estudios simplemente dan como resultado una
magnitud escalar que representa alguna caracteristica de todo el proceso de difusiéon en
conjunto; en cambio, en estudios mas avanzados lo que interesa conocer en detalle es la
distribucidn espacial de la radiacion al final del proceso.

Funcidn de distribucion bidireccional de difusion (BSDF).

Para medir la difusion, es de utilidad la funcién de distribucién bidireccional de difusion (BSDF
por sus siglas en inglés: Bidirectional Scattering Distribution Function). Es una de las posibles
representaciones que sistematiza Nicodemus para mediciones dpticas, indicando que tanto la
radiacion incidente y la radiacion emergente son direccionales (Nicodemus, 1977). Es la relacion
de la radiancia que se obtiene para una dada direccion emergente en funcion de la irradiancia
de la RO proveniente del espacio de entrada, el espacio objeto, la cual incide sobre el sistema
Optico. El sistema dptico determina la distribucidn de radiancia en el espacio de salida, conocido
como espacio imagen.

En el problema directo de la difusién, a partir de una fuente conocida del espacio objeto, que
emite RO propia o la refleja, y un sistema dptico determinado, con caracteristicas también
conocidas, puede obtenerse matematicamente la distribucién de radiancia en el espacio
imagen, a partir de los parametros conocidos del sistema dptico y en funcidn de la irradiancia
de entrada (Hecht, 2000).

Sin embargo, los dispositivos de difusion empleados para caracterizar polucion ambiental
responden al problema inverso que es, resolver matematicamente las propiedades del medio
difusor a partir de una fuente de irradiancia controlada, y por lo tanto conocida, y una
distribucion de luz medida con el dispositivo experimental.

Figura 3.1 — Representacion utilizada por Nicodemus para definir la BSDF.
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La Ec. 3.1 muestra la forma general de la relacién bidireccional de la radiacidn. La funcién f; es
la relacion del elemento de radiancia dL, que se obtiene para una dada direccién emergente en
funcidn del elemento de irradiancia dE; que incide sobre la muestra donde:

e Los angulos 0;y ¢;, determinan la direccion de la radiacién incidente.
e Los angulos 0,y ¢o, determinan la direccién de la radiacion emergente.

dL,(6;, ¢i; 05, Po; E; _
fr(8i, i3 65, Po) = (dE(':b(Q. (pq; ) [sr 1]

Nicodemus utiliza la forma fr para la funcién general sin restricciones, para luego determinar si
se considera reflectancia, transmitancia o la funcién completa, bidireccional, normal o integral,
etcétera.

En general, para los estudios sobre difusion, la radiacidn incidente tiene una unica direccion,
aunque puede hacerse el andlisis para cualquier direccion incidente. La resolucion completa del
sistema difusor implica conocer la f; para todas las direcciones de incidencia posibles.

El término BSDF se usa de forma genérica para hacer referencia tanto a la difusién producida
por reflexion, BRDF (funcidn de distribucidn bidireccional de reflectancia, de sus iniciales en
inglés), como a la producida en la transmision de un haz, BTDF (funcién de distribucion
bidireccional de transmitancia, de sus iniciales en inglés) (Nicodemus, 1977).

Stover sostiene que la utilizacion de cantidades no diferenciales es mas razonable para trabajar
con equipos experimentales y define la BSDF como:

F,

Q
BSDF = ———2—
P;.cos 8,

Donde P, es el flujo de RO difusa (Watt), Q, es el angulo sélido en el que se redirige la RO
difundida (en la Figura 3.1, dw; representa el elemento diferencial de entrada y dw, el de salida),
P; es el flujo de RO incidente (Watt), y 6, es el angulo de difusion (Stover, 1995).

La forma diferencial es muy similar:

dP,
/dq,

BSDF = ———

P;.cos 8,
La definicidn puede explicarse por tres partes: (1) La proporcidn entre el flujo entrante y saliente,
P,/P;, es la definicidn clasica de transmitancia y reflectancia; (2) el término 1/Q, incorpora el
angulo sélido de salida de RO difusa; (3) el factor 1/cos 6, da la proyeccion del angulo sélido con
respecto a la superficie de difusion.

Comunmente la BSDF se escribe como dependiente de los cuatro parametros mencionados, los
angulos de incidencia y los angulos de difusién. Ademads, la BSDF depende implicitamente de la
longitud de onda y el estado de polarizacion de la RO incidente.
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Para materiales dispersores, se define la funcién de distribucion de dispersién bidireccional
espectral (BSDF espectral) que incluye la informacién de longitud de onda en la interaccion de
la radiacion con el medio a estudiar. Esta funcidn relaciona la irradiancia incidente con la
radiancia dispersada por el material. Permite evaluar la difusién de la RO en términos de longitud
de onda, proporcionando asi una descripcion completa para el estudio y la comparacion de
materiales difusores determinando sus caracteristicas Opticas tanto espectrales como
espaciales. En efecto, cualquier medicion de brillo y color puede estar relacionada con un valor
particular de la BSDF espectral.

Funcidn de punto extendido (PSF).

El concepto de Funcién de Punto Extendido, PSF (Point Spread Function), proviene de la éptica
y resulta fundamental para la especificacion de la calidad dptica de muchos sistemas. Cualquier
sistema dptico (una cdmara fotografica, un telescopio, un microscopio o el ojo humano) produce
una imagen “mds o menos borrosa” de un objeto puntual, debido en parte a las aberraciones,
en parte a la difraccion (Kenyon, 2008).

La PSF es la respuesta de un sistema cualquiera a una sefial de entrada de tipo “funcién impulso”
que se representa matematicamente con la funcién Delta de Dirac. La caracterizacion de los
medios difusores a través de la PSF es sumamente Util y es equivalente a la BSDF bajo ciertas
condiciones de simetria del sistema, que se analiza mas adelante. Por otra parte el conocimiento
de como los medios difusores externos o internos al sistema visual modifican las caracteristicas
de la PSF del sistema visual es fundamental para explicar el efecto perceptual que estos medios
pueden producir en el sujeto receptor de la informacion.

La funcidn de punto extendido tiene una forma idéntica a la imagen formada cuando la fuente
es una funcion impulso. La PSF es la imagen que se obtiene en un sistema dptico centrado, de
un punto objeto (representado matematicamente por la funcion Delta de Dirac) y depende de
las coordenadas del objeto y de laimagen (o, Bo, Vo, @, Bi, ¥i). La imagen obtenida es por lo tanto
la respuesta impulso del sistema, PSF(x, y, X, Y), como se esquematiza en la Fig. 3.2, donde (X, Y)
son las coordenadas en el plano imagen 2; correspondientes a las coordenadas (x, y) en el plano
objeto 2.

Sistema Optico

Figura 3.2 - Representacion de la PSF. Si la fuente en el espacio objeto es puntual, la imagen obtenida a través del
sistema optico es directamente la PSF.
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La forma de esta funcion, que representa la distribucién de la intensidad de la RO en el plano 2,
dependerd tanto de la difraccién como de las aberraciones presentes en el sistema 6ptico. En
general, la funcidon de punto extendido resulta ser el patron de Airy (difraccién pura) si las
aberraciones son despreciables, pero se deformara si hay aberraciones considerables (Hecht,
2000).

Si el sistema 6ptico es lineal y ademas invariante en el espacio (esto es, si cambiando la posicidn
de la funcién de entrada Unicamente cambia la posicion de la salida, sin alterar su forma
funcional), entonces la salida del sistema 6ptico puede ser tratada como una superposicién
lineal de las salidas de cada uno de los puntos individuales del objeto. En este caso, el objeto
puede dividirse en un conjunto de objetos discretos puntuales de intensidad variable y como la
PSF queda determinada enteramente por el sistema, la imagen puede calcularse como la suma
de las PSF de cada punto y puede ser descrita conociendo las propiedades dpticas del sistema
(Kenyon, 2008).

Este proceso se describe matematicamente por una operacion de convolucién . Si se realiza la
convolucién de la funcién que describe el objeto O(x, y) con la PSF(x, y, X, Y) del sistema &ptico
se obtiene la imagen del objeto producida por ese dispositivo (Ec. 3.4).

PSF(x,y,X,Y)® 0(x,y) = 1(X,Y)

Entonces, se puede ver que la PSF es una herramienta muy util para obtener “la respuesta” del
sistema a cualquier estimulo y es ampliamente utilizada en dptica visual.

Existe la posibilidad de obtener la PSF de un sistema dptico o de una muestra difusora a partir
de datos de la BSDF, ya que esta ultima tiene mayor generalidad. Por ejemplo, esto ocurre si una
muestra en particular, cuya difusion se desea medir, se coloca en el plano perpendicular a un
haz incidente de seccidn transversal despreciable respecto a la superficie de la muestra y si el
sistema de medicidn esta centrado en el eje dptico (Hecht, 2000). Entonces puede calcularse la
BSDF usando la relacion descrita en la Ec. 3.5 donde T es la transmitancia de la muestra y se
obtiene la PSF(B) para una imagen en el infinito.

BSDF(0,0; 0., @)
T

PSF(be, ¢e) =

Como se menciond anteriormente, la BSDF incluye tanto la distribucién de la radiacién reflejada
como la transmitida por el medio difusor y depende de la posicidn angular del haz incidente y
del emergente en el punto de medicidn (8;, ¢;, B¢, ©.). En este caso la BSDF, con dos variables
menos, posee Unicamente dos grados de libertad y depende Unicamente del plano de medicion.
Los angulos B. y @., definidos sobre el plano de la muestra, corresponden a la radiacion
emergente de un filtro difusor, por ejemplo, y los dngulos que forma el haz de radiacion
incidente son nulos. Los angulos B. y @. se usan para describir la distribucidn de la radiancia (o
luminancia si el detector posee filtro Vi) a la salida del medio 6ptico o, haciendo la
transformacidn correspondiente, sobre el plano imagen del detector en donde queda definida
la PSF(Be, @.) del sistema (Ditchburn, 1982).
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Cuando el sistema éptico, que separa el espacio objeto del espacio imagen, estd enfocado al
infinito, es decir que el plano de deteccidn estd localizado en el foco del sistema dptico, la
distribucidn de luz no corresponde a la imagen del objeto cercano, sino mas bien a su
transformada de Fourier. Es por este motivo que ese plano recibe también el nombre de plano
de Fourier. El plano focal tiene la propiedad de discriminar direcciones en funcién de la posicion
en el plano.

Funcién de Trasferencia de Modulacion (MTF), su utilidad en el estudio de medios difusores.

Continuando con el analisis de los sistemas dpticos, supuestos lineales e invariantes como en el
apartado anterior y teniendo en cuenta que los elementos dépticos que funcionan como
operadores lineales transforman una entrada senoidal en una salida senoidal no distorsionada,
esto significa que, independientemente de la forma que tenga la PSF del sistema, la imagen sera
armonica si el objeto es armodnico. A pesar de esto, las distribuciones de radiancia a la entrada y
a la salida no seran idénticas.

Si se considera el objeto como integrado por componentes armdnicas de Fourier, la funcidon que
indica la forma en que estas componentes son transformadas en las correspondientes
componentes armdnicas de la imagen, se conoce como funcién de transferencia éptica (OTF)
(Ec. 3.6). Esta es una funcion compleja que depende de la frecuencia espacial cuyo modulo es la
funcién de transferencia de modulacién (MTF) y cuya fase es la funcién de transferencia de fase
(PTF).

0" (fx fy) * OTF = I"(fx, fv)

Comunmente es de mayor uso el médulo de la OTF, o sea la funcion MTF, que se define como
el cociente entre la modulacion o contraste de laimagen y la modulacidn o contraste del objeto
para cada una de las componentes de frecuencia espacial, segun se define en las Ecs. 3.7 y 3.8
(Hecht, 2000; Kenyon, 2008).

M(fx» fy) — ;max - Imin

max + Imin

_ MI(fX!fY)

MTF(fx'fy)' - M, (fx:fy)

Esta funcién describe la capacidad de un sistema 6ptico de trasmitir las diferentes componentes
de frecuencia espacial a través del sistema dptico. Como la MTF es la parte real de la funcién
OTF, se puede remplazar en la Ec. 3.6 y calcular la “salida” del sistema para cada componente
de frecuencia espacial (f;, f,) como el producto de la funcién objeto O'(f,, f,) y la MTF(f,, f,) del
sistema (Ec. 3.9). Esta funcidn “de salida”, no es mas que la transformada de Fourier de la funcion
imagen (Ec. 3.10).

0" (fu fy) * MTF = I"(fx, fy)
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FI (e fy)) =1(xy)

Entonces, las funciones O'(f, f,) e I'(fx, fv) representan los espectros de Fourier de las funciones
de entrada y salida del sistema dptico, respectivamente.

Por lo tanto, las funciones PSF y MTF permiten obtener la repuesta del sistema 6ptico, la primera
en el espacio real del objeto y la segunda en el espacio de frecuencias, es decir que un sistema
puede ser caracterizado tanto por su PSF como por su MTF, ya que esta ultima puede obtenerse
como la transformada de Fourier de la primera. La especificacion de cada una de estas funciones
dependerd del dispositivo dptico particular que se quiere caracterizar, del tipo de iluminacion
que se use (coherente o incoherente) y del control de la validez de los supuestos del modelo
tedrico utilizado.

Las barras de Foucault representan un claro ejemplo de evaluacién de calidad dptica. Se trata
de una serie alternada de barras claras y oscuras con distintas frecuencias de espaciado. La
evaluacion del poder de resolucién de sistemas dpticos consiste en determinar la frecuencia
espacial minima de las barras de Foucault, por la cual ya no es posible para el sistema en cuestion
resolver dos barras préximas del mismo color. Esta frecuencia espacial minima se denomina
frecuencia de corte del sistema dptico. El poder de resolucidn del sistema éptico estudiado esta
limitado entonces, por la frecuencia de corte.

Para un sistema 0ptico perfecto, la frecuencia de corte esta determinada exclusivamente por el
limite de difraccién del sistema éptico y depende fundamentalmente del diametro de la pupila
de entrada. En sistemas reales, ademads, la sefial se ve alterada por la presencia de ruido
incoherente, lo que degrada la informacion inicial que ingresa al sistema, limitando ain mas la
calidad de la transferencia de informacion. En la deteccidon, la difusién producida por las
fluctuaciones aleatorias (como, por ejemplo, variaciones en el indice de refraccién) en un medio
es causa de ruido incoherente (Ditchburn, 1982). La curva MTF en funcién de la frecuencia
espacial puede determinarse en forma precisa con mediciones de laboratorio, lo que permite
una revisiéon completa de sistemas épticos ya fabricados, como control de calidad. Por ejemplo,
Kopeika mide la MTF en el espectro infrarrojo para evaluar cémo la presencia de particulas en
suspension en la atmadsfera afecta a la calidad visual (Kopeika et al., 2014).

Para explicar los procesos de interaccidn de la luz con la materia en un volumen difusor, los
modelos de difusiéon de la luz caracterizan los centros difusores que componen el medio y
determinan la distribucion de luz resultante. Cuando el proceso ocurre en superficies, los
modelos describen los procesos de interaccién involucrados en la reflexion superficial y en la
refraccion en capas internas, seglin el material difusor y la rugosidad.

A partir de la caracterizacion de los medios difusores es posible predecir el cambio en la
distribucion de luz cuando se propaga a través del volumen de la muestra, pero mas
comunmente los modelos se utilizan para resolver el problema inverso de determinar las
propiedades dpticas de los medios que se desean estudiar, a partir de las mediciones de luz
difusa, lo que tiene mayor utilidad en la investigacién. Los modelos de difusion de la radiacion

34

BUF LUIS CALDERARI — MARZO 2019

(3.10)



TESIS LICENCIATURA EN FiSICA
“Propuesta de una metodologia optica alternativa para caracterizar la polucién
ambiental en época de zafra, en Tucuman.”

Universidad Hacional de Facultad de Ciencias

Exactas y Tecnologia

cnmd

Optica pueden clasificarse en dos grandes grupos: los modelos de interacciéon simple y los
modelos de interaccion multiple.

3.2 Modelos tedricos de difusion de la RO.

La difusidon es un proceso complejo, por lo que es necesario hacer supuestos que simplifiquen el
analisis. EIl modelo que se elige para representar un difusor dependerd fuertemente de los
supuestos que se puedan hacer sobre el medio material en cada caso.

En el proceso de interaccién con la materia, la radiacion puede ser absorbida, lo que implica una
pérdida de energia del haz incidente y que por lo tanto puede variar su frecuencia, o, por el
contrario si las pérdidas por absorcién son despreciables, se puede considerar el proceso de
interaccion con la materia como un proceso elastico. Los estudios de difusidén de la luz se refieren
generalmente a este ultimo tipo de procesos.

Ademas, segln los otros supuestos que se adopten, pueden distinguirse modelos de interaccién
simple, modelos de interaccién multiple y modelos mixtos.

Los modelos tedricos de difusidn abarcan exhaustivamente la difusién por interaccién simple. El
fendmeno puede observarse en dos situaciones:

. En un volumen donde hay muy baja densidad de centros dispersores.
. En superficies irregulares, ya sea en la reflexion o en la refraccion.

Para el caso de la difusion en una muestra volumétrica, los modelos cambian notoriamente
segln la relacién entre el tamafio de los centros difusores y la longitud de onda de la luz
interactuante. Se identifican tres regimenes principales:

o El modelo de difusion de Rayleigh, en el cual se consideran centros difusores mucho mas
chicos que la longitud de onda de la radiacién incidente.

o El modelo de Mie, en donde los centros difusores son del mismo orden de magnitud que
la longitud de onda de la radiacidn incidente.

. Las soluciones de la dptica geométrica que se aplican a centros difusores mas grandes
que la longitud de onda de la radiacidn incidente.

En el primer caso, el modelo de Rayleigh establece que la intensidad / de la luz difundida por una
pequefia particula, de didametro d y a una distancia r, en un haz de luz no polarizada de longitud
de onda A e intensidad /o viene dada por:

Lo 1 + (cos 8)? (2.n)4 n? -1\’ (d>6
S 22 N \n2+2) "2
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Debido a la emisidn dipolar de la particula en el medio de indice de refraccidn macroscdopico n.
La dependencia de la intensidad con la inversa de A elevada a la cuarta potencia y con el
diametro elevado a la sexta potencia permite concluir que la difusidn disminuye notablemente
para longitudes de onda mas grandes o particulas mas pequefias (Landsberg, 1984).

Az

L e

T Ty
laz
inicial

Direccién
de la observacién

Figura 3.3 - Diagrama de difusion de Rayleigh, donde la distancia de un punto de la curva al centro (donde se
encuentra el dipolo) representa la intensidad.

En el punto A de la Figura 3.3 se observa la mitad de la luz difundida en B, ya que el término
coseno se anula a 90° y se observa la luz polarizada del dipolo transversal al plano Unicamente.
En el punto B se observa la combinacién de las componentes de campo eléctrico paralela y
perpendicular a la direccién de propagacion, que al ser de igual amplitud, su contribucion a la
intensidad resulta en un valor igual al doble de A.

En la teoria de Mie, se determinan los coeficientes S; y S; a partir de las condiciones de borde
para los campos interactuantes con las particulas:

= lo g (15, (@, )12 +1,(a,0)[%) 312

' 2n+ 1
51(0,0) = z 5 (@1 (6) + Bu(@. 7, 0)) (3.13)
sa0)= s (@70 (8) + 0, (@) 7, (0) (3.14

Donde los polinomios se denotan como m,, (pi) y T, (tau) debido al campo paralelo y tangencial a
la interfaz (Videla & Schinca, 2011).

Para particulas varias veces mas grandes que la longitud de onda de la radiacién incidente, la
difusién podra ser descripta por los procesos de reflexion y refraccién de acuerdo al modelo de
la 6ptica geométrica. En cada interaccion con la superficie se divide el haz en refractado y
reflejado.
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Las soluciones de difusién para particulas grandes dependen fuertemente de la forma del
difusor, pero no hay soluciones generales para este caso. Puede mencionarse que algunos
fendmenos como el arcoiris y el efecto gloria se explican con este modelo (Samego & Barrachina,
1994; van de Hulst, 1981).

3.3 Modelos semiempiricos de difusion de la RO.

Si en un volumen aumenta la densidad de centros difusores, un haz puede comenzar a sufrir una
sucesién de eventos difusivos hasta que finalmente abandona el material o es absorbido. Si la
densidad de centros difusores aumenta lo suficiente, se puede llegar al caso en que la mayor
parte de la radiacidn tiene mds de un evento de difusion. Se debe tener en cuenta que la difusién
de interaccién multiple es intrinsecamente volumétrica.

Los modelos de difusidn por interaccién multiple estdn clasificados en tres grupos:
e Los modelos de extincidn, que consideran al medio difusor como un monobloque.

e Los modelos de capas, donde el monobloque es dividido en capas sucesivas y se
relaciona, capa a capa, la evolucién del flujo de fotones.

e Los modelos de trasporte o de camino libre medio, que representan al bloque difusor
como formado por un arreglo de bloques pequefios que se relacionan con todos los
bloques de su entorno.

Segun la teoria electromagnética cldsica, cuando la luz interactda con los materiales reales una
fraccion de la energia de la onda es atenuada al viajar a través de un medio que tiene
propiedades dpticas intrinsecas no dependientes de la geometria. La forma mas simple para
conocer las propiedades generales del medio, es utilizar la ley de Beer-Lambert que asocia la
intensidad original I, y 1a Imedida, luego de que la radiacién recorre una distancia x con particulas
suspendidas que difunden y absorben la luz.

Los modelos de capas mas extendidos estan basados en la teoria de Kubelka — Munk, (Kubelka,
1948). Este es un método que no resuelve la dependencia angular de la difusion y es aplicable a
geometrias planas. Los modelos de capas han evolucionado desde K-M, hasta los modelos
actuales que consideran la posibilidad de flujos angulares y de que las capas sean diferentes.

Cuando los medios difusores son muy concentrados, es decir que poseen un elevado nimero de
centros difusores por unidad de volumen, no son adecuados los modelos de extincién y de
capas. En este caso, los modelos de transporte o camino libre medio describen correctamente
los procesos difusivos. Cabe destacar que estos modelos en el caso limite son empiricos.

El modelo formal de transporte utilizado para resolver medios difusores de alta difusién es el
llamado “de difusién de particulas” (MDP). Este tiene la ventaja de dar como resultado
ecuaciones diferenciales de segundo orden de resolucién conocida y que pueden ser aplicadas
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a cualquier geometria, pero para regimenes de alta difusidn (Di Rocco et al., 2007; Jansen et al.,
2001).

Este modelo MDP supone que cuando la luz atraviesa un medio turbio, su evolucidn es descripta
mejor por procesos estadisticos, en los cuales las magnitudes a determinar son la intensidad
promedio, la densidad de flujo y la funcidn de vector electromagnético.

3.4 Estado del arte de los dispositivos de medicion de luz difusa.

La tecnologia actual destinada a la determinacion de la transmitancia y/o la reflectancia de
medios difusores es muy sofisticada y en general orientada a aplicaciones tecnoldgicas
especificas y de altos costos. Los desarrollos experimentales aplicados al registro y cuantificacion
de la difusidon dependen del sistema que se estudia y de los supuestos que se adoptan. Estos
dispositivos han tenido un desarrollo creciente y ordenado segun los requerimientos dados por
el avance de su estudio. En los estudios ambientales y de la atmdsfera el rango de tamafios de
particulas involucrado es muy grande, por lo que una Unica metodologia no es suficiente parala
caracterizaciéon del medio (Sabbagh-Kupelwieser et al., 2011).

Los estudios de visibilidad atmosférica por mediciones de extincién de la luz han ido
incrementando en los ultimos afios. En China, por ejemplo, el rdpido crecimiento de la poblacion
conlleva el aumento de vehiculos y demandas energéticas, lo que ocasiona problemas
ambientales. Las tareas y proyectos de investigacién muestran un especial interés en el estudio
de la contaminacién debido a la presencia de particulas de carbdn en la atmdsfera. Sin embargo,
los dispositivos de medicion de la visibilidad funcionan en condiciones de baja visibilidad, donde
la contaminacién no estd limitada exclusivamente a particulas de carbén vegetal (Jing et al.,
2015; Tang et al., 2016; Zhang et al., 2015; Liu et al., 2015; Tian et al., 2015; Ji et al., 2017).

Por otro lado, como se vio en capitulo anterior, los dispositivos de medicion de visibilidad por
difusién miden un Unico parametro global que caracteriza el medio: el coeficiente de difusion.
Los sistemas mas utilizados actualmente en aplicaciones tecnoldgicas de envergadura y de
investigacion son los dispositivos conocidos como escatometros goniométricos. Estos miden la
distribucion angular de la radiacion generada por una muestra difusiva. Por lo tanto, a diferencia
de los dispositivos lineales vistos anteriormente, no estdn limitados a la mediciéon de un Unico
paradmetro.

Zerrad describe el principio de funcionamiento de un nuevo sistema de medicién de la BRDF.
Como se menciond, la BRDF es la funcidn en dos dimensiones que relaciona la luz reflejada y la
luz de entrada. El sistema de medicidn incluye una iluminacién moévil y una matriz de CCD fija
con resolucion adecuada para caracterizar la rugosidad de superficies difusoras (Zerrad et al.,
2008). Este dispositivo cuenta con una fuente laser, un brazo de deteccion que se fija en la
direccion de incidencia, mientras que el brazo de iluminacién se vuelve mévil alrededor de la
muestra. Por lo tanto, la medicidn se efectua para todos los angulos de incidencia de la RO pero
para un Unico angulo de registro, el angulo 0. El sistema de deteccidn es un CCD retroiluminado
que permite obtener imagenes de la superficie dptica, muestrearla en aproximadamente un
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millén de pixeles elementales, alcanzar niveles ultra bajos de BRDF y registrar el patrén de
difraccidn de cualquier defecto en la muestra.

Por otro lado, el instrumento presentado por Leloup permite una determinacién absoluta de la
BSDF espectral con una cobertura espacial tridimensional completa en modo de reflectancia y
transmitancia. Para ello, utiliza una lampara de xendn, cuya radiacion UV emitida es filtrada, y
un sistema de deteccion integrado que incluye un sensor CCD y un espectrémetro. El sistema
Optico cuenta con un colimador para la fuente de iluminacién y un conjunto de filtros posteriores
gue permiten atenuar el haz colimado incrementando el rango dindmico de la CCD. El sensor
CCD y la muestra poseen cada uno dos ejes de giro, cubriendo la BSDF completa. El
espectrémetro, al ser muy pesado y voluminoso para el brazo goniométrico, esta separado del
sensor CCD. La luz de la fuente es recogida por una lente y dirigida al espectrémetro a través de
un cable de fibra dptica. Para evitar las pérdidas grandes en los bordes de la lente, se utiliza un
cilindro integrador que incrementa la eficiencia de recoleccién de luz. Como resultado, este
instrumento cuenta con una cobertura espectral de banda ancha, un amplio rango dinamico que
abarca 7 drdenes de magnitud, un tiempo de adquisicidn razonable y un drea de iluminacion de
muestra grande (Leloup et al., 2008).

Chen presenta un modelo de instrumento con fuente de luz con haz divergente (Figura 3.4). Se
trata de un nuevo sistema dptico de andlisis de particulas por difusién de la luz, con un haz
divergente como luz incidente y un detector de 15,9 mm de didmetro con 31 anillos
concéntricos. En el arreglo a), la lente convergente concentra el haz sobre el detector de
transmisioén (en el centro del drea de deteccién) en caso de no haber difusion (sin muestra). El
detector de anillos concéntricos se encuentra en el plano focal de la lente, de manera que la
posiciéon de medicidén se relaciona con el angulo de difusién. Ademads, no importa la posicién de
la particula en el haz colimado. En b), estan intercambiadas la posicidn de la lente y la muestra.
Sobre la muestra incide un haz convergente, y va directamente al detector (ya no hay lente antes
del detector). En c) se muestra el arreglo experimental con haz divergente.

El volumen difusor se encuentra delante del detector y la lente, y su distancia focal efectiva fes
esta definida:

fory = —.f
eff — u— f
Bajo la aproximacion paraxial: rayos cercanos al eje dptico y sistema sin aberraciones.
1 1 N 1
f u v

Siendo a la distancia entre la muestra y la lente, u la distancia entre O; y la lente y v la distancia
entre la lente y 0,. La distancia focal efectiva varia acercando o alejando la muestra hacia el
detector, es decir, queda determinada por la ubicacion del volumen difusor en el eje dptico. Este
sistema resulta conveniente en la medicidén de particulas esféricas pequefas porque se evitan
las influencias de multiples reflexiones presentes en la dptica de Fourier inversa. La difraccion
depende del didametro de las particulas: variando la distancia focal efectiva se modifica el rango
de tamafios de particulas (Chen et al., 2012).
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Figura 3.4 - Tres arreglos dpticos de difraccion Idser: (a) dptica de Fourier, con distancia focal f, (b) dptica de Fourier
inversa, con fe la distancia focal efectiva y (c) el ultimo arreglo, con ) como la divergencia. Esquema representativo
del detector con forma de anillo mostrado a la derecha.

La difusion en condiciones estdticas se da cuando la muestra contiene particulas en posicidn fija.
En este caso, la posicion de las particulas es independiente del tiempo y también lo es la difusion.
Es un caso particular del caso mas general de difusiéon dindmica, donde hay movimiento de
particulas: la medicidn por toma de fotografias y procesamiento de imagenes permite estudiar
la difusion estatica ya que el procedimiento se lleva a cabo en un instante definido de tiempo.

Por ultimo, Xu recopila y describe los instrumentos de medicion de difusién mads actuales. Los
avances tecnoldgicos permiten cada vez en mayor medida las metodologias de bajo costo, asi
como también el surgimiento de nuevas técnicas que permiten la caracterizacién de medios
difusores, como el movimiento electroforético (consistente en el desplazamiento de moléculas
por campo eléctrico) y otras que utilizan particulas cargadas (Xu, 2015). Mediante la
combinacion de los métodos por difusién de la luz y otros de campo eléctrico se consigue una
representacién mas completa del medio estudiado (Sabbagh-Kupelwieser et al., 2011).

En este trabajo se consideré un método alternativo para evaluar la contaminacién por particulas
en el ambiente, que consiste en la medicidon de muestras de polucién ambiental con un
dispositivo goniométrico desarrollado en el ILAV — CONICET. A partir de las mediciones de la
BSDF de las muestras de polucion con este instrumento, se busca caracterizar la contaminacion
en el aire producida principalmente por la quema de cafiaverales en Tucuman.

El instrumento cuenta con un sistema mecanico que permite desplazar el sensor alrededor de
la muestra difusora, permitiendo realizar mediciones a muchos dngulos a un bajo costo respecto
a instrumentos comerciales andlogos que emplean sensores CCD en angulos fijos: estos
instrumentos de medicion de difusion son mas costosos que aquéllos que miden absorcion en
una sola direccidn; los sistemas actuales de medicién de difusion emplean sensores en dangulos
fijos de medicion en forma automatizada, donde el rango y la resolucién de las mediciones estan
limitados por el nUmero de sensores.
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Un programa desarrollado previamente y un controlador electrénico conectado al ordenador
comandan y ejecutan la medicidon de forma automatizada permitiendo completar la funcién de
difusion de las muestras en un rango establecido de angulos, en tiempo corto. El programayy el
dispositivo mecanico estan disefiados para capturar multiples fotografias de la muestra mientras
el sensor hace el recorrido en circulo alrededor de la muestra, lo que permite promediar mas de
una medicién para un mismo angulo.
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CAPIiTULO 4

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Descripcion del escatometro.

Se utiliza un disefo previo elaborado por Diego Corregidor Carrid, que fue puesto a punto en el
Laboratorio de Optica Aplicada del Departamento de Luminotecnia, Luz y Visién - Instituto de
Investigacion en Luz, Ambiente y Vision (UNT — CONICET), en la Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologia de la UNT (Corregidor Carrio, 2012).

El sistema experimental cuenta con una fuente de luz Idser en el espectro visible, un sistema
6ptico con sensor CCD, un dispositivo mecanico que permite girar por separado la cdmara CCD
y el porta-muestras, mediante motores paso a paso de 1,8 grados y un controlador que activa
los motores. Ademas, el sistema esta cubierto por una caja de 0,5x0,6x1,0 metros que elimina
toda fuente de ruido externo.

El registro de la intensidad de luz transmitida por la muestra se obtiene con la cdmara CCD
enfocada al infinito. Estas imagenes obtenidas pueden almacenarse por software en una
computadora en la que luego se analizan y procesan los datos. Se busca determinar de esta
manera las funciones de distribucidn de transmitancia de diferentes filtros de materiales
difusores primero, como método de calibracidn, y luego especificamente de muestras con
depdsito de material sélido de la polucion ambiental en época de zafra en la ciudad de San
Miguel de Tucuman.

Para incorporar el objetivo a la cdmara CCD, se disefié un adaptador de rosca en lenguaje
OpenSCAD para fabricarlo por impresién 3D. El adaptador permite unir el objetivo con roscaCa
la cdmara CCD con rosca Pentax. Para imprimir el adaptador con las dimensiones requeridas, se
compila el disefio en el programa Slic3r que luego se introduce en el software de comandos
Repetier Host utilizado por la impresora. La impresora 3D funciona con extrusor de resina, de
precisidn suficiente para la fabricacién del componente.

Cémara CCD Fuente ldser

Portamuestra

Figura 4.1 - Dispositivo goniométrico de medicion de difusion de la luz con sus componentes.
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El instrumento estd disefiado de modo que la luz del laser incida en la muestra y se mida a
distintos angulos la intensidad de luz difundida. La interaccidon de la luz con las pequeiias
particulas en la muestra es el objeto de estudio, simulando la situacidn en la realidad, donde las
particulas en el aire afectan la visidn humana al interactuar con la luz del espectro visible. Es mas
conveniente medir la difusidn de la luz en las frecuencias correspondientes al rojo, verde y azul,
de manera que se estudie el fendmeno en regiones bien diferenciadas del espectro de luz. El
sistema cuenta con tres fuentes laser disponibles en laboratorio:

e Laser rojo de 635 nandmetros, 1,3.mWatt. CPS 635R
e Laserverde de 532 nanémetros, 0,8.mWatt. CPS 532-C2
e Laser azul de 450 nanémetros, 1,0.mWatt.

Estas fuentes laser (que emiten RO en frecuencias del espectro visible) representan una porcion
del espectro que se observa en la luz natural. Como el experimento esta limitado a un nimero
discreto de frecuencias de luz, no resulta posible representar por completo toda la regién del
espectro visible. Si se toma el centro de esta regién del espectro y sus extremos, se logra mayor
representatividad de la luz natural difundida en el ambiente y posibilita un mejor andlisis de
como depende la difusidn respecto a la longitud de onda. Sin embargo, este trabajo se limitd a
la medicién de las muestras de difusidn con una sola longitud de onda. Inicialmente en la etapa
de puesta a punto del instrumento se contaba Unicamente con el laser rojo de 635.nm,
disponible para efectuar las mediciones, por lo que se escogié esta longitud de onda para realizar
todas las mediciones y poder asi compararlas.

El rango angular de medicidn de la difusion estad definido por el recorrido de la camara CCD
contenido en el plano horizontal. El sistema de motores permite girar la camara en el mismo
plano, abarcando un rango de 340 grados, lo que permite medir la difusiéon en los 180° de
recorrido dentro del espacio imagen, y la retrodifusion en los 160° restantes.

El sistema permite girar la muestra, colocada en el centro, en angulos de 1,8 grados, definidos
por el paso del motor. La muestra se coloca de manera que el laser incide sobre esta de forma
perpendicular. La cdmara gira en pasos de 0,5 grados, gracias a un sistema de poleas y una correa
de transmisidn que convierte el paso del motor a medio grado.

Fuente ldser
635nm, 1,3mW

Eje dptico

Paso del

motor: 1,8° "

“w__|___~"Rango del
Cémara CCD goniémetro: 340°
Resolucién: 3 min de arco.

Figura 4.2 - Izquierda: Esquema del dispositivo goniométrico con sus caracteristicas. Derecha: Medicion de una
muestra, justo delante del Idser estd colocado un filtro para atenuacion de intensidad.
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El sistema dptico del gonidmetro estd compuesto por una lente convergente de distancia focal
fy el sensor CCD centrado respecto al eje éptico, al igual que la lente, como se muestra en la
Figura 4.3. En vez de tomar de forma directa la imagen de la muestra, la camara digital (formada
por la lente y el CCD) se enfoca al infinito. De esta manera el sistema 6ptico, que como se dijo,
consiste en la matriz de elementos CCD de la camara digital y la lente convergente delante del
sensor, forma una imagen en el plano del CCD que representa la transformada de Fourier de la
imagen de la muestra. Segun la direccion de incidencia sobre la lente convergente, los rayos son
enfocados en un punto del plano CCD ubicado a una distancia del eje dptico que depende del
angulo que estos mismos forman respecto al mencionado eje. Si los rayos son paralelos al eje
Optico, al atravesar la lente coinciden en el centro del plano CCD. En el ejemplo de la Figura 4.3,
los rayos con un dngulo a convergen en un punto a una distancia d respecto al eje éptico. Por lo
tanto, al posicionarse los sensores CCD en el plano focal del objetivo, la distribucién de luz
obtenida permite la discriminacién de la intensidad de luz que procede desde distintos angulos
de incidencia.

/ d
2

/ / > /
// / Aﬁﬁvo LN

Figura 4.3 - Sistema dptico compuesto por una lente convergente y un sensor colocado en el plano focal.

La imagen que captura la cdmara cubre toda la muestra. Sin embargo, la regién de medicién sdélo
incluye la porcién central de la muestra (Figura 4.4). A partir de las mediciones de nivel de gris
obtenidas por la CCD, se calcula la funcidn de distribucion de difusidn bidireccional.

Figura 4.4 - Imagen obtenida en una medicion de la CCD. En el centro del circulo se indica la region seleccionada
para promediar el valor de la intensidad medida, correspondiente a un rectdngulo de 200 px x 100 px. La imagen
completa abarca 4.5° y la region central 1°.
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Como se menciond, el sistema experimental cuenta con un programa que procesa la
informacidn adquirida por la cdmara digital: convierte las mediciones de nivel de gris del sensor
en una matriz de puntos. Cada elemento de la matriz corresponde a un valor en escala de grises
de la fotografia (Fig. 4.5). Luego, el programa calcula la intensidad de medicion en 20 bandas
verticales de la region central de medicidn. A cada banda le corresponde un dangulo de medicién
segun la posicién en que se encuentre la CCD. El promedio de los niveles de gris de los pixeles
de cada banda se escribe en un archivo junto a sus respectivos dngulos de medicidn.

Cada medicidon completa de muestra se realiza tomando una fotografia cada medio grado de
recorrido del CCD. Si se efectia una medicién completa de la difusién, que incluye la difusién
directa y la retrodifusidn, el recorrido total de 340° de la cdmara provee 680 fotografias como
resultado. Debido a que en cada fotografia se determina la luminancia en 20 angulos pequefios,
el total de valores de luminancia que corresponde a cada muestra es de 13600.

Del registro completo de la CCD (Fig. 4.4) se selecciona la regidn central como regién efectiva de
medicion (100 pixeles x 200 pixeles) para evitar el uso de los bordes, donde la intensidad decae.
Como se menciond anteriormente, la regién central de cada imagen se subdivide en 20 bandas
verticales (la regién de medicién abarca 1°, entonces cada banda vertical abarca 0,05°,03’) y la
intensidad registrada dentro de cada banda vertical se integra para obtener la energia total
correspondiente a cada dngulo de incidencia. Cada banda vertical tiene un ancho de 10 pixeles,
por lo tanto, el valor angular de pixel es de 0,005°, o0 18".

Lineas isoenergéticas

Plano del
gonidmetro

Columnas de
igual energia
/ 9 ¥ 9

Figura 4.5 - Representacion del plano de medicién. La BSDF decae en funcién de la distancia al eje dptico, por lo que
esta posee una simetria de revolucion respecto al eje y es independiente del dngulo azimutal. Como la region de
medicion es muy pequefia las columnas pueden ser consideradas de igual energia como aproximacion.

Debido a que el paso angular de la cdmara es menor a su dngulo de apertura, las sucesivas
mediciones se solapan y se dispone de registros diferentes correspondientes al mismo angulo,
medidos desde posiciones contiguas de la CCD que pueden ser promediados. Como la regién de
medicion abarca 1° y el paso de camara es la bisectriz, el sistema de registro obtiene dos
mediciones para cada angulo. Al finalizar cada medicién, el software guarda los datos que
proveen la informacion de la intensidad registrada correspondiente a cada angulo con una
resolucidn de 0,3 min de arco por pixel y 3 min de arco para cada banda vertical.

Como laintensidad del Iaser es muy elevada como para que incida de forma directa en la cdmara
CCD, se coloca un filtro espejado delante del laser. Se desea determinar la atenuacién del haz
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debida al filtro, que se utiliza en todas las mediciones de las muestras, ya que se necesita calcular
la intensidad que se obtendria a angulos préximos a 0° si el mismo no estuviera colocado. Es
necesario medir la intensidad con el filtro colocado durante todo el recorrido del sensor, y
después medir nuevamente, sin el filtro cuando el sensor se encuentra apartado de la direccidn
de incidencia del haz.

Las pruebas realizadas con filtro mostraron que este posee un poder de atenuacién del 82%,
obtenido como el cociente entre los valores obtenidos con filtro y sin filtro. Es decir que se
atenda hasta un valor de aproximadamente la quinta parte de la radiacién total incidente,
suficiente para efectuar las mediciones.

Se midié la intensidad de las fuentes laser rojo y verde con un sensor fotoeléctrico para
determinar la intensidad total de luz incidente sobre las muestras que se estudian. Cada sensor
presenta su propia curva de calibracién, con distinta sensibilidad para cada longitud de onda.
Para escoger el sensor adecuado se toma en cuenta el rango de medicion de intensidad de luz.

Tanto para el ldser rojo como para el laser verde corresponde utilizar el sensor E2V con
fotodiodo modelo 52386-5K. Este fotodiodo tiene sensibilidad maxima en los 960 nandmetros,
que corresponde al infrarrojo. Como la sensibilidad del fotodiodo cambia con la longitud de onda
de la RO incidente, la respuesta del sensor serd diferente para el laser rojo y verde. Para el
calculo de la intensidad total de la fuente utilizada debe tenerse en cuenta la sensibilidad para
cada longitud de onda.

La fuente de alimentacién del Idser rojo es de 330.mAmp y 5,0.Volt. La sensibilidad s a 635.nm
es:

Volt

=6,6.———
s mWatt

Las fuentes laser utilizadas en el escatdmetro deben ser estables ya que la intensidad de la luz
debe permanecer constante durante cada medicion, de 5 minutos de duracién. Ademas, el
proceso de medicidon es mas extenso, en cada jornada de medicidon se miden entre 10 y 20
muestras por una cuestion de eficiencia, por lo que el laser debe tener un comportamiento
estable en el lapso de unas cuantas horas. Por lo tanto, las mediciones de estabilidad se
realizaron en periodos largos, de hasta 3 horas con 20 minutos, lo que brinda un margen
considerable de confianza.

Para verificar la estabilidad, se emplea un sensor Spindler & Hoyer que consiste en una célula
fotoeléctrica. El detector activo E2V da una tensidn de salida como resultado de la radiacidn
incidente de entrada. Como el escatdmetro cuenta con una estructura de color negro que lo
recubre por completo, las mediciones de estabilidad se realizan en el interior de la misma (Fig.
4.2). De esta manera, se disminuyen los efectos de ruido por reflexiones no deseadas y de
cualquier fuente externa al instrumento. Ademds, la estructura mantiene estable el entorno del
Iaser, mientras que el laboratorio se mantiene a 25°C de temperatura durante las mediciones.

La salida del sensor se conecta a un multimetro para observar los cambios de tension como
medida de la estabilidad. Para la fuente laser rojo (635.nm) se midid la estabilidad tres veces, lo
mismo para el laser verde (538.nm). Antes de comenzar a tomar las mediciones, se contempla
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un lapso de 15 minutos para asegurar que el laser se encuentre estabilizado antes de iniciar las
mediciones.

Las mediciones de estabilidad muestran que el Idser rojo es mucho mas estable que el verde. Se
escogid entonces el laser rojo para realizar las mediciones de difusion de las muestras, a pesar
de que la luz verde es mas representativa del fendmeno difusivo debido a que la visidn humana
tiene mdéxima sensibilidad en esta longitud de onda (Fig. 2.1). La calibracidn del instrumento se
limitd al laser rojo, si bien se realizdé una medicion de prueba con el ldser azul, adquirido
posteriormente. Todas las mediciones posteriores en este trabajo se realizaron con laser rojo.

Para calibrar el instrumento, se efectuaron mediciones de filtros difusores, BPM1 y BPM2, con
funciones de difusidon conocida. Estos filtros simulan una catarata en el ojo con diferentes grados
de avance.

1004~ A PSFBPMa
v PSF BPMb
< PSF BPMc
[ ® |Promedio BPM

PSF

0,1

001+

0,001 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo (Grados)

Figura 4.6 - Mediciones del filtro BPM2 para calibracion del dispositivo goniométrico.

Se midid tres veces la BSDF con el filtro BPM2, posteriormente se determinaron las curvas PSF a
partir de estas mediciones y se calculd el promedio (Fig. 4.6).

4.2 Disefio de los experimentos.

El objetivo del trabajo es caracterizar las condiciones del medio ambiente visual, con visibilidad
disminuida en ciudades y rutas, a partir de mediciones dpticas en laboratorio, de modo de
facilitar una mediciéon objetiva de la polucién ambiental y caracterizar la misma por medio de un
dispositivo 6ptico. Se busca ademds comparar estas mediciones con otros resultados, obtenidos
con otras metodologias.

Se disefiaron tres experimentos para evaluar la metodologia de medicién de polucién por
recoleccion de muestras. En cada experimento se evallan los distintos aspectos y se va
desarrollando la metodologia.
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Experimento n° 1.

Los objetivos de este primer experimento son seleccionar las variables relevantes que puedan
caracterizar las muestras de depdsito de polucién, determinar la sensibilidad del método a
depdsitos de diferentes tiempos de acumulacidn y a la ubicacidn geografica de los lugares de
recoleccion, respecto a los focos de quema de biomasa. Cumple la funcidn de un experimento
piloto.

Se recolectaron, para ello, muestras de 24 y 48 horas de acumulacion de depdsito de polucidn
en tres lugares distintos, distribuidas de la siguiente manera: 120 muestras recogidas en el
predio del DELLYV — ILAV (sitio D), 39 muestras en zona del microcentro de S.M. de Tucuman
(sitio L) y 10 muestras en un sitio alejado de la ciudad (sitio J), libre de la polucién por quema de
pastizales, como muestras de control.

Para escoger los sitios se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones: que los lugares fueran
abiertos de modo que permitieran una libre deposicion de las particulas en suspensién, que no
presentaran interferencia de techos o arboles y a la vez que estuvieran, en lo posible, protegidos
del viento. La recoleccidn se realiza en dias sin lluvias, sin viento y con humedad ambiente menor
al 50%, segun datos del SMN.

Almomento de la recoleccidn, sobre el portaobjetos de vidrio con material depositado se colocé
un portaobjetos limpio y se sellaron los bordes con cinta adhesiva, de manera de asegurar la
inmovilizacién de las particulas y posibilitando su posterior medicidén en el escatometro.

Por otra parte, se midieron todas las muestras con una balanza de 5 digitos (apreciacion:
0,01.mg), con el objeto de tratar de comparar la masa del material depositado en los
portaobjetos.

Luego se midieron con el escatdmetro todas las muestras recolectadas en el sitio D. Se compara
la difusion medida en muestras de 24 y de 48 horas de acumulacién y entre las muestras de 24
horas de un mismo dia. También se midieron estas muestras con un microscopio éptico de
aumento x4, para corroborar la distinguibilidad entre depdsitos de 24 y 48 horas, y para realizar
una comparacion entre muestras de 24 horas de un mismo dia.

Experimento n° 2.

Los objetivos de este 2do. experimento son: confirmar que las muestras de material
recolectadas en lugares diferentes, todos en San Miguel de Tucuman, son indistinguibles;
determinar con mas precisiéon las caracteristicas del método (alcance, resolucién, etc.), y
repetibilidad de resultados.

Para ello se recolectaron las muestras en dos sitios diferentes alejados, uno en un barrio
periférico, zona sur (sitio A) y el otro, al igual que en el experimento anterior, en el centro de la
ciudad (sitio B). Se disefi6 cuidadosamente la recoleccidon de muestras de 12, 24, 36, 48, 60, 72
y 84 horas de integracion de los depdsitos de polucion en los portaobjetos. Las ubicaciones
fueron seleccionadas teniendo en cuenta las mismas condiciones del primer experimento.

La recoleccién de las muestras se realizé en los dos sitios en forma programada e ininterrumpida
alas 7:00 hy alas 19:00 h, cada dia. El periodo total de recoleccién de muestras se extiende por
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4 dias desde el 4/9 al 8/9 de 2017, dentro del periodo de zafra de ese afio. En total, en los dos
sitios se recogen 35 muestras distribuidas de la siguiente manera: 16 muestras de 12 h de
depdsito (8 en el sitio Ay 8 en el sitio B), 6 muestras de 24 h de depésito (3 en Ay 3 en B), 4
muestras de 36 h de depdsito recogidas en B (se tuvieron que descartar las muestras recogidas
en A), 4 muestras de 48 h de depdsito (1 en Ay 3 en B), 2 muestras de 60 h de depdsito (1 en A
y 1 en B), 2 muestras de 72 h de depésito (1 en Ay 1 en B) y 1 muestra de 84 h de depdsito
recogida en B. Estas muestras se recolectaron y sellaron de la misma manera que en el
experimento anterior. Las muestras que faltan en el listado anterior fueron desechadas en el
momento de la recoleccién por alguna anomalia en el proceso de depdsito y recoleccién de las
mismas. También se armaron tres muestras con portaobjetos limpios (sin uso) para analizar y
corregir, si correspondiera, los datos por difusidn de la luz en el vidrio limpio de los portaobjetos
gue soportan las particulas depositadas.

Experimento n° 3.

Los objetivos del tercer experimento son: determinar el depdsito minimo que es capaz de
identificar el método, asi como la capacidad de discriminacién entre muestras de distintos
tiempos de integracién (o sea el poder de resolucidn); la reproducibilidad y repetitividad de las
mediciones.

Para ello se disefa la recoleccidn en tres sitios diferentes en el &mbito de la ciudad y en tiempos
de integracion mucho menores que los del Experimento 1 (3, 6,9, 12, 18 y 24 horas).

Los lugares seleccionados fueron: en un barrio periférico (zona S de la ciudad) (sitio A), en la
zona céntrica (sitio B) y en el barrio norte de la ciudad (sitio C), siempre respetando las mismas
condiciones de los dos experimentos anteriores.

La recoleccion de las muestras se realiza en los tres sitios en forma sucesiva e ininterrumpida en
agosto de 2018, dentro del periodo de zafra de ese afio.

En total, en los tres sitios se recogen 90 muestras, cinco muestras por cada tiempo de
integracién y por cada lugar. Se armaron nuevamente tres muestras con portaobjetos limpios
(sin uso) para corregir los datos por difusién en el vidrio limpio.

4.3 Obtencion de datos.

Las mediciones realizadas en el sistema goniométrico descrito anteriormente permiten
caracterizar la difusién producida por cada una de las muestras recolectadas. En todos los casos
se determina la funcidn BSDF de transmitancia, en un plano perpendicular al eje 6ptico y al haz
de radiacion incidente, en un rango de 100° y con una resolucién de 3’ de angulo. Como se
trabaja con el sistema éptico enfocado al infinito puede medirse en el plano focal del sistema la
distribucion de intensidades (niveles de gris) en cada muestra, colocando sobre ese plano los
sensores de la CCD. A partir de estos datos se puede calcular, luego, el valor de la PSF en cada
punto del plano de deteccidn (Ec. 3.5). Se emplea una fuente laser en el arreglo experimental,
ya que ésta puede aproximarse como un objeto puntual de RO colimada, si bien el haz posee
una cierta divergencia de modo que los haces que llegan a la muestra estudiada no son
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exactamente paralelos. Dentro de una aproximacion aceptable, puede decirse que el sistema
detector mide la PSF de las muestras, que brinda la informacidon de la degradacidn de la imagen
por difusiéon que producen las particulas en el medio.

Tal como se vio en el capitulo anterior, si la muestra a medir se encuentra en un plano
perpendicular al haz incidente y la geometria del sistema tiene simetria de revolucién, la BSDF
depende Unicamente de 6. y su forma funcional es idéntica a la PSF(6), medida en el plano
imagen del sistema dptico que coincide con el plano de los sensores CCD. Dado que la PSF es la
funcién imagen de un punto objeto que depende de las coordenadas espaciales del objeto y de
la imagen. para un sistema 6ptico centrado, esta funcion puede calcularse usando la Ec. 4.1,
donde T es la transmitancia (medida) de la muestra.

PSF() = % BSDF(6)

En la practica, cada medicidon se realiza atenuando el haz incidente con un filtro cuya
transmitancia se determind previamente. El filtro se coloca cuando el escatdmetro mide la BSDF
a angulos préximos a 0°, que corresponden a la regién de mayor intensidad, ya que incluye el
haz incidente. Posteriormente a cada medicién, se calculan los valores de BSDF originales (sin
filtro) multiplicando el valor medido por el factor de filtro (conocido).

Para corregir estos valores por la difusion del vidrio que se usa como soporte de las muestras de
depdsito y el haz directo de la fuente, se mide la funcién PSF,(6) de muestras limpias, con vidrios
nuevos y se restan, punto a punto, del valor medido de la funcidon PSF(6). Finalmente se
normalizan los datos al valor maximo, obtenido a 0°, definiendo de esta manera la funcién f,(6)
segln la Ec. 4.2, donde el subindice n denota el tiempo de integracién en horas (n= 12, 24, 36,
48, ...) y permite identificar las funciones f,(6) obtenidas.

PSF,,(§) — PSF,(0)
PSFnax(0)

fa(0) =

Para muestras de igual periodo de integracién, se calcula el promedio de las mediciones
correspondientes a cada angulo. Estas funciones expresadas en las Ecs. 4.1 y 4.2 representan los
datos obtenidos con el dispositivo goniométrico y caracterizan la difusidon producida por las
muestras recolectadas.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos en los experimentos planteados
en el apartado 4.2. para la caracterizacion de las muestras de polucién:

En el Experimento 1 se comparan las mediciones de difusién obtenidas con el dispositivo
goniométrico de las muestras de 24 y 48 horas de acumulacién, y se utilizan como métodos
alternativos de control, las mediciones de masa (balanza) y de tamafios de particulas
(microscopio).

En el Experimento 2 se realiza la comparacion de la difusion, medida con el escatdmetro, de
nuevas muestras con tiempos de acumulacién de 12 a 84 horas y en dos lugares de recoleccién
distintos para evaluar la influencia del sitio de recoleccion.
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En el Experimento 3 se evalla el poder de resolucidon del instrumento para tiempos de
acumulacién menores y con menores diferencias de tiempo. Se comparan las mediciones de
difusién de muestras recolectadas en tres lugares distintos.

Finalmente, como aplicacién, se comparan estas Ultimas mediciones con las curvas de difusion
intraocular.
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CAPIiTULO 5

RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran todos los datos medidos con el dispositivo goniométrico y
los resultados de su procesamiento.

Una vez calibrado el dispositivo goniométrico se midieron las muestras recolectadas y se realizan
tres comparaciones en distintas etapas:

a) entre las distintas mediciones de difusidon para evaluar la resolucién temporal del
método,
b) comparacion entre las mediciones de difusion y los datos del SMN,
c) comparacién entre las mediciones de difusion y las curvas de difusién intraocular por
envejecimiento, definidas por Vos y van den Berg.
En la subseccion 5.1 se comparan las mediciones de difusién obtenidas con el dispositivo
goniométrico de las muestras de depdsito de polucién de 24 y 48 horas de acumulacion, y se
emplean ademas, una balanza y un microscopio para caracterizar las muestras.

En la subseccion 5.2 se realiza la comparacién, a través de mediciones con el escatémetro, de
nuevas muestras con tiempos de acumulacidon de 12 a 84 horas y en dos lugares de recoleccién
distintos para evaluar la influencia del sitio de recoleccién.

En la subseccién 5.3 se evalla el poder de resoluciéon del instrumento para tiempos de
acumulacién menores, con menores diferencias de tiempo y se incorpora un tercer lugar de
recoleccidn.

En la subseccién 5.4 se comparan las mediciones de difusién de las muestras con las curvas de
difusién intraocular, como aplicaciéon del método propuesto.

5.1 Experimento 1.

En el primer experimento, se midieron las masas de las 169 muestras con una balanza
electrénica de 5 digitos. Para ello, se pesaron los portaobjetos limpios y luego las muestras con
el material depositado. Para determinar el peso del depdsito se resta el peso de la cinta y las
placas de vidrio al peso total. Se comprobé que la resolucidn de 0,01.mg no resultd suficiente
para discriminar la cantidad de material depositado en los portaobjetos con distinto tiempo de
acumulacidon de material. La masa de las particulas en acumulaciones mayores a 48 horas,
incluso, esta por debajo o cerca del limite de apreciacidn de la balanza. La variacion del peso de
los portaobjetos de vidrio es mas significativa que la variacidn del peso del material depositado,
mientras que la inclusidn del peso de las placas de vidrio en la medicién aporta una incerteza
experimental adn mayor. Es por este motivo, que las mediciones con el escatémetro
representan una gran ventaja respecto a las mediciones con balanza, ya que el vidrio es
transparente y no altera significativamente al haz incidente del laser en la medicion.
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Se midieron, con el escatdmetro goniométrico, las muestras de 24 horas y 48 horas de
integracién, recolectadas en el DELLYV — ILAV. Se incluyd la medicién de muestra con
portaobjetos limpios como referencia. Se comprobd, mediante un test ANOVA, que el
escatometro posee la resolucidn suficiente para discriminar muestras de distinta acumulacion
(test Tukey, p < 8.107) en el intervalo de dngulos con menor error, correspondiente a 20-80
grados. A su vez, las mediciones de difusidon no permiten distinguir muestras de 24 horas de un
mismo dia (test Tukey, p > 0,7).

100 5= = PSF 1-24hs
E * PSF 2-24hs
3 s PSF 48hs
104 : + PSF Ohs
1 -
LL
%)
o
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0,001
0
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Figura 5.1 - Representacion grdfica de las PSF de difusion de dos muestras recogidas en dias distintos (1y 2) y de una
muestra de 48 horas que abarca ambos dias. Se grafica la PSF de portaobjetos limpios para comparacion.

A partir de mediciones con microscopio, se determind la distribucién de tamafos de las
particulas de las diferentes muestras. Esta distribucion resultd ser de tipo exponencial
decreciente con el tamafo y no se modifica significativamente con el tiempo de acumulacidn.
La forma de las particulas observadas es irregular y el rango de tamafios muy grande (Fig. 5.2).
Al igual que las mediciones de difusidn, es posible discriminar muestras de 24 y 48 horas, pero
no es posible discriminar las muestras de 24 horas del mismo dia. Se observaron grandes
cantidades de particulas de carbén, pero también particulas de polvo.

Se emplearon dos microscopios dpticos:
* Microscopio Axio Imager del Instituto Miguel Lillo.
* Microscopio Olympus BX51 (Camara Digital Olympus DP71) del Hospital Centro de Salud.

El microscopio Axio Imager cuenta con el software Zeiss para tomar fotografias de las muestras
y guardarlas en una PC. Se utilizd el programa Imagel de Fiji para procesar las fotografias
obtenidas con el microscopio.

Se utilizé un aumento x4 de objetivo y x1 de ocular con el microscopio Axio Imager. El otro
microscopio dispone un aumento x10 de objetivo y x1 de ocular. Se escogieron esos aumentos
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porque permiten tomar una imagen amplia de la muestra y con el detalle suficiente como para
distinguir pequenas particulas.

Con el sistema enfocado en un plano intermedio a los dos portaobjetos de la muestra se tomé
una fotografia de la region central del campo de visidn, para cada muestra. Posteriormente se
desplazd la muestra para observar una nueva regién. Se escogié inicialmente una regién central
al azar para tomar una primera fotografia. A partir de esa regién central se toman dos fotografias
mas, una a cada lado, obteniéndose de esta manera tres fotografias para cada muestra. Cada
una de estas fotografias se convierte a una matriz de puntos en escala de grises de 8 bits y se
aplica un umbral de intensidad para distinguir las particulas contenidas en el plano de
observacién. El software Imagel) automaticamente calcula el nimero de particulas a partir del
contraste del umbral con el fondo. A partir del conteo de particulas se elabord un histograma
(en la Figura 5.3 se muestran los histogramas de los dias 3 y 4) con los nimeros de particulas en
intervalos de distintos tamafios (donde el drea se determina en funcién del nimero de pixeles),
habiendo tomado el promedio del numero de particulas para las tres imagenes por cada
muestra.

Figura 5.2 - Izquierda: Fotografia tomada con cdmara de microscopio Axio Imager del Instituto Miguel Lillo, de una

muestra de 12 horas de depdsito de polucion. En la esquina inferior derecha se aprecia la escala (100.um), a partir

de la misma se calcula el drea de cada pixel. Derecha: Fotografia convertida en blanco y negro a partir del umbral.
Mediante un algoritmo se calcula la superficie y el nimero de particulas.

En todas las fotografias se puede apreciar la distribucion aleatoria de las particulas. Como se
menciond, a partir de cada imagen se efectué un procesamiento digital para obtener el area
total de particulas y su nimero. El programa Imagel convierte la fotografia a una imagen en
escala de grises. Luego, se ajusta el umbral (de 0 a 255) para separar las particulas del fondo.
Como resultado, el contraste indica todos los pixeles por encima del umbral: por encima del
umbral el programa convierte el valor del pixel a 255, y por debajo del umbral, el punto se
convierte a 0 (en la imagen aparece negro). El umbral escogido corresponde a un nivel de gris
igual a 55.

A partir de la escala en la fotografia de la Figura 5.2 se puede calcular el tamafio de cada pixel:
el tamafio de la escala es de 100 micras, mientras que cada fotografia tiene un tamano de
(2560x1920). Por lo tanto, se obtiene para el tamafio de cada pixel:

1.pix = (0,55.um)? con el microscopio Axio Imager, del Instituto Miguel Lillo.
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Por otro lado, cada fotografia obtenida con el microscopio Olympus BX51 tiene un tamafio de
4080x3072, es decir que el tamafio de pixel en las imagenes es de:

1.pix = (0,42 um)? con el microscopio Olympus BX51, del Hospital Zenén Santillan.

Cualquiera de estos dos instrumentos resulta valido para la caracterizacion de las muestras.
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Figura 5.3 - Izquierda: Histograma de la distribucion de tamarios de particulas, indicado en pixeles, para la fotografia
de la Fig. 5.2. Derecha: Histograma de muestra de 48 horas de integracion, que abarca las 24 horas posteriores.

La comparacion de muestras de 24 y 48 horas evidencia que, si bien es apreciable la diferencia
en el nimero de particulas, el enfoque del microscopio no tiene la profundidad de campo como
para contar las particulas en cada superficie del espacio entre portaobjetos. Es decir que el
enfoque estd limitado unicamente a la superficie interna de uno de los portaobjetos. Por otro
lado, el nimero de particulas en muestras de 48 horas es menor del doble comparado al nimero
de particulas en muestras de 24 horas, quizds porque no es posible discriminar particulas
superpuestas en la regidén de observacidn o porque particulas muy juntas se contabilizan como
una de mayor tamano. En el microscopio soélo se observan las particulas que cubren la superficie
de observacidn, pero no las particulas que estan superpuestas, por lo que sélo se puede observar
el drea cubierta. El nimero de particulas esta limitado por la superficie ocupada por estas, por
lo que la medicion de la acumulacidn de particulas en la superficie no tiene un comportamiento
lineal en el tiempo de depdsito.

Como conclusiones del Experimento 1, se puede afirmar que:

e Lametodologia de caracterizacion de las muestras por medicién con balanza electrénica
no resulté adecuada porque la apreciacién del instrumento no era suficiente.

e Las mediciones con el microscopio permiten discriminar las muestras de 24 y 48 horas
de integracion de depdsito.

e Las mediciones con escatdmetro de las muestras de integraciéon pueden compararse con
las de portaobjetos limpios.

Para el siguiente experimento se amplié el rango de mediciones del escatémetro y se utilizé un
promedio de PSF de muestras limpias tomado como referencia, para separar el efecto de la
difusién del vidrio y de las particulas.
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5.2 Experimento 2.

En el segundo experimento se recolectaron y midieron muestras con tiempos de acumulacién
de 12, 24, 36, 48, 60, 72 y 84 horas. De acuerdo al objetivo propuesto, se buscé comprobar, en
primer lugar, que el instrumento posee una mejor resolucién que la medida en el Experimento
1y comparar la recoleccion en dos lugares, suficientemente distanciados, dentro de la ciudad
de San Miguel de Tucuman. Por ello se recogieron muestras de depdsito de biomasa de la quema
de caiia, colocando portaobjetos de vidrio en dos lugares: uno ubicado en la zona suroeste de la
ciudad (sitio A) y otro en el microcentro (sitio B).

Utilizando el dispositivo goniométrico descrito en el capitulo 4, se midieron las funciones
BSDF(6) de todas las muestras recolectadas con depdsitos de diferentes tiempos de integracion,
asi como las muestras limpias de referencia. En este caso se utilizan los datos de la BSDF(6)
correspondientes a la transmision, medidos desde la direccidon del haz incidente (0°) hasta el
plano de la muestra (90°) y se calculan las funciones PSF(6) (Ec. 4.1), para cada tiempo de
acumulacién y para cada sitio de recoleccién (Fig. 5.4). En ambas figuras se observa que la
difusion de las distintas muestras puede discriminarse para dngulos mayores a 20°. Para esos
angulos se distingue, claramente, que las muestras con mayor tiempo de depdsito presentan
valores de PSF mas altos, o sea, mayor difusidon de la luz. Las PSF(6) correspondientes a las
muestras de 12, 24, 36 y 48 horas de depdsito se identifican facilmente, sin embargo las de 60,
72 y 84 horas se superponen en casi todo el rango de medicidn. Esto puede interpretarse como
un efecto de saturacién debido a una posible superposicién de particulas en muestras con
tiempos de exposicién prolongados, pero también a una equiparacidn de las tasas de depdsito
y de extraccién de las particulas de la superficie de la muestra por corrientes de aire.

100 9,1

——PSF-12-8
1 — PSF-24-B
‘ «— PSF-36-B
109 +— PSF-48-B

PSF-60-B

PSF-72-8
~— PSF-84-B
[~ |PSF(0)

PSF-A

PSF-B

0.1 0,1+

0,01 0,01

0,001 T T T T = 1 T T T 1 0,001 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo (Grados) Angulo (Grados)

Figuras 5.4 - Funciones PSF(6) entre 5°y 90°, para muestras de 12, 24, 36, 48, 60, 72 y 84 horas de depdsito
recogidas en los sitios: A (izquierda) y B (derecha). Se agrega la PSF,(6), promedio de tres muestras limpias.

Se realizé también un analisis de la varianza (ANOVA) para comparar las muestras recolectadas
en el sitio A y las muestras recolectadas en el sitio B para los tiempos de acumulacion de 12, 24
y 48 horas (no se puede realizar la comparacién en 36 horas porque en el sitio A no existen
muestras de ese periodo de recoleccidn), obteniéndose probabilidades muy altas de que ambos
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grupos de muestras sean parte de una misma distribucidén (p > 0,7 en todos los casos). Las
mediciones de ambos sitios son equivalentes, por lo tanto, se considerardn Unicamente las
muestras del sitio B para analisis posteriores ya que en el sitio B se recolectaron muestras en
todos los tiempos de acumulacién.

Las funciones de difusion fo(6) calculadas segun la ec. 4.2, medidas para angulos entre 20° y 80°
(Fig. 5.5), evidencian que la difusidn de las muestras en estas direcciones es significativa para
todos los tiempos de integracion utilizados (entre 12 y 84 h).

12
£24

2,0x10™ -

1,5x10"

f(o)

1,0x10™

5,0x10%

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Angulo (Grados)

Figura 5.5 - Funciones de difusion f,(6) entre 20° y 80° de las muestras correspondientes a todos los tiempos de
integracion utilizados. Se identifica claramente el comportamiento de las muestras de 12, 24, 36 y 48 horas, sin
embargo, se hace dificil diferenciar las muestras de 60, 72 y 84 horas.

En la Fig. 5.5 pueden verse claramente diferenciados los comportamientos de las muestras de
12, 24, 36 y 48 horas y aun, cuando los valores de las f,(6) decaen mucho en las proximidades
de 80°, las diferentes funciones no se superponen.

Para tiempos de integracién de 60, 72 y 84 horas, en cambio, la difusién producida por las
diferentes muestras es similar y las graficas se superponen en todo el rango de medicién. Este
comportamiento puede interpretarse como efecto de una saturacidén en las muestras con
mayores tiempos de exposicion, de lo cual se podria concluir, en esta primera aproximacion, que
depdsitos de menos de 48 h son los que resultaran de utilidad a los fines de este trabajo.
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Figura 5.6 - Funciones fn(6) entre 20° y 80°, correspondientes a muestras con tiempos de integracion
de 12, 24, 36 y 48 horas, seleccionadas para el andlisis. Se indica la desviacion estandar de los datos en cada punto

medido experimentalmente.

Para evaluar la dependencia de las funciones f,(8) con el tiempo de integracion se analiza la
evolucidn de los valores de f,(6) entre 12 h y 48 h, para diferentes dngulos seleccionados entre
20°y 80° y los correspondientes ajustes en la Fig. 5.7.
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Figura 5.7 - Evolucion de los valores que toma la funcion f,(6) en funcion del tiempo de integracion, entre 12 hy 48 h
(para dngulos @entre 20°y 80°). Se agregan las rectas de ajuste correspondientes a todos los dngulos

seleccionados.

Se observa, en efecto, un claro incremento lineal de los valores de f,(6) con el tiempo de
integracion, en el intervalo seleccionado y para todos los angulos representados. En particular,
para angulos pequerios (20°, 30° y 40°) el crecimiento es mayor: el valor de f,(20°) para muestras
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de 48 horas de depdsito es mas del doble que para muestras de 12 horas. Para dngulos mas
grandes, el crecimiento es menor, pero los datos no se cruzan y las rectas de ajuste tampoco
(Fig. 5.7).

Para mayor detalle, en la Tabla 5.1 se especifican los valores de los pardmetros de cada recta de
ajuste y los coeficientes de regresidn correspondientes. Al considerar dngulos cada vez mayores
para el ajuste lineal, las pendientes decrecen desde (2,6 +0,3).10° a (0,43 + 0,03).10° en forma
sistematica, por lo tanto, no se confunden.

Se corrobora, de esta manera, que la medicién de la luz difundida en angulos mayores a 20°
permite discriminar con claridad la integracion de los depésitos.

Si bien se esperaria que, para tiempos de integracion muy pequefios, la funcién de difusién
tienda a cero, las intersecciones con el eje de las diferentes rectas de ajuste no son nulas (Tabla
5.1) y asumen valores diferentes.

Si se hace el analisis considerando los datos de todas las muestras medidas, incluyendo las
muestras con tiempos de integracién entre 60 h a 84 h, el ajuste mas apropiado resulta ser de
tipo: y = A.(1-e™1), lo que confirmaria la hipdtesis de la saturacion de las muestras para esos
tiempos de integracion, con una dependencia casi lineal para valores de tiempo pequefios.

Tabla 5.1 - Pardmetros de ajuste y coeficientes de regresion correspondientes a fn(t) para los dngulos seleccionados

(Fig. 5.7). Para corroborar estos resultados serd necesario contar con datos de nuevas muestras que confirmen (o
no) este comportamiento.

fa=At+B
Angulo A (x 10°°) (pendiente) B (x 10°) (interseccién) R2
20° (2,6 £0,3) (7+1) 0,969
30° (2,1£0,2) (3,5%0,5) 0,983
40° (1,4%0,2) (2,8+0,6) 0,954
50° (1,0£0,2) (2,0%0,6) 0,904
60° (0,9+0,1) (1,8+0,3) 0,960
70° (0,71 0,02) (1,6%0,6) 0,998
80° (0,43 £ 0,03) (1,0+0,1) 0,986

Se analiza la posible correlacién entre los valores medidos de la funcién de difusiéon entre 20° y
80° en las muestras de polucién acumulada y la visibilidad meteoroldgica, a partir del modelo y
las leyes de Beer-Lambert y de Koschmieder (Ec. 2.2 y Ec. 2.4), que suponen que Jext = Oq + 04 €S
el pardmetro que da cuenta de la concentracién de particulas suspendidas en la atmésfera que
da origen a una determinada visibilidad atmosférica.
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Tabla 5.2 - Inversa de la visibilidad meteoroldgica, medida por el SMN cada hora, en las fechas del experimento y
total correspondiente a cada intervalo de 12 h.

V1[101 km1]
Hora/ Intervalo
1 2 3 4 5 6 7

1:00 1,43 1,67 1,25 10,0 2,00 2,00 2,00
2:00 2,00 1,67 1,25 5,00 2,50 1,67 2,00
3:00 1,67 1,67 1,67 2,50 2,50 1,67 2,00
4:00 1,67 1,43 1,25 2,50 2,00 1,67 2,00
5:00 1,67 1,43 1,67 2,00 2,50 1,67 2,00
6:00 0,77 1,43 1,67 2,00 2,50 1,67 2,00
7:00 2,00 1,43 1,67 2,00 2,50 1,67 1,67
8:00 2,00 1,43 2,00 2,00 1,43 1,67 1,67
9:00 2,00 1,43 2,50 2,00 1,43 1,67 2,00
10:00 2,50 1,11 2,50 2,00 1,43 1,67 2,00
11:00 2,50 1,11 2,50 2,00 2,00 1,67 1,67
12:00 2,00 1,11 2,50 2,00 2,00 1,67 1,67

12
z /e 22,2 16,9 22,4 36,0 24,8 20,3 22,7

j=1

Los valores oex; se pueden calcular a partir de la Ec. 2.4, utilizando los datos de la visibilidad
meteoroldgica del SMN segun se indica en la Ec. 5.1, donde A se calcula como: A = (-In 0,050) =
(3,00 £0,01) y V;! es la inversa de la visibilidad meteoroldgica medida cada hora (SMN, 2017b).

Oext,j = A'(V}'_l)

A partir del modelo de Beer-Lambert y de Koschmieder se puede definir un parametro
equivalente para las muestras acumulativas, o,, definido segun la Ec. 5.2 para cada tiempo de
integracién (donde n es el tiempo de integracién en horas).

n
Oop = z(aext,j)
j=1

Se plantea, entonces, como hipotesis, que la funcién f,(6) para angulos mayores a 20° es
representativa de la difusién de la muestra y puede ser considerada una medida adecuada de la
misma y que, por lo tanto, podria esperarse que presente una correlacion lineal positiva con el
parametro g, que se calcula a partir de la visibilidad meteoroldgica (Ec. 5.2) determinada en el
mismo periodo de integracion.

Los registros de la visibilidad meteoroldgica durante el periodo del experimento (4/9 al 8/9 de
2017), pertenecen al SMN - Aeropuerto B. Matienzo, S. M. de Tucuman (ubicado a 10 km de los
sitios de recoleccidn), donde se mide la Vimer por estima. Los valores medidos cada hora se usan
para calcular Vi en cada caso y se detallan en la Tabla 5.2 donde se agrupan en periodos
consecutivos de 12 h.
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A partir de los valores de la Tabla 5.2 se definen los sucesivos intervalos de integracién: 12, 24
(12+12), 36 (24+12) hasta 84 h, para calcular los correspondientes valores de o, (Ec. 5.2) que se
muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 - Valores del factor oy, calculados para los periodos de integracidn correspondientes a las muestras del

experimento.
Tiempo de 12 24 36 48 60 72 84
depdsito (h)
on [km™] 6,66 11,7 18,4 29,2 36,7 42,8 49,6

Para contrastar esta hipodtesis, en la Fig. 5.8 se representan los valores de f,(6) (entre 20° y 80°)
y de g, calculados para los mismos tiempos de integracién (12, 24, 36 y 48 horas). En ella se
observa una clara correlacidn lineal positiva entre estos pardmetros, para todos los dngulos
seleccionados. Los ajustes lineales representados, para los distintos angulos de difusién, tienen
coeficientes de regresién R? mayores a 0,94 en todos los casos.

2,0x10™ 7
n 20°
1,8x10™ * 30°
A 40°
1,6x10™ 50°
y v 60°
1,4x10™ 4 70°
* 80°

1,2x10™

1,0x10*

8,0x107 -

Funcion de difusion - fy,

6,0x10%
4,0x10%

2,0x10%

0.0 T X T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Coeficiente de difusion - o, (1/km)

Figura 5.8 - Evolucion de los valores que toma la funcidn f,(6) en funcidn del coeficiente de difusion, entre 12 hy 48 h
(para dngulos Bentre 20°y 80°). Se agregan las rectas de ajuste correspondientes a todos los dngulos
seleccionados.

Tal como se observa en la Fig. 5.8, las rectas de ajuste presentan pendientes decrecientes desde
4,1.10° (para 20°) hasta 6,9.107 (para 80°) claramente distinguibles. Por otra parte, las
intersecciones calculadas son también decrecientes: entre 5,8.10° (para 20°) hasta 6,7.10® (para
80°) por lo que las rectas no se cruzan y pueden diferenciarse entre si; aun cuando las incertezas
de estos valores calculados son grandes, no pueden considerarse nulas en todos los casos, como
seria de esperar a partir del modelo usado. Estos resultados muestran, por lo tanto, una
confirmacién aceptable de la relacidn lineal propuesta, que se explicita en la Ec. 5.3, cuyos
pardmetros My N se detallan en la Tabla 5.4, asi como los coeficientes de regresion de cada
recta de ajuste.

61

BUF LUIS CALDERARI - MARZO 2019



Univeraidad Nacional de

cnmd

TESIS LICENCIATURA EN FiSICA
“Propuesta de una metodologia optica alternativa para caracterizar la polucién
ambiental en época de zafra, en Tucuman.”

Facultad de Ciencias

Exactas y Tecnologia

fa=M.o,+N

De este andlisis puede concluirse que los valores de la difusion medida (en dngulos entre 20°
y 80°) son proporcionales a los coeficientes de extincion calculados a partir de la visibilidad,
medida por el SMN, en los mismos tiempos de integracion.

Las intersecciones de cada recta con el eje (Tabla 5.4), si bien presentan incertezas grandes no
puede concluirse que sean nulas, por lo que se necesitarian nuevas mediciones para confirmar
0 no estos comportamientos.

Tabla 5.4 - Pardmetros de ajuste y coeficientes de regresion correspondientes a f, (o,) para los dngulos

seleccionados (Fig.5.8).

fa=M.on+N
Angulo | M (x 10°) (pendiente) | N (x 10°) (interseccién) R?
20° (4,1+0,4) (5,8+0,7) 0,97
30° (3,3+0,3) (2,3 +0,6) 0,97
40° (2,31 +£0,04) (1,5+0,8) 0,99
50° (1,6 £0,2) (1,3+0,4) 0,94
60° (1,4 +0,1) (0,9 +0,2) 0,97
70° (1,1+0,1) (0,7+0,2) 0,97
80° (0,69 + 0,05) (0,7 +0,1) 0,98

Las mediciones de difusién de muestras recogidas cada 12 horas determinan las contribuciones
durante el dia y la noche. Para realizar un analisis por separado de la contribucion del depédsito
de poluciéon en los periodos diurno y nocturno, se calcularon los valores de pendiente de las
PSF(t) para distintos angulos, en cada intervalo de 12 horas, para determinar el incremento de
la difusidn en cada acumulacién extra de 12 horas.
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Figura 5.9 - Representacion grdfica de los valores de PSF medidos para distintos dngulos (40° a 70°) en intervalos
sucesivos de 12 horas donde se evidencia claramente la diferencia de pendiente en los periodos diurnos y nocturnos.
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De lo que se puede concluir que:

e La metodologia usada discrimina muestras con tiempos de integracién entre 12 y 48
horas (Fig. 5.4).

e Se observa un efecto de saturacion para depdsitos mayores a 48 horas (Fig. 5.5).

e Se resta vidrio limpio para eliminar difusion del portaobjeto.

e Ladifusidn del vidrio limpio es despreciable a partir de los 40° o 50°.

e Las curvas de medicion de difusion son indistinguibles entre el sitio A y el sitio B.

e Los valores calculados de la funcidn f{6) correlacionan con el coeficiente de extincion
(Ec. 2.2) calculado con la hipétesis de una “visibilidad acumulativa” (Ec. 5.2) en
intervalos de tiempo cortos (Fig. 5.8) para angulos entre 40° y 80°.

e Se observan comportamientos diferentes en la recoleccion nocturna y diurna,
observandose un claro aumento de la actividad de quema diurna.

e Para angulos mayores a 50° no es necesaria la correccion de la PSF(6) por difusion de
los vidrios de los portaobjetos porque esta resulta despreciable y puede omitirse.

5.3 Experimento 3.

En el tercer y Ultimo experimento se contrasta experimentalmente la hipdtesis de que el sitio de
recoleccion, bajo las condiciones detalladas en el trabajo, no afecta la cantidad de depdsito de
polucidn. La hipdtesis formulada sostiene que la metodologia alternativa propuesta integra
todas las contribuciones de quemas cercanas a la ciudad y que, por lo tanto, dentro del ambito
de una ciudad como la de S.M. de Tucuman, la ubicacion no afecta la cantidad recolectada de
particulas. Para ello, a los dos sitios de recoleccién del Experimento 2, se agregd un tercer sitio
de recolecciéon ubicado en la zona norte de la ciudad (sitio C), para una mejor convalidacion.

En este Experimento 3 también se analizd la resolucion minima del sistema, recolectando
también muestras con tiempos de acumulacién menores a 12 h. Por lo tanto, en los
mencionados sitios, A, By C, se tomaron muestras de 3,6, 9, 12, 18 y 24 horas.

De la misma manera que en el Experimento 2, se midieron con el dispositivo goniométrico las
funciones BSDF(6) de todas las muestras recolectadas y de las muestras limpias de referencia
para control.

Mediante un andlisis de la varianza (ANOVA) se realizd6 una comparacién de las curvas PSF de
difusién producida por las muestras entre los angulos de 40° y 80°. El analisis mostré que las
muestras del sitio A son distinguibles (test Tukey, p < 103) cuando se comparan periodos de
recoleccion de 6, 12 y 24 horas correspondientes a distintos dias. Las muestras recogidas en los
otros dos sitios se tomaron en el mismo dia por lo que no se incluyen en esta comparacion.

Luego se realizd una comparacién por ANOVA entre muestras de los distintos lugares de
recoleccidn con el mismo periodo de acumulacién. El resultado muestra que las curvas PSF son
distinguibles en algunos casos y en otros no, por lo que no puede afirmarse que el sitio es
indistinguible para tiempos cortos de integracion.
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Por ultimo, a partir del promedio de las curvas PSF de los tres lugares se compararon los tres
tiempos de acumulacién, de 6, 12 y 24 horas, donde se determind que son completamente
distinguibles (test Tukey, p < 10°3). Sin embargo, para las muestras de 3 y 6 horas el ANOVA no
es concluyente, lo que pone en duda el limite de apreciacién considerado.

Se incluyé una comparaciéon con una muestra limpia de referencia, considerada como muestra
de 0 horas, la cual es distinguible para los tres sitios de recoleccion, A, B y C (test Tukey, p <
0,03). Este resultado sirve como justificacion del método, ya que puede tratarse la muestra
limpia de 0 h, tomada como referencia, como una medicion separada del resto.

Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran las PSF de las muestras del sitio de recoleccién A para distintos
dias: 11 y 12 de agosto en la primera recolecciéon (estas se denominaron A’ para diferenciarlas
de las otras) y los dias 18 y 19 de agosto en la segunda recoleccidn, realizada el siguiente fin de
semana, donde en ambos casos se puede apreciar la diferencia entre los tiempos de
acumulacidn. Las curvas de difusidn (3 a 24 horas) tienen la misma forma, donde destaca en
ambas figuras la curva de difusion de la muestra limpia, cuya forma es diferente.

fos + PSF-3A
= ¢+ PSF-6-A
% 4 PSF-9-A
3 v PSF-12-A
== < PSF-20-A
=% »  PSF-24-A

014 2% [+ ]PSFo

PSF

0,01 4

0,001

Angulo (Grados)

Figura 5.10 - Representacion grdfica de las PSF medidas para muestras del sitio A, denotadas como A’, de la primera
recoleccion.

Las muestras recolectadas en el segundo fin de semana corresponden al mismo periodo de
recoleccidn de los sitios B y C. En este caso, para el sitio A se tomaron Unicamente muestras de
6, 12 y 24 horas de tiempo de integracién (Fig. 5.11), recolectando cinco muestras por periodo
de exposicion al igual que en los otros dos sitios. La diferencia entre las curvas PSF se puede
apreciar mejor con tiempos de integracion mas separados entre si.

64

BUF LUIS CALDERARI - MARZO 2019



TESIS LICENCIATURA EN FiSICA
“Propuesta de una metodologia optica alternativa para caracterizar la polucién
ambiental en época de zafra, en Tucuman.”

Facultad de Ciencias
Exactas y Tecnologia

100

&

« PSF-6-A
+ PSF-12-A
PSF-24-A

[~ |PSFo

ap b
>

0,1

PSF

0,01 4

0,001

1E-4

Angulo (Grados)

Figura 5.11 - Representacion grdfica de las PSF medidas para las muestras del sitio A en la sequnda recoleccion.

La Figura 5.12 muestra las curvas PSF del sitio B. Se aprecia el comportamiento de la curva de
difusién de la muestra limpia comparativamente a la de las muestras de 3 horas y 6 horas, con
las que se superpone hasta dngulos de 50°. Se infiere que la difusion producida por el vidrio es
comparable con la difusién de muestras de 3 horas de integracién hasta los 50°.
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Figura 5.12 - Representacion grdfica de las PSF medidas para todas las muestras en el sitio B.

En la Figura 5.13 se observa el mismo comportamiento a 30°, donde estan representadas las
curvas de difusién para las muestras del sitio de recoleccién C. Ademds, no son claramente
distinguibles las curvas de muestras de 3 hy 6 h, lo que confirmaria que el limite de resoluciéon
del dispositivo se encuentra entre estos valores. La medicién de ruido ya es significativa
comparada con las PSF de muestras de 3 h de acumulacion.
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Figura 5.13 - Representacion grdfica de las PSF medidas para todas las muestras en el sitio C.

Se analizé el comportamiento del promedio de las PSF de las muestras obtenidas en los tres

lugares, para cada tiempo de acumulacién considerado en todos los sitios (6, 12 y 24 horas) tal
como se muestra en la Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Representacion grdfica de las PSF promedio de los sitios A, By C.

Se infiere de estos resultados que, para evaluar la difusiéon de las particulas sin considerar la
difusién del vidrio en las muestras, el limite inferior deberia tomarse en 50°, donde se aprecia
que la difusién medida para el vidrio limpio es aproximadamente despreciable.
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Figura 5.15 - Representacion grdfica de las PSF(50°) de los sitios A, B, C y el promedio. Se muestra la recta de ajuste
del promedio. Se destaca el valor correspondiente a la hora de la puesta del sol que coincide casi con los datos de los
depdsitos de 12 h.

Se analizan ahora (Fig. 5.15) los valores de la PSF(50°) en funcién del tiempo de acumulacion,
para los tres sitios y se muestran los valores promedios. Se destaca el valor correspondiente a la
hora de la puesta del sol que coincide casi con los datos de los depdsitos de 18 h. Se observa un
incremento lineal en la difusidon (R?=0,889), pero el valor correspondiente a las 24 h de depdsito
no muestra incremento respecto a la medicidén anterior (18 h). Esto puede atribuirse al momento
del dia de la recoleccion y al evidente ciclo dia/noche que ya se observaba en la Fig. 5.9. La
muestra de 18 horas fue recogida a las 01:00 hs. y la ultima a las 07:00 hs. de la mafana. El
incremento a las 18 horas podria explicarse por la deposicién de mas particulas en el atardecer,
ocasionada por el fendmeno del rocio. La caida del rocio podria ocasionar que en las ultimas
horas del dia se decante un mayor nimero de particulas, el aire estard entonces mas limpio
durante toda la noche, ademds de la baja de la actividad de quema en horas de la noche, lo que
implica una baja acumulacion en las dltimas 6 horas de recoleccion.

En la Fig. 5.16 se representan las mediciones de la PSF(50°) de las muestras tomadas en los
distintos sitios (A, B, C) en funcién del tiempo de acumulacién y sus respectivas correlaciones.
Se observa una clara correlacidon positiva entre estos pardmetros, con valores R? que van de 0,79
a0,92.
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Figura 5.16 - Mediciones de la PSF de las muestras tomadas en los distintos sitios en funcion del tiempo de
acumulacion.

Para contrastar esta hipotesis se representan en la Fig. 5.17 los valores de PSF(509) y los valores
de g, calculados para los mismos tiempos de integracion de 3, 6, 9, 12, 18 y 24 horas.

En la grafica de la Figura 5.17 se representan los mismos datos pero en funcién del parametro o
para verificar las nuevas correlaciones, obteniéndose valores R? entre 0,80 y 0,90. Los valores
de R? muestran que el ajuste lineal obtenido con el pardmetro o no es mejor que los
correspondientes a las graficas en funcidn del tiempo de acumulacion.
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Figura 5.17 - Mediciones de la PSF de las muestras tomadas en los distintos sitios en funcion del coeficiente de
extincion.

Se evalud una comparacion entre las muestras del segundo y las del tercer experimento, ya que
corresponden a afios consecutivos. Para realizar la comparacién se consideraron las muestras
de 12 y 24 horas de integracidén puesto que ambos experimentos cuentan con estos periodos de
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recoleccion. En la Figura 5.18 estan representadas las PSF promedio de los sitios de recoleccion
para las muestras de 12 horas y 24 horas de integracion.
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Figura 5.18 - Comparacion de PSF promedio para la recoleccion del Experimento 2 y del Experimento 3.

El resultado de la Figura 5.18 pareciera confirmar la observacién de la caida de un nimero mayor
de cenizas el afo 2018. Se observa una diferencia entre las PSF de 24 horas, lo que muestra una
mayor recoleccién el afio 2018. Sin embargo no es perceptible una diferencia entre las PSF de
12 horas, porque hace falta mas integracion de depdsito. Existen reportes de la actividad caiera
en la provincia, con los cuales es posible realizar comparaciones de afios diferentes.

Datos de la EEAQOC.

En Tucumdn se cuenta con un informe anual sobre el drea caflera quemada en la provincia de
Tucuman, publicado por la EEAOC (Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colombres),
donde se evalua el efecto de esta préctica. En el informe del afio 2017, el objetivo general del
trabajo fue identificar y cuantificar el area cafiera afectada por los procesos de quema en
Tucuman durante la zafra 2017, y comparar los resultados con zafras precedentes (2013, 2014,
2015y 2016).

En la Figura 5.19 se muestra una grafica extraida del mencionado informe. Dicha figura fue
realizada a partir de informacién obtenida a partir de la aplicaciéon de diferentes técnicas de
procesamiento de imagenes satelitales y herramientas SIG (sistemas de informacion geografica),
complementadas con trabajos de validacién y corroboracién de campo. Muestra la evolucion
mensual y por afo del drea cafiera sometida a procesos de quema por departamentos, durante
las zafras 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017.
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Figura 5.19 - Superficie en hectdreas del drea quemada durante los periodos de zafra 2013-2017.

Se observa en la Figura 5.19 que en el ailo 2017 aument? la superficie quemada de cafiaverales,
respecto de los afios anteriores sin contar el afo 2013. Se observa que el aifio 2013 concentrd la
mayor superficie quemada en todos los periodos estudiados (120.000 ha), seguido por el afio
2017 (68.500 ha), en tercer lugar, el afio 2016 (52.300 ha), seguido del afio 2014 (40.000 ha) y
finalmente el afio 2015 con los valores mas bajos de superficie afectada con quema (28.500 ha).
El mes de septiembre resulta el mes de mayor acumulacion de quemas para los afios 2013, 2015
y 2016, mientras que el mes de agosto representa el de mayor concentracién para los afios 2014
y 2017.

Superficie afectada con Superficie afectada con
quema para el ano 2013 quema para el ano 2017

Figura 5.20 - Focos de incendio registrados en Tucumdn en los afios 2013 y 2017.

5.4 Comparacion con curvas de edad.

El efecto de la luz difundida por la presencia de polucidn ambiental sobre la percepcion visual
ha sido comparado, en la bibliografia, con el efecto de la difusién intraocular producida en el ojo
humano, que por opacidad del cristalino o por otras causas, degradan la calidad de la imagen
que llega a la retina, lo que deriva en una disminucion de la visién.

Resulta, por lo tanto, de interés la comparacidn de los resultados de esta investigacion, que se
trata en todos los casos de una difusidn extraocular de la luz incidente con los obtenidos por la
CIE (Vos et al., 2002) para difusion intraocular, ya que en ambos casos se procede a la medicion
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de la funcion PSF(6) generada por los medios difusores externos o internos al ojo que modifican
la calidad éptica de la imagen retiniana.

A partir del modelo de deslumbramiento de Vos y van den Berg se puede calcular el parametro
de “luz extraviada” o difundida (straylight parameter, en inglés) a partir de la funcion S(6) que
caracteriza la difusion intraocular (Ec. 5.4), donde #se mide en grados (De Wit & Coppens, 2003;
van den Berg et al., 2009).

S,(6) = PSE,'(0). 62

En este trabajo se utilizaran las funciones PSF’(6) medidas para las muestras en los distintos
tiempos de integraciéon restadas con la muestra limpia, para el calculo de las correspondientes
funciones S,(6) tales que permitan comparar resultados.

PSE,'(0) = PSF,,(8) — PSF,(6)
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Figura 5.21 - Representacion grdfica de la funcion S promedio de las muestras de los tres sitios de recoleccion
comparadas con las curvas de edad. Se incluye la funcion S obtenida con la medicién de filtro BPM 1 (de calibracicn).

Se representan en una misma grafica (Fig. 5.21) las curvas S(6) de difusién intraocular en sujetos
de 20, 40, 60 y 80 afios, obtenidas a partir de la ecuacién CIE (Vos et al., 2002) y las S,(6) de
muestras de 3, 6 y 9 h de integracién (Ec. 5.5) obtenidas a partir de la PSF promedio de los tres
sitios de recoleccion (A, B y C), entre 40° y 90°. Se escogieron estos periodos cortos de
integracién porque las funciones obtenidas son comparables a las curvas de edad en este rango.
Ademas, se incluye en esta grafica la funcidn S calculada a partir de la PSF del filtro BPM1 medida
con el escatdmetro. De este modo se efectia una comparacion con una curva de referencia,
medida con el propio sistema experimental utilizado en este trabajo, que corresponde a un filtro
gue simula una catarata en estado leve (Barrionuevo et al., 2010).

Puede verse que la difusidn producida por la muestra de 9 h de depdsito queda completamente
contenida entre las curvas de difusidn intraocular correspondientes a 60 y 80 afios, de lo que
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podria deducirse que la polucion acumulada en los vidrios durante ese tiempo resulta
equivalente al efecto de un envejecimiento de los medios oculares de entre 60 y 80 afios.

Estas comparaciones muestran el efecto adicional de la difusién cuando uno mira a través de un
vidrio con particulas depositadas, que anade a la difusidn intraocular la difusidn extraocular de
las particulas. Por lo tanto, la acumulacion de las mismas es equiparable a un envejecimiento
del ojo, lo que provoca una disminucién de la funcidn visual.
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CAPIiTULO 6

DISCUSION, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La poluciéon ambiental no sdélo origina pérdida de la visibilidad, entendida como disminucion del
contraste de la escena visual, sino también otros efectos perceptuales negativos tales como
deslumbramiento o estimaciones errdneas de distancias, tamafios y por lo tanto, de la
velocidad. Los efectos de la difusidn sobre la funcidn visual han sido ampliamente estudiados.
Los estudios de calidad 6ptica miden la MTF del medio difusor, de manera que evaldan la pérdida
de frecuencias espaciales en la imagen degradada.

Por otra parte, la visibilidad se sigue midiendo en la direccién de visidn (coeficiente de extincién),
cuando en realidad es importante considerar la distribucion de la luz en otras direcciones, por
efecto de la difraccion, para saber cémo afecta ésta a la vision foveal pero también a la visidn
periférica. La mayoria de los instrumentos destinados a la medicién de la visibilidad evaluan
extincién en angulos pequeiios respecto a la direccion de incidencia, o determinan Unicamente
la pérdida de contraste. Los dispositivos de medicién de la difusién utilizan sensores en dngulos
fijos, lo que brinda mas precisién comparado con los goniométricos, pero resultan mds costosos.
Otros instrumentos emplean camaras fotograficas y determinan la pérdida de contraste a partir
de la toma de fotografias.

Sin embargo, las mediciones de difusién de la luz se pueden complementar con las mediciones
obtenidas con contadores de particulas, ya que estos discriminan concentraciones de
contaminantes. La estacion de observacion en Tucuman, operada por el SMN, que estd en
proceso de instalacion y calibracidn de sus instrumentos, cuenta con un instrumento TOPAS para
este propdsito. En la misma estacién se cuenta, ademds, con un sistema LiDAR.

Las mediciones con microscopio muestran la distribucion de las particulas sobre las placas de
vidrio de los portaobjetos y permiten discriminar las concentraciones de particulas en tiempos
de exposicidn de 24 y 48 horas. Esta metodologia estd limitada por el drea de observacién del
objetivo. En las fotografias tomadas se observan particulas de carbdn vegetal pero también
particulas de polvo, lo que demuestra que la composicion de las muestras no proviene
exclusivamente de la quema, ya que se observaron distintas clases de particulas. Evidentemente
esta metodologia aporta informacidn que podria ser relevante y permitiria ampliar el estudio a
la busqueda de una posible relacién entre la distribucidn de particulas en una muestray el perfil
de difusidon obtenido con el escatémetro. Se observa cdmo la metodologia de recoleccion
integra particulas de diversas fuentes de origen.

Dada la dificultad que presentan los diferentes métodos de determinacion de la visibilidad
atmosférica, sobre todo para bajas concentraciones de contaminantes, se ha analizado en la
presente investigacion, la posibilidad de caracterizar la polucién ambiental a través de un
método alternativo, basado en la acumulacidn de particulas ambientales en suspensidn sobre
placas de vidrio, expuestas durante diferentes tiempos de integracidon. Se consiguen asi,
muestras mas concentradas que pueden caracterizarse dpticamente a través de la medicién de
la distribucion de la luz difundida, en forma automatizada. El dispositivo utilizado para estas
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determinaciones (Fig. 4.2 y Fig. 4.3) posibilita mayor resolucidon angular que otros sistemas
donde el sensor tiene una posicion fija, usando una cdmara CCD que puede desplazarse de forma
automatica alrededor de la muestra y que mide con una resolucién de 3,0 min de arco.

El método dptico para determinar la difusién producida por muestras de polucién decantada
sobre superficies de vidrio permite discriminar distintas concentraciones de particulas. Este
método es sensible para tiempos de acumulacién bajos y discrimina depdsitos de 6, 9 o mas
horas, hasta 48 h. Las muestras son integrativas, por lo que permiten medir una polucién
pequeia que se acumula a lo largo de varias horas hasta un limite de saturacién.

Esta metodologia agrega informacidn a las mediciones clasicas en la linea de visidn, las cuales
determinan el coeficiente de absorcién del medio o la difusidn a un dngulo fijo, una curva que
describe la difusion de la luz producida en angulos grandes respecto a la direccidon de
propagacion de la luz. La correlacién obtenida con el coeficiente de extincidn, obtenido del
modelo de Beer-Lambert y de la ec. de Koschmieder, permite confirmar que las mediciones de
difusién son compatibles con las de visibilidad.

Del primer andlisis de los datos se concluye que las muestras recolectadas en los tres sitios de
medicién (A, B y C) no presentan diferencias significativas para los diferentes tiempos de
integracidn: cuando se hace el analisis de los diferentes escenarios usados, la diferencia no es
significativa entre las muestras de distintos lugares. Mediante un analisis de la varianza (ANOVA)
se comprobd que las curvas PSF son indistinguibles para los distintos lugares de medicién para
tiempos elevados de deposicidn. Esto revela que el método integra globalmente la polucién
proveniente de diferentes focos de quemas de canaverales en época de zafra y por lo tanto la
medicion no esta localizada como las mediciones de visibilidad meteorolégica que realiza el SMN
en el Aeropuerto Benjamin Matienzo. Permitiria definir globalmente un indice de polucion
debido a la quema de cafia regional, tal que permita implementar politicas sanitarias o punitivas
al respecto. Sin embargo, respecto a la comparacién de sitios de recoleccién realizada con datos
del afio 2017 (trabajo en prensa, Anales de Fisica, 2019), las nuevas mediciones realizadas en
2018 no representan una mejor convalidacion.

Las mediciones de difusidn de la luz de muestras con 12, 24, 36, 48, 60, 72 y 84 horas de tiempo
de acumulacién de depdsito de polucién muestran que durante el periodo diurno ocurre una
mayor acumulacion respecto al nocturno. Mas aun, en las mediciones con muestras de 3, 6, 9,
12, 18 y 24 horas de acumulacién de depdsito de polucidn se observa un comportamiento
anémalo en la franja horaria de 7 p.m. a 1 a.m., donde ocurre la transicién del periodo diurno al
nocturno y la aparicién del rocio que sin duda afecta a la decantacion de las particulas sélidas
suspendidas. La disminucidn en la acumulacién en la muestra de 24 horas respecto a la de 18
horas puede atribuirse, claramente a algin evento atmosférico en la caida de la noche. Como
hipdtesis se atribuye a este fendmeno el rocio nocturno producido por la repentina baja de
temperatura y consecuente aumento de la humedad en el medio, lo que lleva a un incremento
en la acumulacion de la muestra de 18 h de depdsito pero una reduccidn en las horas siguientes
debido a la ausencia de particulas en la atmdsfera nocturna.

Por otra parte, las PSF(6) medidas, muestran que el método puede discriminar facilmente
depdsitos de entre 6 y 24 horas (Figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13). Introduciendo la funcién S(6)
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(Ec. 5.4) que permite caracterizar mejor la difusién para angulos grandes, se evidencia una mejor
resolucidn de las curvas de menor tiempo de acumulacidn (Fig. 5.21).

Para depdsitos de acumulacidon mayores a 48 horas, aparece un efecto de saturacion que puede
apreciarse claramente con la funcion de difusion f,(6). A partir de este limite, la concentracion
de particulas ya no crece linealmente con el tiempo de exposicién, porque crece con el tiempo
la probabilidad de superposicién de particulas o también la posibilidad de que la tasa de
depdsito y de evacuacién de la polucion se igualen, lo que limita el método para concentraciones
grandes de particulas.

Cuando se analizan los valores que toma f,(6) en funcion del tiempo de integracion de las
muestras, para angulos entre 20° y 80°, se encuentra un crecimiento practicamente lineal de la
difusién medida (Fig. 5.7). Los ajustes obtenidos con el parametro o (Fig. 5.8) son mejores que
los correspondientes con el tiempo de acumulacion, lo que confirma el acuerdo que poseen las
mediciones de difusion de muestras acumulativas con el modelo de Beer-Lambert y las
mediciones locales de visibilidad. Debera analizarse qué factores explican las desviaciones del
modelo de Beer-Lambert y Koschmieder (Ecs. 2.1y 2.4) de los datos disponibles (intersecciones
no nulas de los ajustes lineales en la Fig. 5.8) y quizas esto permita generalizar el uso del método
integrativo para otro tipo de particulas mas pequefias que incluya la polucién atmosférica.

Las mediciones de los niveles de difusion en funcién de los tiempos de acumulacién, que
muestran la tendencia a la saturacion para tiempos mas grandes, serdn de importancia para
estudiar mas en detalle los niveles de saturacién y las condiciones en que esta ocurre.

Las curvas representadas correlacionan con datos de visibilidad medidos por el SMN en tiempos
de integracion lo suficientemente largos, desde 12 h hasta 48 h. Sin embargo, no correlacionan
para tiempos mayores de integracién (entre 48 y 84 h), ya que aparece una clara saturacién de
las muestras (Fig. 5.8), asi como tampoco se observa una correlacion del mismo tipo para
tiempos bajos de exposicion si se compara con los ajustes lineales en funcién del tiempo (Figs.
5.16y 5.17).

La comparacién de gréficas de difusién por muestras de 12 y 24 horas de acumulacién de afios
2017 y 2018, muestra que el método fue sensible para detectar un incremento promedio en el
valor PSF de las muestras de 24 horas del 2018 respecto al afio anterior. Sin embargo, este
comportamiento no se observa de forma apreciable para las muestras de 12 horas.

El informe EEAOC sobre el area cafiera quemada en la provincia de Tucuman, concluye que en
2017 aumentd la superficie de canaverales quemada respecto de los tres afios anteriores.
Todavia no se publicé el informe con datos de 2018, pero si se tiene en cuenta el incremento de
la cantidad de cenizas que cayeron en la ciudad durante los meses de zafra y conforme a lo que
indican las noticias periodisticas, sumado al incremento en el nimero de denuncias de
incendios, es probable que la quema en 2018 fue alin mayor que en 2017. Esto concuerda con
la informacidn que se obtiene de las muestras recolectadas en los afios 2017 y 2018, ya que, si
comparamos muestras de iguales tiempos de acumulacién entre los dos afos, se observa en
este Ultimo afio un aumento de la polucién.

Comparando los resultados obtenidos con los de van den Berg para difusion intraocular se

encuentra que las curvas Sy(6) calculadas para depdsitos de entre 3 hy 9 h son comparables con
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las curvas de ojos envejecidos por opacidad del cristalino, de lo que se concluye que la presencia
de depdsitos de polucion tiene una influencia significativa en el deslumbramiento del sistema
visual, conclusion que es especialmente importante en conductores de vehiculos con
iluminacion nocturna, y que casi equivale a envejecimiento ocular de un ojo de 80 afos
(Santucho Cainzo et al., 2016).

La medicién por estima de la visibilidad meteoroldgica considera otras condiciones y otros
factores climdticos, no sélo la polucién por particulas contaminantes, sino también el efecto de
la difusion de la luz por particulas liquidas en suspension (niebla, por ejemplo), que no es
considerado en las mediciones del método alternativo. Mds aun, dada la funcion que cumplen
las mediciones de visibilidad en los aeropuertos, las mismas son estimadas por debajo del valor
real debido a protocolos de seguridad aeroportuaria. En la presente investigacién se encuentra
compatibilidad entre ambos métodos sélo a través de los modelos de Beer-Lambert y
Koschmieder, que integran las mediciones de visibilidad en los mismos tiempos de integracion
de las muestras recogidas, a través del calculo del coeficiente de extincion de la atmédsfera local.

Entonces la medicién de tipo integracidn temporal desarrollada puede ayudar a estimar la
afectaciéon al estado general del ambiente, permitiendo caracterizar periodos de tiempos
mayores y evaluar el impacto que produce la suma de pequefias quemas cercanas a la ciudad
de Tucuman.

Es posible que se instale préximamente un visibilimetro en el aeropuerto de Tucumadn, lo que
permitiria completar el andlisis con mediciones mas objetivas, aunque siguen siendo muy
localizadas. De todas maneras, la metodologia presentada en este trabajo seria complementaria
en esta nueva situacion.

Es destacable que la aplicaciéon de esta metodologia propuesta no esta limitada a un control de
polucién y monitoreo atmosférico, sino también a visibilizar el problema de la quema de
cafiaverales en Tucuman, que es un problema recurrente en la provincia y que ha persistido
desde hace ya mucho tiempo. Si existe contaminacidn por quema de cafiaverales, es de mayor
importancia la informacién de los niveles de visibilidad en zonas aledafias a la capital para la
creacién de alertas en rutas, ya que las situaciones resultan mds criticas en comparacién al
manejo de vehiculos dentro de la ciudad, y por lo tanto debe estudiarse el fendmeno con mas
detalle.

El dispositivo experimental desarrollado puede servir de precedente para un nuevo sistema de
medicidn portatil que permita realizar mediciones in situ de la contaminacién en rutas o en las
cercanias de un ingenio ya que, al caracterizar la distribucion angular de la luz difundida,
resultaria mas efectivo que la medicidn por absorcion o difusidn en la linea de visién o en angulos
pequefios.

En perspectiva de investigaciones futuras, se podrian realizar comparaciones de mediciones de
difusién con datos medidos con los instrumentos TOPAS y LiDAR del SMN, donde se evaluten las
posibles correlaciones entre las mediciones realizadas con el escatdmetro y las mediciones de
conteo de particulas y retrodifusion.

Un estudio posterior podria, también, considerar el analisis de la difusidn en distintas longitudes
de onda para evaluar los efectos de la polucion en la funcién visual, empleando la misma
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metodologia propuesta en esta tesis. Los modelos tedricos de difusidn revisados en este trabajo
explican la difusion de la luz segun la relacién de tamafio de particula y longitud de onda. La
metodologia de recoleccidn integra particulas de distintos origenes, y por lo tanto las muestras
poseen particulas de distintas composiciones, formas y tamafios, por lo que resulta necesario
evaluar la difusién con otras fuentes de luz.

Como aporte tedrico, este trabajo podria servir de referencia para posteriores investigaciones
sobre el estrés visual en conductores, asi como la incidencia de estos efectos en la percepcion
visual subjetiva.
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