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Resumen

Las particulas antropogénicas juegan un papel muy importante en el balance
energético de la atmosfera y por ende en el clima global. De aqui se deriva la
importancia de estudiar las propiedades de las particulas en funcion de la
evolucion de la capa de mezcla y las condiciones meteoroldgicas, y su interaccion

con el clima no solo en las grandes ciudades, sino también en sitios remotos.

En este trabajo se realiz6 un andlisis estadistico de las propiedades de las
particulas antropogénicas en el sitio de Altzomoni utilizando los datos obtenidos
durante la campafia MILAGRO efectuada durante marzo del 2006. El objetivo
principal de esta tesis fue relacionar las propiedades fisicas, quimicas, y Opticas
de las particulas antropogénicas bajo diferentes condiciones meteoroldgicas para
entender el posible impacto que tienen las particulas en el ambiente y los

procesos que modifican estas propiedades.

La metodologia empleada fue: describir el sitio de medicidn; posteriormente se
realizé la separacion de los datos en tres periodos de acuerdo a las condiciones
meteoroldgicas que dominaron en el sitio: dias sin nubes, dias con nubes y dias
con precipitacion. Se realizaron series de tiempo de los datos de: Nucleos de
Condensaciéon (CN), Carbono Negro (BC), Carbono Organico (OC), Sulfatos (SOy)
y del Coeficiente de Dispersion (Bscat). También se determind el comportamiento
de los datos mediante los histogramas de frecuencia de cada variable para cada
periodo y, finalmente se realiz6 un andlisis de correlacién de las variables vy
graficas de concentracion por volumen como funciéon del diametro de las

particulas.



Del analisis se concluye de manera general que la fuente de emision de particulas
es muy importante en la determinacion de sus propiedades quimicas. Sin embargo
las propiedades fisicas de las particulas se ven afectadas principalmente por
procesos de su formacion en la atmosfera y las condiciones meteorolégicas
dominantes. Las propiedades fisicas y quimicas influyen en las propiedades
Opticas. Sin embargo se encontrd6 que éstas Ultimas son mas sensibles a la

composicién quimica que a la concentracion total de particulas.
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INTRODUCCION

Las particulas de aerosol son particulas sélidas o liqguidas que consisten
esencialmente de sustancias diferentes al agua, y en la que las fases estables
liquida o sdlida del agua no estan presentes. Estas particulas juegan un papel muy

importante en el balance energético de la atmdsfera y por ende en el clima global.

Las grandes ciudades son una fuente principal de la emisién de particulas de aerosol
antropogénicas. Las particulas de aerosol antropogénico tienen un gran impacto
regional y global debido a que pueden modificar el clima a través de la interaccion
con la radiacién solar de manera directa y mediante la modificacion de las nubes de

manera indirecta.

La ciudad de México esta ubicada en el centro del pais y es una de las urbes mas
grandes del mundo, por lo que cuenta con una alta emision de particulas de aerosol.
Esta ciudad tiene a sus alrededores aproximadamente a 100 km otras grandes
ciudades, las cuales también contribuyen a la propagacion de particulas a otras
regiones. Una caracteristica muy importante de la cuenca de México son las
cadenas montafiosas que se encuentran al este, sur y oeste que afectan la

circulacion del aire.

Como se describirdA mas adelante, se hicieron mediciones continuas de gases y
particulas en un sitio dentro del Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan en el cerro de

Altzomoni durante la campafia Milagro.
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La campafia MILAGRO (Megacity Initiative Local and Global Research Observations)
fue un proyecto de colaboracion cientifica enfocado a estudiar el impacto local,
regional y global de la contaminacion del aire de una megaciudad. La campafa se
centr6 en la caracterizacion quimica, fisica y Optica de los aerosoles y las

transformaciones que sufren.

Se instalé una serie de instrumentos para hacer observaciones del estado fisico y
guimico de la atmosfera en las regiones circundantes de la ciudad de Meéxico
durante el mes de marzo de 2006. Los datos analizados en este trabajo fueron
obtenidos de las mediciones realizadas en el sitio de Altzomoni durante esta

campana.

Para estudiar las propiedades fisicas, quimicas y Opticas de las particulas medidas,
se separé el periodo de estudio de acuerdo a las condiciones de nubosidad,
precipitacion y hora del dia para posteriormente hacer un analisis estadistico de

dichas propiedades.

A continuacién en este capitulo se presenta una breve descripcion de los efectos de
los aerosoles en el clima, la interaccidén entre éstos y las nubes, y los procesos de
remocion de las particulas, ademas de exponer la justificacion y los objetivos

generales y particulares de este proyecto.

En el capitulo Il se explica la clasificacion de los periodos, las caracteristicas y
ubicacion del lugar de medicion, y el funcionamiento de los instrumentos que se

emplearon para realizar las mediciones.
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En el capitulo Il se presentan los resultados sobre las propiedades fisicas, quimicas
y Opticas de las particulas. En el capitulo IV se muestra la discusion de los

resultados, y finalmente, las conclusiones del analisis son descritas en el capitulo V.

1.1 Antecedentes

Los aerosoles pueden ser de origen antropogénico y natural. Los primeros
(derivados de la actividad humana) pueden ser humo de chimeneas, particulas
surgidas de procesos industriales, particulas producidas fotoquimicamente a partir
de contaminantes gaseosos, entre otros. Mientras que los segundos son aquéllos
contenidos en cenizas volcanicas, esporas, polen, sal marina, polvo, entre otros. Se
esperaria que las particulas de aerosol presentes en Altzomoni sean principalmente
de origen natural debido a que se encuentra lejos de fuentes de emisiones

antropogénicas y muy cerca del volcan Popocatépetl (el cual es un volcan activo).

El diametro de las particulas atmosféricas varia desde nanémetros (nm) hasta
decenas de micrémetros (um). Generalmente se identifican diferentes intervalos de
tamafios de particula llamados “modos”, los cuales son: de Aitken, grandes y

gigantes

El modo de Aitken lo conforman todas aquellas particulas cuyo diametro es menor a
0.2 um. La fuente principal de estas particulas es la combustion y la conversién de
gas a particula, su vida media en la atmésfera es del orden de segundos a pocas
horas. Los aerosoles grandes tiene un didmetro que oscila entre 0.2 y 2 um, se
forman principalmente por la coagulacion de nucleos de Aitken y la evaporacion de

gotitas de nube, tienen una vida media de algunos dias. Las particulas de aerosol
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gigantes tienen un diametro mayor a 2 um, su fuente de emision son las industrias,
polvo, ceniza, polen, etc. y tienen un tiempo de vida de horas a dias.

A continuacioén en la tabla 1.1 se ilustran los diferentes modos.

Designacion Nuacleosde Aitken Aerosoles Grandes Aerosoles Gigantes
<—— Combustion <—— Polvo —>
<« Conversionde — > < Ceniza,sal marina, ——

gas a particula polen
Fuentes <— Coagulacionde —> <— Industrias —>|

nucleos de Aitken

<—— Evaporacionde
gotitas de nube

<— Coagulacion Barrido por ———
precipitacion
Sumideros
<~—Capturapor —> Remocion
particulas de nube s seca
Tiempo Menora una hora Horas Minutos
de en aire contaminado Dias a a
vida o en nubes dias horas

Tabla 1.1 Fuentes, sumideros y tiempo de vida de las particulas en la atmésfera.

La concentracion de aerosoles atmosféricos puede alcanzar niveles que afectan
tanto al clima como a la salud humana. El efecto climatico se produce de manera
directa por fenbmenos de absorcién y dispersion de la radiacion solar (balance de
calor), e indirectamente al funcionar como nucleos de condensacién de nube (CCN,
por sus siglas en inglés) que modifican las propiedades radiativas y el tiempo de vida

de las nubes (Cozic et al., 2007; McFiggans et al., 2006).

Los efectos en la salud humana se deben al hecho de que los aerosoles inferiores a

10 um pueden ser facilmente inhalados y, por lo tanto, son potencialmente dafinos
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para las funciones tanto pulmonar como cardiovascular. Ademas éstos tienen un
impacto local, regional y global. ElI impacto local incluye emisiones vehiculares,
guema de biomasa y procesos industriales, mientras que regionalmente pueden ser
transportados desde areas donde se generan altas emisiones a regiones remotas
relativamente limpias, como sucede en el sitio de investigacion utilizado para este
estudio, al cual llegan particulas cuyas fuentes se encuentran en las ciudades

aledanas.

1.2 Efecto de los aerosoles en el clima

El clima de la tierra depende del balance entre la energia absorbida de la radiacion
solar y la que es emitida en onda larga hacia el espacio. Existen factores que
pueden perturbar este balance, los cuales pueden ser cambios en la salida de la
radiacion solar, cambios en la concentracion de los gases de efecto invernadero, o

un cambio en la concentracion y tamafio de las particulas de aerosol.

La variacion natural de las particulas, especialmente debida a erupciones volcanicas
como la generada por el volcan Pinatubo en 1991, causan un forzamiento climético
significativo, que es un factor que altera el balance radiativo de la Tierra y, por lo

tanto, tiende a generar un cambio global de temperatura (Deshler et al., 1993).

Debido a que las particulas de aerosol retro-dispersan la luz hacia el espacio, hay
una reduccion en la cantidad de energia que el planeta absorbe, manteniéndolo
fresco. Sin embargo, si las particulas contienen especies como carbén elemental o
polvo mineral, las cuales pueden absorber, esto conduce a un calentamiento de la

baja atmdsfera.
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Las particulas de aerosol pueden afectar el clima de manera indirecta, modificando
las propiedades de las nubes a través de procesos microfisicos. Este efecto indirecto
causa alteraciones al albedo y al balance de energia, afectando otros procesos de

transporte tales como la conveccion y la precipitaciéon (Huang et al., 2007).

Los mecanismos de forzamiento directo son aquéllos que alteran directamente la
fuente de energia solar primaria y los sumideros de radiacion terrestre. La desviacion
del flujo resultante afecta el calentamiento adiabético de la atmdsfera, asi como el
almacenamiento de calor en el océano y la criosfera y el suelo sobre areas
continentales. Las variables que se ven afectadas por este forzamiento son la

precipitacion, la humedad y la estabilidad estéatica, principalmente.

El forzamiento de las particulas de aerosol ocurre principalmente por la interaccion
con la radiacion solar y es modulado por un ciclo diurno. Los gases de efecto
invernadero tienen larga vida y son mezclados casi uniformemente dentro de la
atmosfera. Por otra parte las anomalias climéaticas debidas a las particulas de

aerosol son el resultado de una concentracion local persistente.

En escala global, se considera que la dispersion de las particulas de aerosol
conduce a un efecto directo en el balance de energia del sistema de la Tierra. Este
efecto directo de las particulas de aerosol en la radiacion infrarroja es generalmente
débil debido a que el tamafio de las particulas es relativamente pequefo, ya que la
magnitud del forzamiento directo en un lugar y tiempo particulares depende del

tamafio y propiedades Opticas de las particulas y de su abundancia.
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Es importante entender las propiedades de las particulas para estimar el forzamiento
radiativo directo que ejercen sobre el clima. Existen dos clases de propiedades
radiativas importantes de los aerosoles: propiedades fundamentales y propiedades
radiativas derivadas. Las propiedades fundamentales incluyen el tamafo, la
composicion y el coeficiente éptico, que a su vez depende de la longitud de onda de
la luz incidente y del indice de refraccion de la particula. Las propiedades derivadas
dependen de la longitud de onda e incluyen el espesor Optico, el albedo de
dispersion simple, el factor de asimetria y la funcién de dispersion angular. Para
poder estimar el efecto directo de las particulas con certeza se necesita conocer las
propiedades 6pticas como funcién de la longitud de onda, junto con la concentracion

como funcion del tamafio, asi como su distribucion espacial.

El impacto mas significativo que tienen los aerosoles sobre el clima es
probablemente en su rol como CCN. La concentracion de CCN a menudo se
intensifica por actividades humanas, esto afecta a las propiedades radiativas de las
nubes, la precipitacion, la estructura de la nube y, por ende, al clima. Esto es
conocido como forzamiento indirecto de los aerosoles, el cual puede ser dividido en

dos categorias:

1) Efecto Twomey o primer efecto indirecto. Para una sobresaturaciéon particular,
una masa de aire con una alta concentracion de CCN puede producir una
nube con una elevada concentracién de gotitas, dando como resultado una
mayor reflectividad de las nubes. Este efecto tiende a enfriar el clima debido a
gue incrementa el espesor 6ptico de las nubes: si se produce un incremento

en el espesor Optico, aumenta el albedo de las nubes y, por lo tanto, la
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reflectividad. El espesor optico de una nube de tipo stratus es determinado
principalmente por la cantidad de agua condensada y la distribucion por
tamanos de las gotas, lo cual es fuertemente influenciado por la velocidad de

ascenso y la concentraciéon de CCN (Penner et al., 2006).

2) El efecto indirecto identificado por Albrecht. También proviene de los
didmetros mas pequefios de las gotas en nubes contaminadas, ya que esto
inhibe el desarrollo de la precipitacion y, por consiguiente, incrementa el

tiempo de vida de las nubes y la cubierta nubosa (Albrecht, 1989).

Este efecto indirecto relaciona cambios en la morfologia de las nubes
asociados con cambios en la eficiencia de precipitacion de la nube. Los
procesos microfisicos de las nubes que forman la precipitacion dependen del
tamafno de las gotas, el tiempo de vida de las nubes, del contenido de agua
liquida y la altura de las nubes, entre otros factores (Twohy et al., 2005;
Broekhuizen et al., 2006; Penner et al., 2006, VanReken et al., 2003;

Ackerman et al., 2004).

1.3 Formacién de las nubes y su interaccién con las particulas de aerosol

Una nube es un agregado visible de particulas de hielo o agua liquida en la
atmosfera.

Las nubes se forman debido al enfriamiento de parcelas de aire himedo con una
humedad relativa tal que éstas puedan alcanzar un estado de sobresaturacion (la
saturacion es la situacion de equilibrio en la que las velocidades de evaporacion y

condensacién son iguales). Sin embargo, se necesitan sustancias nucleantes que
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inicien la transicion de fase del vapor de agua a gotitas de agua liquida de las cuales

consiste la nube.

En la atmdsfera existen grandes concentraciones de particulas de diversos tamafos
llamados aerosoles. Algunas de estas particulas tienen afinidad por el agua y
pueden actuar como centros de condensacion del vapor y se les conoce como

nucleos de condensacion de nube (CCN, por sus siglas en inglés).

La interaccion de las nubes con los aerosoles juega un rol importante en el contexto
del impacto de las particulas antropogénicas en el clima debido a la influencia de los
nucleos de hielo (IN, por sus siglas en inglés) y CCN en procesos de formacion de
nubes y, subsecuentemente, en las propiedades microfisicas de las mismas
(distribucién por tamafio de las gotitas, propiedades Opticas, albedo de las nubes); vy,
finalmente, en el balance radiativo de la tierra. La modificacion de la microfisica de
nubes debido al impacto de los aerosoles (cambio en el tamafio de las gotitas y la
concentracion) afecta la absorcién de energia solar dentro de la nube, cambiando el

balance termodinamico interno.

1.4 Remocion de particulas

Los aerosoles son removidos de la atmoésfera para ser depositados o transportados
a la superficie. Los procesos de remocion son clasificados en humedos y secos,
dependiendo de si las particulas son removidas por precipitacion o en ausencia de

hidrometeoros.
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1.4.1 Remocion humeda

La remocion humeda consiste en un proceso natural por el cual las particulas son
removidas por hidrometeoros atmosféricos como precipitacion, que puede ser liquida
(gotas de lluvia) o solida (cristales de hielo y graupel) y consecuentemente son
transportadas a la superficie de la tierra. La precipitacion remueve de manera

efectiva las particulas de la atmdsfera (Loosmore et al., 2004).

1.4.2 Remocion seca

La remocién seca es un proceso de transporte de particulas de la atmésfera a la
superficie terrestre sin la intervencion de precipitacion. La deposicion depende de las
siguientes caracteristicas de las particulas: tamafio, forma, densidad, reactividad,
higroscopicidad y solubilidad, ademas de las caracteristicas de la superficie y las
condiciones atmosféricas como velocidad del viento, humedad, estabilidad y

temperatura (Sehmel, 1980).

El mecanismo de remocion seca mas simple es la caida de las particulas bajo la
influencia de la gravedad, y esta relacionada a movimientos atmosféricos como el

viento.

Durante los dias en los cuales se realizaron las mediciones, cuyos datos se analizan
en este trabajo, se presentaron fendmenos meteoroldgicos que actlan como
sumideros de particulas, tales como la precipitacion, por lo que se espera que
durante estos dias la concentracion de particulas en Altzomoni disminuya debido a la
remocién de las mismas por gotas de lluvia, alterando las propiedades épticas y

fisicas. Se esperaria que la deposicibn seca de particulas sea mas pronunciada

10
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durante la noche en dias cuya intensidad del viento fue muy baja o se mantuvo en
calma. Sin embargo, sera en el andlisis del periodo de dias sin nubes que podamos
observar si la remocién seca es un sumidero eficiente durante este periodo de

medicion.

1.5 Motivacién y justificacion del proyecto

La justificacidon para la realizacion de esta investigacion es la importancia que tienen
las particulas en el cambio climatico, su impacto en el ciclo hidrologico, ademas de la
necesidad que existe de estudios sobre las particulas y los procesos que modifican

sus propiedades.

En este trabajo se estudia la relacibn que existe entre las propiedades fisicas,
guimicas y Opticas de los aerosoles y su importancia por el papel que juegan en
diversos procesos atmosféricos como el balance radiativo, la reduccién de la
visibilidad, la formacién de nubes y el sistema climatico en general. Este estudio se
enfocé principalmente en las particulas formadas por hollin (BC)*, carbono orgénico

(OC)? y sulfatos.

Para llevar a cabo este proyecto, se analizé la relacion que existe entre las
propiedades fisicas, quimicas y 6pticas de las particulas. Se evalué la evolucion de
la distribucion de la concentracion en numero y volumen, separando el periodo de
medicién en periodos de acuerdo a las condiciones meteorolégicas que imperaron

en el sitio de mediciones, y se interpretaron los resultados obtenidos.

! BC, OC abreviados por sus siglas en inglés.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es relacionar las propiedades fisicas, quimicas y
opticas de las particulas bajo diferentes condiciones meteorolégicas para entender el
posible impacto que tienen en el ambiente y los procesos que modifican estas

propiedades.

1.6.2 Objetivos Especificos
e Evaluar la relacion que existe entre las propiedades de las particulas en
Altzomoni, de acuerdo a las condiciones meteorol6gicas que dominaron en el

sitio.

e Evaluar la evolucién de la distribucion de la concentraciébn por namero y
volumen en funcién del tamafio en Altzomoni y los dias bajo condiciones de

cielo despejado, dias con precipitacion y dias con nubes.

1.7 Hipotesis nula
e Las propiedades de las particulas antropogénicas son las mismas durante
dias con capa de mezcla sin nubes, que durante dias con nubes y

precipitacion en el sitio de Altzomoni.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA E INSTRUMENTACION

En este capitulo se describe el sitio de medicion, la clasificacion de los periodos de
acuerdo a las condiciones meteorolégicas que dominaron en el sitio y, finalmente, se
describen las caracteristicas mas importantes de los instrumentos cuyas mediciones

se analizan en esta tesis.

2.1 Descripcion del sitio de medicion

Las mediciones se realizaron en el sitio de Altzomoni (98° Lon, 19° Lat, 4010 msnm),
el cual se localiza al norte de Paso de Cortés en el Parque Nacional Izta-Popo
Zoquiapan, entre los volcanes lztaccihuatl y Popocatépetl, aproximadamente a 60
km al SE de la ciudad de México. Esta region esta aislada de emisiones locales de
combustion; sin embargo, hay una incursién casi diaria de contaminantes de la
Ciudad de México y de Cuautla cuando el viento es del oeste, o del valle de Puebla
cuando la direccidén del viento es del este. La vegetacion predominante la integran
los bosques de coniferas y encinos, los cuales juegan un papel esencial en relacion
con el ciclo hidrolégico, la formacién y conservacion de suelos y la biodiversidad que
sustentan. En la figura 2.1 se observa la ubicacion del sitio de Altzomoni con

respecto a las ciudades de Puebla, México y Cuernavaca.

Ciudad de Mexico &

Mexicoicil
(Msxico City) Lefse o Sy,

< o
; n—— KEC
| Puebla

Sitio de mediciones
(4010 m snm)
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Figura 2.1. Localizacion del sitio de Altzomoni con respecto a las ciudades de
México, Puebla y Cuernavaca; y los vientos con direccion oeste y este
gue transportan contaminantes de las ciudades. (Imagen tomada de

Google Earth http://maps.google.com/).

2.2 Periodos de medicioén

Las mediciones se llevaron a cabo del 3 al 31 de marzo del 2006 en el sitio de

Altzomoni descrito anteriormente.

Las mediciones fueron clasificadas en tres categorias considerando las siguientes
condiciones en la region de Altzomoni: dias bajo condiciones de cielo despejado,
dias con nubes y dias con precipitacion en Altzomoni. La clasificacion de estos
periodos se obtuvo observando las fotografias de una pequefia camara web
instalada en el sitio de medicion y la evaluacion de las imagenes diarias registradas
por el ceildbmetro. En la figura 2.2 se observa una imagen del sitio tomada por la
camara web durante un dia nublado: las imagenes fueron capturadas cada cinco
minutos. Sin embargo, la camara web s6lo muestra imagenes durante el dia, a partir

de las 10:00 h y hasta las 18:00 h aproximadamente.
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Figura 2.2. Imagen del sitio de medicion obtenida de la cAmara web.

Debido a que las observaciones con la camara web no fueron evidencia suficiente
para la clasificacion de estos periodos, se complementd el andlisis con las graficas
diarias del coeficiente de retrodispersion registradas de manera continua por el
ceilbmetro instalado en el pueblo de Tenango del Aire al pie de las montafias. El
pueblo est4 situado aproximadamente a 15 km de Altzomoni y a una altitud de 2300
msnm. En la figura 2.3 se muestra una gréfica obtenida del ceildmetro para el dia 24

de marzo de las 04:00 a las 06:00 h.

LD-40 Tenango del Aire (T-1) IMK-IFU backscatter density with MLH on 24.03.2006 in 1069 m 1 s
000 3000

MLH
Cloud
Precipitating cloud

42000

Height in m

41500

1000

500

0
04.00 04:15 0430 0445 0500 0515 0530 0545 06:00
Time on 24.03.2006

Figura 2.3. Gréafica obtenida del ceilémetro. La abcisa indica las horas mientras que
la ordenada muestra la altura en metros sobre el suelo. Altzomoni esta

localizado a 1700 m por encima de la ubicacién del ceilémetro.

La tabla 2.1 muestra los intervalos de tiempo que pertenecen a las categorias
definidas segun las condiciones meteoroldgicas que dominaron en Altzomoni al
momento de hacer las mediciones. Durante algunos dias se presentaron condiciones
de capa de mezcla sin nubes, con nubes e incluso lluvia; es por ello que estos dias
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son considerados en los tres periodos. Sin embargo, para el andlisis Unicamente se

consideraron las horas en las que ocurrieron las condiciones correspondientes a

cada periodo o categoria.

Tabla 2.1 Clasificacion de los periodos de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas

gue dominaron en Altzomoni durante marzo de 2006.

Dia Periodo y Horas
Sin nubes Nubes Precipitacién
3 00:00-24:00
4 00:00-24:00
9 00:00-03:30, 03:55-10:50, 17:35-24:00 03:35-03:50,
10:52-17:31
10 00:00-09:50, 15:05-24:00 09:59-15:00
12 00:00-24:00
13 00:00-24:00
14 00:00-08:05, 10:00 -24:00 08:10-09:55
15 00:00-24:00
16 00:00-20:00, 20:35-21:15 21:35-24:00 20:05-20:30
17 00:00-12:50, 13:15-14:35, 15:20-24:00 14:40-15:15
18 00:00-24:00
19 00:00-24:00
21 00:00-14:20, 15:15-21:30, 21:35-24:00
22 01:05-01:15,12:20-
18:46, 19:55-21:45
24 05:50-06:15, 06:35-08:05, 12:30-13:45, 16:30- | 00:00-01:20,04:40 - 01:30-04:35,
16:40, 16:55-18:40 05:45, 06:20-06:30, 09:05-09:15,
08:10-09:00, 09:20- 23:40-23:55
12:25,13:50-16:25,
16:45-16:50, 18:45-
23:35
25 11:45-12:55, 13:50- 00:00-11:40,
16:10, 16:50-24:00 13:00-13:45,
16:15-16:45
26 01:20-02:45, 03:25-04:45,07:40-12:40, 14:30- 12:45-14:25, 14:55- 00:00-01:15,
14:50, 18:40-19:15 18:35, 19:20-24:00 02:50-03:20,
04:10-04:20,
04:35- 07:40
27 07:50-12:40 00:00-07:45, 12:45-
13:45, 14:05-24:00
28 03:25-03:45, 03:50-13:55 00:00-03:20, 03:50-
06:35, 07:15-08:30,
12:55-13:45, 14:00-
24:00
29 02:45-03:00, 04:05-13:30, 13:50-14:00, 14:25- | 00:00-00:15, 00:30-
16:00, 18:20-19:10 02:40, 03:05-04:00,
13:35-13:45, 14:05-
14:20, 16:05-18:15,
19:15- 24:00
30 02:55-04:00, 05:20-10:50, 20:15-21:15, 23:35- | 00:00-02:50, 04:05-
24:00 05:15, 10:55-20:10,
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21:20-22:30

31 03:25-09:20, 11:35-12:15 00:00-00:15, 00:35 -
01:00, 01:20-03:20,
09:24-09:55, 09:59-
11:34, 12:20-15:10,
15:50-15:55, 16:05-
20:35, 21:30-24:00

2.3 Descripcion de los instrumentos

Las propiedades fisicas, quimicas y Opticas de las particulas y la concentracion de
algunos gases fueron medidos usando una variedad de instrumentos, los cuales
seran descritos en este capitulo. En la figura 2.4 se presenta un diagrama de
bloques que muestra todos los instrumentos que operaron en Altzomoni para medir
la meteorologia, concentracion de gases y las propiedades de las particulas. Aqui
sélo se describen aquellos instrumentos cuyas mediciones se utilizaron en el analisis
de este trabajo y son: espectrometro de masas para aerosoles (Aerosol Mass
Spectrometer-AMS); sensor de tamafio de particulas por movilidad (Scanning
Mobility Particle Sizer SMPS); nefeldmetro (nephelometer); fotometro de absorcion

(Particle Soot Absorption Photometer PSAP); y contador de nucleos ( Nuclei counter-

Passive DOAS M
{UNAM} PM 1.0 Inlet H %
—_— H-—-zzz -1 e EEEEE TR .
Aeroscl M PMS UNAM !
Spectrometer LASAIr Il System |
. {AMS) 3 0.3 — 25 uym :
Meteorological Scripps Institute | |
Station
T, P, RH, winds Scanning Mobility ‘ — CCN
. U\{,sf‘t’lgr Particle Bizer (SMI'S) | Nephelometer
recipitation 0.015 — 0.5 pm Radiance H
TSI :
VYOC Cannister CN '
Samples PSAP i
1 TSI 3010 H
IMKAFU | Radiance :
PAN/PPN Analyzer EcoChem i
U. Houston PAH Analyzer :
: Active DOAS {(UNAM) ~ 350 m pathlength |
— > ]
| Active FTIR (UNAM) ~ 350 m pathlength |
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Figura 2.4 Diagrama de bloques que muestra todos los instrumentos que operaron
en el sitio de investigacion para medir las condiciones meteoroldgicas, la
concentracion de gases y las propiedades fisicas, quimicas y Opticas de

las particulas.

La tabla 2.2 muestra un resumen de las caracteristicas principales de los

instrumentos, tales como el limite de deteccién y la precision.

INSTRUMENTO | PARAMETRO LIMITE DE PRECISION
DETECCION

NEPHELOMETER | Coeficiente de 1 Mm?* + 25%

dispersion
AMS S047, NOs, 0.1 pgm* 14%

NH,4, OC

SMPS Distribucion de | 0.020 pm —0.514 pm + 15%

tamafio

PSAP Coeficiente de 1 Mm?* + 25%
absorcién

CN Nucleos de 0.01 um +1.5%

Condensacion

Tabla 2.2 Caracteristicas principales de los instrumentos que operaron en Altzomoni

cuyas mediciones son analizadas en esta tesis.

2.3.1 Nefelometro

El nefelometro es un instrumento disefiado para medir el coeficiente de dispersion de
luz visible de los aerosoles atmosféricos (Carr y Burridge, 2004). El nefelometro
usado para este proyecto utiliza la técnica de integracion y consiste en un fotometro
gue mide la luz dispersada a partir de la cantidad total de los aerosoles atmosféricos,
sobre un rango completo de integracion angular. La figura 2.5 muestra un diagrama

esquematico del nefeldmetro de integracion y las partes que lo constituyen.
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Salida de la Wentilador Sensor Entrada de la
ruestra de aire temperatura/ muyestra de aire

Cubierta del tubo T Sensor de w humedad l

fotomnultiplicador (FM) temperatura Lampara | Sensor de

| -
corte de
referencia

Lente 1
@ﬂ—i'—:_ e Deteccidn de volumen

</ (| I

Filtros

nresidn Trampa de luz

Figura 2.5. Esquema del nefeldmetro de integracion y las partes que lo conforman

(modificada de Carr y Burridge, 2004).

2.3.1.1 Principio de medicién

El nefeldmetro opera bajo el siguiente proceso: se inserta la muestra de aire en el
cuerpo del nefelémetro, la cual es iluminada por una lampara de halégeno dirigida a
través de un tubo de luz, y el volumen de la muestra es visto mediante tres tubos
fotomultiplicadores a través de un conjunto de placas de apertura. La dispersion de
los aerosoles se ve frente a un telén que es un medio muy eficaz para la trampa de
luz (ver figura 2.5), donde todas las superficies internas estan recubiertas para dar

una muy baja reflectividad (Lunden et al., 2006).

2.3.1.2 Calibracion

La calibracion del nefelometro de integracion sigue el principio general de producir
un medio con un coeficiente de dispersion conocido y ajustar la lectura del
instrumento a un valor deseado. La calibracion se puede llevar a cabo con moléculas
conocidas que se aproximen a los aerosoles ambiente, es decir, ajustando el

instrumento con gases de referencia conocidos pero con diferentes coeficientes de
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dispersion; entonces se registran las lecturas de dispersion de luz, la cual depende
directamente de la densidad. Asi, la temperatura y la presion del gas de calibracién
son medidos y el coeficiente de dispersion de luz del gas es calculado (Heintzenberg

y Chaelson, 1996).

Uno de los gases de calibracién es el aire libre de particulas, el cual se obtiene
pasando aire ambiente a través de un filtro con el fin de proporcionar el primer punto
de calibracién. El nefelémetro de integracion que se utilizé en Altzomoni fue
calibrado antes de ser instalado en el sitio y después de que se llevd a cabo el

proyecto.

2.3.1.3 Errores del instrumento
Los errores o interferencias afectan la habilidad del nefeldmetro de integracién para
medir las propiedades de dispersion de luz. Los principales errores que se presentan

en el manejo del equipo son los siguientes:

Error de truncamiento. Se presenta durante la medicion de la dispersion de luz por

las particulas, principalmente cuando la poblacion de éstas consta de una fraccion
significativa de particulas cuyo diametro es mayor que 1 pum. Dado que la
recoleccion de luz ocurre aproximadamente entre los angulos de 7° y 170°, parte de
la luz dispersada se pierde. Por esta razon, durante el proyecto se colocé un
impactador a la toma de aire del nefelometro, cuya funcion fue remover particulas
mayores que 1lum Yy registrar la dispersion de luz Unicamente para particulas

menores, reduciendo el error de truncamiento.
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Error de calibracion. El error de calibracidn mas comun es la falla al desplazar todo

el aire ambiente en la cAmara de dispersion con el gas de calibracion. Otros factores
son la falta del filtro del gas de calibracion para remover todas las particulas y las

determinaciones incorrectas de la temperatura y presion del gas de calibracion.

2.3.2 Aerosol Mass Spectrometer (AMS)
El Aerosol Mass Spectrometer (AMS) fue instalado en el sitio de Altzomoni para
medir la composicion quimica y concentracion de masa en tiempo real de la materia

particulada.

2.3.2.1 Principio de medicién

El AMS consta de tres partes principales que son: el orificio critico por donde entra la
muestra con el aerosol, una cAmara donde se mide el tamafio de las particulas y una
seccién que detecta la composicién de las particulas (fig. 2.6). Las particulas entran
a través del orificio critico que mantiene un flujo de 1.4 cm®s™ y son aceleradas por
una lente aerodinamica, que consiste en una serie de aperturas encajadas en un
tubo externo de acero inoxidable de % pulgada de diametro (didmetro interno de 1
centimetro). Cuando los aerosoles salen de la lente, son acelerados en la expansion
supersonica generada por la diferencia de presion que existe entre la camara donde
se mide el tamafio de las particulas y la camara de muestreo, dando como resultado

velocidades diferentes para diferentes tamafios de aerosoles.

El AMS contiene una subcdmara cilindrica separada por una apertura de 1 mm, la

cual contiene las celdas de vaporizacion e ionizacion. La deteccion de particulas es
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realizada enfocando las particulas de aerosol dentro de las celdas de vaporizacion e

ionizacién (Allan et al., 2003).

Aerodynamic Particle
Focusing Lens
Particle Beam

Ambient Pressure TOF Chopper

Sampling Orifice

Mass Spectrometer

- *

Turbo
Pump

Turbo
Fump

Particle Beam  Aerodynamic Sizing  Particle
Generation Composition
Quadrupole

Thermal
Vaporization
And
Electron
Impact
lonization

Figura 2.6 Esquema del Aerosol Mass Spectrometer (Allan et al., 2003).

El AMS puede operar en varios modos. Durante las mediciones realizadas en

Altzomoni operé en los dos modos comunes: espectrometro de masas (MS, por sus

siglas en inglés) y tiempo de vuelo (ToF, por sus siglas en inglés). Durante el modo

de operacion MS, el espectrometro de masas cuadrupolo realiza escaneos

continuamente, mientras que las particulas de aerosol son directamente impactadas

dentro del vaporizador. Esto provee un espectro de masas completo del conjunto

total de iones de particulas de aerosol sin informacion del tamafio de las éstas. El

modo de operacion ToF mide la distribucion por tamafios para una composicion

seleccionada (Drewnick et al., 2005).
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2.3.2.2 Calibracién

La calibracion de la eficiencia de ionizacion se define como el cociente del niumero
de iones generados respecto del nimero total de moléculas disponibles para ionizar.
Esta calibracion es importante debido a que determina la eficiencia de ionizacion del
nitrato de amonio que sirve como base para calcular las concentraciones de otros

iones (Jayne et al., 2000).

La calibracion del multiplicador de electrones tiene como propésito determinar la
ganancia de éste y hacer compensaciones debido al decaimiento de la misma por el
uso del equipo. La ganancia se calcula a partir de la comparacién del éarea
observada con el area esperada de un solo i6n. Este tipo de calibracion se debe
realizar de manera constante debido a que la ganancia decrece a medida que

avanza la vida del multiplicador de electrones.

La calibracion del ToF determina la manera de calcular el diametro aerodinamico de
las particulas en el vacio. La calibracion se realiza utilizando esferas de poliestireno,
cubriendo un rango de tamafos de aproximadamente 100 a 1000 nm. Al usar las
particulas de latex de poliestireno la temperatura del vaporizador es de 750°C para
asegurar una rapida evaporacion de las particulas.

El equipo utilizado en Altzomoni fue calibrado en el laboratorio del Centro de
Ciencias de la Atmésfera (CCA) antes de iniciar el proyecto, y dos veces mas
después de instalarlo en el sitio, dado que hay un cambio en la presién atmosférica

de 770 mb en la ciudad de México a 630 mb en Altzomoni.
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2.3.2.3 Errores

Los errores que se presentan en las mediciones se deben principalmente a que la
cantidad de iones detectados es finita, ademas de que hay un alto nimero de
moléculas disponibles, pero la probabilidad de que éstas sean ionizadas Yy
detectadas es baja. Esta distribucion de iones se puede aproximar a una distribucién
de Poisson, con lo que se puede estimar el error asociado a la sefial con la ecuacién

dada por Allan et al. (2003):

Vi
o (2.1)

donde | es la concentracidn, ts es el tiempo en que se tarda de hacer el muestreo, y
o es un factor que indica que la sefial del i6n no es constante. Se deben hacer
correcciones debido al desgaste del multiplicador de electrones, lo cual genera una
disminucién en la magnitud de la sefal detectada por el i6n. Para realizar las
correcciones debidas a la degradacion del multiplicador es necesario tomar las
sefales del aire que llegan al detector, las cuales deben ser constantes durante el
periodo de medicién para hacer la siguiente correccién a la sefal, mediante la

ecuacion dada en Allan et al. (2003):

| Corregida __ | Medida ABO (Qt + Q*)
¢ = _ -

©AB(Q+Q) 22)

donde AB; es la sefal del aire dada a un tiempo t, Q; es el flujo volumétrico a un
tiempo ty Q" es una constante de compensacion. El subindice cero indica el tiempo

inicial.
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El AMS tiene un limite de deteccién de 0.1 pg m™, con una resolucién temporal de
aproximadamente 30 s. Las muestras de particulas liquidas tienen una eficiencia de
casi el 100%, mientras que las muestras de particulas solidas tienen una eficiencia

del 24%. La eficiencia del AMS varia para diferentes tipos de aerosol.

2.3.3 Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

El SMPS es un sistema que mide la distribucion por tamafios de aerosoles, usando
una técnica de deteccion de movilidad eléctrica, en un rango de tamafios de 5 a
1000 nm. ElI SMPS consta de dos partes que son: un clasificador electrostatico
(Seccién A en la figura 2.7), y un analizador de movilidad diferencial (DMA) que
incluye un contador de nacleos (Seccion B en la figura 2.7) (Ober et al., 2002; Kruger

et al., 2005; Matthew et al., 2007).

2.3.3.1 Principio de medicién

El SMPS se basa en el principio de movilidad de una particula cargada en un campo
eléctrico: se usa una carga bipolar en el clasificador electrostatico para que las
particulas sean cargadas a una distribucién de carga conocida. La movilidad de las
particulas en el campo eléctrico depende no tanto de la densidad de éstas sino de la
carga y el didmetro, conocido como didmetro de movilidad, suponiendo que se
tienen particulas esféricas (Kruger et al., 2005). Las particulas son clasificadas
segun su habilidad para cruzar un campo eléctrico, de las cuales las que entran al
sistema son neutralizadas de tal modo que tengan una distribucion de carga en
equilibrio; éstas entran al Analizador de Movilidad Diferencial (DMA) donde los
aerosoles son clasificados de acuerdo a la movilidad eléctrica con que salen a través

del orificio de salida. Esta distribucion monodispersa va a un Contador de Particulas
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de Condensacion, el cual determina la concentracion de particulas de un

determinado tamano.

2.3.3.2 Errores

Un error del equipo es la determinacion del tiempo que el aerosol viaja desde la
columna del clasificador hasta que es detectado por el CPC. Los efectos de este tipo
de error son mas pronunciados para escaneos rapidos con un amplio rango del
tamafo de las particulas, ya que el rango de deteccion del SMPS es de 0.020 um a

0.514 um. Se estima que el SMPS tiene una precision de £15%.
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Figura 2.7 Esquema del Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS). A) DMA, B) CPC,
1) Entrada de la muestra de aerosol, 2) Neutralizador.

2.3.4 Contador de Nucleos de Condensaciéon (CNC)
Para conocer la concentracion total de aerosoles en el sitio de Altzomoni se instalé
un Contador de Nucleos (CN), en el cual las particulas mayores a 0.01 um se hacen

crecer para ser detectadas Opticamente y posteriormente contadas.
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2.3.4.1 Principio de medicidn.

El contador de particulas de condensacion opera de la siguiente manera: las
particulas crecen a cierto tamafio, crecimiento que es causado por la activacion de
las particulas en un ambiente sobresaturado (mayor que 400 % con respecto al
butanol). El crecimiento de las particulas permite medir la concentracion de las
mismas por medio de un sensor éptico o contador. El parametro de trabajo mas
importante del CNC es el tamafio inicial de las particulas que son activadas para

crecer y finalmente ser detectadas por el equipo (Rashaid, 2002).

La camara de saturacion del CNC consta de un cilindro que es calentado, y cuyas
paredes son cubiertas con butanol. La temperatura de la camara de saturacion se
incrementa a bajas presiones para mantener una sobresaturacion adecuada. El aire
y las particulas pasan a la cAmara del condensador donde hay una expansion rapida
y una temperatura mas baja. Es aqui donde aumenta la sobresaturacion que da
lugar a un rapido crecimiento de las particulas por la condensacion de las moléculas

de butanol. EI CNC opera con un flujo de 1.67 cm® s™(Deshler, 2002).

2.3.4.2 Calibracion

Para calibrar el equipo se generan particulas de aerosol y el instrumento es ajustado
hasta que la respuesta de medicion del instrumento sea consistente con la respuesta
tedrica del mismo para un cierto tamafio e indice de refraccion de las particulas
usadas. Normalmente los instrumentos son calibrados usando esferas de latex de
poliestireno con un radio de aproximadamente 0.5 um; estos aerosoles estandar se
han usado desde 1970. Para la calibracion es suficiente utilizar un solo tamafio de

particula.
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2.3.4.3 Errores

Los errores en el equipo se deben principalmente a las variaciones en la respuesta
del fotomultiplicador para una entrada Optica constante. Las variaciones en la
intensidad de la luz y variaciones en la trayectoria de los aerosoles a través del haz

juegan un papel secundario.

El CNC tiene un limite de deteccion de 0.01pum, un rango de temperatura de
operacion de entre 10 y 35°C, y un rango de operacion de humedad de entre 0 y

90%. Tiene una precision de +1.5% (tabla 2.2).

2.3.5 Particle Soot Absorption Photometer (PSAP)

Muchos de los datos de absorcién de luz por particulas provienen de métodos que
miden el cambio en la transmision de luz a través de un filtro en el cual las particulas
son colectadas. La respuesta de las mediciones basadas en filtros para la dispersion
depende de tres factores que son: la presencia de particulas de dispersion en el
filtro, la presencia de particulas de absorcién en el filtro y la distribucién por tamafios
de las particulas, ya que la retrodispersion por éstas depende de su tamafio (Bond et

al., 1999).

Uno de los instrumentos que se basa en filtros para mediciones continuas de
absorcion de luz es el Particle Soot Absorption Photometer (PSAP, por sus siglas en
inglés). Usa filtros los cuales permiten que las particulas lleguen parcial o
completamente en un ambiente éptimamente difusivo (Bond et al., 1999; Snyder y

Schauer, 2007).
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El BC es la especie mas eficiente en la absorcion de luz en el rango visible. La

relacion entre el coeficiente de absorcion, bas (M™), y la concentracién de BC es

establecida por la eficiencia de absorcion (0aps 5c) @ través de la siguiente ecuacion:
Dabs = [BC] * Oabs BC

donde Oaps Bc Y bans dependen de la longitud de onda. De esta forma se puede

obtener la concentraciéon de BC a partir del coeficiente de absorcion (Cozic et al.,

2007).

2.3.5.1 Principio de medicién

El PSAP se usa para medir el coeficiente de absorcion de luz en tiempo real. El
método de medicidén se basa en una técnica de un plato de integracion (figura 2.8),
en la cual el cambio en la transmision 6ptica del filtro causado por la remocion de
particulas esta relacionado con el coeficiente de absorcién Optica de las particulas
depositadas. Usando la ley de Beer (Virkkula et al., 2005; Marinoni et al., 2008):

A =1n (lo/1)

donde: A es la absorbancia de la luz mientras pasa a través del filtro, | es la
intensidad de la luz transmitida, e lo es la intensidad original de la luz antes de que

pase a través del filtro.

U -------- Fuente deluz

| E— )

_- Anillos

Depésitode  ~__ = : \
particulas T \
 — L L

Filtro -~
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Figura 2.8 Seccion transversal de la operacion del filtro en el PSAP (modificado de

Bond et al., 1999).

2.3.5.2 Calibracién

Existe un método de calibracion empirico, el cual consiste en una comparacion entre
la respuesta del instrumento y la diferencia entre la extincion y la dispersion. Para la
calibracion del PSAP se generan particulas generalmente de sulfato de amonio

usando para ello un nebulizador ultrasoénico y esferas de latex (Virkkula et al., 2005).

2.3.5.3 Errores

El error en la velocidad de flujo del PSAP puede ser del 20%. Las incertidumbres
gue se presentan al realizar las mediciones son las siguientes: el de flujo de
calibracion es de aproximadamente el 2%; la correccion por altitud es del 2%; la
respuesta a la dispersion, 2%; la respuesta a la absorcidén, 22%; la precision del
instrumento es de + 6%. El PSAP que operdé en Altzomoni durante la campafia de

medicion tiene una precision de +25%.

2.3.6 Ceilometro.

El ceilometro mide la intensidad de la retrodispersion optica del aire a una longitud
de onda de 905 nm (Eresmaa et al.,, 2006). En esta investigacion, se utilizo la
informacion de un ceilometro que fue instalado en Tenango del Aire (98°Lon, 19° Lat,
2300 msnm), aproximadamente a 15 km de Altzomoni, para determinar los dias en
los cuales hubo nubes en dicho sitio y separar los dias de medicién en los periodos
gue en capitulos posteriores seran detallados. A continuacion se da una breve

descripcion del funcionamiento del ceilometro y sus aspectos principales.
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2.3.6.1 Principio de medicion

El principio por el cual opera el equipo es a través de un laser que emite pulsos de
manera vertical a la atmdsfera. La retrodispersion resultante por particulas de
aerosol y las nubes se analiza por la intensidad de luz dispersada. La altura de las
nubes es determinada mediante el tiempo que tarda el pulso en ser detectado

después de la retrodispersion.

Debido al sistema o6ptico y a la pequefia divergencia del haz, los efectos de
dispersion multiple son despreciables y domina la dispersion de Mie con angulos de
dispersion entre 179.9° y 180.1°. La intensidad de la retrodispersion depende
principalmente de la concentracion de particulas en el aire y su tamafio; sin embargo
las nubes con gotitas mas grandes generadas a partir de algunas particulas de
aerosol dominan en las mediciones, de tal forma que se identifica mas facilmente la

altura de las nubes.
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Capitulo IlI
ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del andlisis de los datos. Las
variables consideradas son: nucleos de condensacion (CN)*, coeficiente de
dispersién (Bscar)!, carbono negro u hollin (BC)}, carbono organico (OC)' y sulfato

(SO4™).

Con la finalidad de entender mejor los resultados, se inicia con el andlisis de las
series de tiempo y posteriormente los histogramas de frecuencia que ilustran la

distribucién de los datos.
3.1 Andlisis de las series de tiempo

En las figuras 3.1 a 3.3 se presentan las series de tiempo de las variables de
estudio, las cuales nos permiten observar su ciclo diurno asi como la concentracion
de particulas en el sitio segun las condiciones meteorolégicas que dominaron

durante los dias de medicion.

En la tabla 3.1 se muestra el rango de valores maximos alcanzados durante los tres
periodos. Durante dias sin nubes los valores fueron mas altos que en dias con nubes
y con precipitacién, excepto el sulfato y el coeficiente de dispersién cuyos valores

son similares en los tres casos.

L CN, BC, OC, Baca pOr sus siglas en inglés
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Tabla 3.1 Rangos de valores maximos de las variables de estudio durante cada uno
de los tres periodos de medicion: dias sin nubes, con nubes y con

precipitacion.

Variable Dias sin nubes Dias con nubes Dias con
precipitacion

CN 15000 a 25000 cm™ | 5000 y 10000 cm™ 1000 y 5000 cm™®

Hollin 0.8y1.3ugm? 0.5 ugm?* 0.09y0.3ugm?

oC 40y 60 ugm* 20 ug m* 1y7pugm?

Sulfato 2.5 ug m* 1.5y2ugm* 2.5 ug m*

Bscat 5y 40 Mm™ 5y 30 Mm™ 5y 25 Mm*

Hitzenberger y Tohno (2001) compararon la concentracion de hollin en dos zonas
urbanas Viena y Uiji: el estudio se realizd durante 14 meses bajo condiciones
meteoroldgicas tipicas y encontraron que la concentracion promedio de hollin

durante los dias de muestreo fue de 5 ug m>.

Mediciones de hollin realizadas durante 24 horas en los sitios rurales Nanyuki y
Meru, localizados al noroeste y noreste de Kenya, registraron una concentracién de
hollin en Meru de 1.4 ug m>, mientras que en Nanyuki un valor de 0.72 ug m?

(Gatari y Boman, 2003).

Al comparar los resultados mostrados en la tabla 3.1 con los obtenidos en los dos
estudios citados anteriormente, se observa que en zonas aisladas de fuentes de
emision antropogénica la concentracion de hollin en menor. Los datos obtenidos en
las zonas rurales son similares a los que se registraron en Altzomoni, principalmente

bajo condiciones de cielo despejado.
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Las condiciones a escala sinOptica controlan en gran medida el transporte de
contaminantes de las ciudades aledafias al sitio. El paso de un sistema frontal
durante los dias de medicion incremento la humedad en el sitio y la formacion de
nubes. Esto fue un factor muy importante durante la campafia MILAGRO debido a
que el incremento de la nubosidad que generd el sistema frontal ocasiond
precipitacion en el sitio, removiendo algunas particulas de la atmosfera (Figuras 3.1-

3.3).

La gréfica 3.1 ilustra las series de tiempo de las variables durante dias sin nubes. La
méaxima concentracion de CN se registré durante la tarde. Sin embargo, las demas

variables presentaron su valor maximo a distintas horas del dia.

La figura 3.2 corresponde al periodo con nubes. La maxima concentracion de
particulas se presento a diferentes horas del dia y en algunos casos no se observa

un maximo.

Durante dias con precipitacién, la concentracién registra valores mas bajos que los
registrados durante los periodos con dias sin nubes y periodo dias de nublados,
dado que muchas particulas posiblemente fueron removidas a la superficie por la
lluvia generada por el sistema frontal. La concentracion maxima de los nucleos de
condensacion, el hollin y el coeficiente de dispersion se presenté durante la tarde,
mientras que el carbono orgéanico y el sulfato registraron valores de concentracion

mas altos durante la mafana (ver figura 3.3).
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3.2 Analisis de los histogramas de frecuencia relativa

En las figuras 3.4 a 3.8 se muestran los histogramas de frecuencia relativa, los
cuales nos permiten conocer el comportamiento de los datos. La abcisa en las
gréficas sefala los rangos de valores tomados por la variable, mientras que la
ordenada representa la frecuencia relativa en el que los datos caen en estos rangos.
Cada figura contiene tres histogramas que corresponden a tres intervalos de tiempo
de las 00:00 a las 09:00 h, de las 09:00 a las 17:45 h y de las 17:45 a las 24:00 h

segun la evolucion de la capa de mezcla en el sitio.

Se pueden encontrar distintos tipos de distribuciones en los histogramas
dependiendo del comportamiento de los datos. Algunas distribuciones comunes son:
distribucién en forma de campana que presenta una forma simétrica con un pico en
la mitad del recorrido de los datos; distribuciébn de doble campana: esta forma
generalmente es la combinacién de dos distribuciones y sugiere la presencia de dos
procesos distintos; y distribucién sesgada o truncada: su forma es asimétrica con un
pico descentrado dentro del recorrido de los datos, y las colas descienden

bruscamente en un lado y suavemente en el otro.

La figura 3.4 muestra los histogramas de CN, en donde se observa que de las 00:00
a las 09:00 h durante los tres periodos, los datos tienen una distribucion truncada.
De las 09:00 a las 17:45 h, los datos que corresponde a dias sin nubes y a dias con
precipitacion muestran una distribucion truncada, mientras que durante dias con

nubes tiende a ser sesgada.
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Durante la tarde y parte de la noche (17:45 a 24:00 h) se observa que en dias sin
nubes los datos tienen una pauta de comportamiento truncada. Durante dias con
precipitacion los valores se concentraron en una sola barra, por lo que no se puede
determinar con claridad una pauta de variacion. Los valores mas frecuentes de

concentracién durante estas horas oscilaron entre 2,000 y 4,000 CN/cm?®.
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El comportamiento de los datos obtenidos de la concentracion de hollin en Altzomoni
es sesgado para dias sin nubes y durante dias nublados, a diferencia de los dias con
precipitacion cuyo comportamiento fue truncado. En los tres casos los valores més

frecuentes se concentraron entre 0.2 y 0.4 ug/m? (figura 3.5).

En el horario de las 09:00 a 17:45 h, los datos presentaron una distribucion sesgada
para los tres casos y los valores mas frecuentes fueron de 0.2 pg/m®. Durante la
tarde, para dias con nubes y dias sin nubes los datos de carbono negro presentaron
una distribucion sesgada y el tamafio de las barras es similar. Esto no significa que
la cantidad de datos colectada en cada periodo sea la misma, sino que de los datos
colectados para cada periodo los valores de concentracidbn presentaron una

frecuencia relativa muy similar entre estos dos periodos.
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Figura 3.5 Como la figura 3.4, pero para carbono negro.
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Los histogramas de frecuencia relativa del carbono organico se ilustran en la figura
3.6. Durante dias sin nubes y durante dias con precipitacion, la distribucién de los
datos es truncada. Sin embargo, en dias con nubes la pauta de comportamiento es
sesgada y los valores méas frecuentes se concentran en las primeras dos barras del

histograma.

Durante el dia, de las 09:00 a 17:45 h, la concentracion mas frecuente durante los
tres periodos de medicién en el sitio de Altzomoni fue de 6 pg/m?y los datos tienen
una pauta de comportamiento sesgada vista, con mayor claridad durante dias sin

nubes.

Dado el poco nutrido registro de datos durante dias con precipitacién, se observa
gue por la tarde los valores correspondientes a este periodo se concentran en una
sola barra del histograma, con valores de 3 pg/m°. Los datos tienen un
comportamiento sesgado. En dias sin nubes el 70% de los datos varia entre los

valores mencionados anteriormente y el 30% restante entre valores de 9 a 21ug/m®.
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La figura 3.7 muestra los histogramas de frecuencia relativa de los datos del
coeficiente de dispersion. En la primera grafica se observa que durante los tres
periodos de medicion (en el horario de 00:00 a 09:00 h) los datos tienen una

distribucién sesgada.

En dias con cielo despejado y en dias con nubes los datos tienen una distribucion
sesgada. En el periodo de precipitacion los datos presentan una aparente
distribucién en forma de campana, sin embargo Unicamente se tienen tres barras por
la ya mencionada escasez de datos, por lo que no se deduce una clara pauta de

comportamiento.

Por la noche la distribucion de los datos no es muy clara, ya que los histogramas
durante dias con nubes y precipitacion se conforman por dos y tres barras,
respectivamente, y no se tiene un claro comportamiento de los datos. En dias sin

nubes se tiene una distribucién sesgada.
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El comportamiento de los datos obtenidos de la concentracion de sulfatos ilustra
gue, durante el horario de 00:00 a 09:00 h, la frecuencia de los valores fue casi
uniforme, a diferencia de las variables anteriores. Bajo condiciones de cielo
despejado y en dias con precipitacion, la distribucion de los datos es sesgada y sus
valores més frecuentes oscilan entre 0.5 y 1.5 pg/m>. En el periodo de dias con
nubes, el comportamiento de los datos se aproxima a una distribucion en forma de

campana (figura 3.8).

En el horario diurno durante dias con nubes, se observa una distribucién mas clara
en forma de campana, mientras que durante los periodos de dias sin nubes y
durante dias con precipitacion los datos tienen una pauta de variacion con sesgo

positivo, en el cual los datos se encuentran a la derecha de la media.

El tercer histograma de la figura 3.8, que presenta el comportamiento de los datos
cuando el sitio se ve influenciado por una capa mas estable en el horario de 17:45 a
24:00 h, se aprecia que durante dias con precipitacion los datos son muy pocos y se
concentran en una sola barra del histograma. En dias sin nubes los datos tienen una

pauta de variacion con sesgo negativo.
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Capitulo IV

DISCUSION

En este capitulo se presenta la discusion de los resultados obtenidos del analisis de
correlacion lineal de las variables que fueron analizadas en esta investigacion. El
analisis y las graficas asociadas se presentan de acuerdo a la hora del dia, direccion

del viento y las condiciones meteorolégicas que dominaron en el sitio.

El analisis de las variables se realiz6 de acuerdo a la evolucion de la capa limite, la
cual muestra una variacion diurna. La altura de la capa de mezcla depende de la
actividad solar, de tal forma que su crecimiento y desarrollo estan condicionados por
la aportacion energética del sol, presentando un caracter diurno y un caracter

nocturno diferenciados claramente.

Durante la noche la capa limite normalmente estad definida por el estrato estable
representado por la inversion radiativa superficial, mientras que en el dia la actividad

turbulenta provoca el desarrollo de la capa de mezcla, misma que se ilustra en la

figura 4.1.
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Figura 4.1 Variacion diurna de la capa limite. La abcisa indica las horas del dia

mientras que la ordenada muestra la altura de la capa limite en km.

4.1 Analisis de correlacién entre las variables de estudio

La correlacion entre variables es una técnica para determinar la relaciéon que existe
entre dos 0 mas variables. El coeficiente de correlacion (r) da una idea de la relaciéon
que existe entre las variables. Entre mas cercano a 1 o —1 sea el valor del
coeficiente de correlacion, mas fuerte sera la asociacién lineal entre las dos
variables; si el valor es cercano a cero existe una asociacion débil entre ellas

(Douglas, 2004; Hildebran, 1997).

Sabemos que las particulas representadas por el parametro CN tienen diferente
composicion, por ejemplo: materia organica, inorganica, polvo, etc. La mayoria de la
masa se encuentra en particulas inorganicas y organicas con diametros mayores
que 0.1um, para la mayoria de las particulas con didmetros menores que 0.1 pm
suponemos que son particulas nuevas formadas por procesos secundarios 0 son
particulas de hollin, que es emitido a la atmdésfera por procesos de combustion

incompleta y cuyo origen es la quema de biomasa o actividades antropogénicas.

El sitio de Altzomoni, a pesar de estar aislado de emisiones locales de combustion,

presenta una incursion diaria de particulas, cuya fuente de emision son las ciudades

gue se encuentran a su alrededor.
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El la figura 4.2 y la tabla 4.1 se observa que en dias sin nubes (caso |) la correlacion
mas alta entre CN y hollin se present6 durante la tarde y noche: se supone que en
estas horas el sitio empieza a salir de la capa de mezcla regional y la mayoria de los
CN presentes en el sitio son hollin. Durante el dia existe mayor dispersién en los
datos y el valor de la pendiente es menor, dado que a estas horas el sitio se
encuentra dentro de la capa limite y existe gran actividad turbulenta, generando

procesos secundarios que dan lugar a la formacion de nuevas particulas.

En dias con nubes (caso Il) la concentraciébn de particulas disminuye, ya que
muchas actian como Nucleos de Condensacion de Nube durante la formacién de

estos hidrometeoros.

Se observa que la concentracibn mas alta se presenté en el dia y la tarde cuando el
viento es del E y SE a diferencia de cuando la direccion es del NW y SW, donde se
tiene un coeficiente de correlacion mas bajo. Este comportamiento se atribuye a que
la mayoria de las particulas que son transportadas al sitio, cuyo origen es
principalmente la ciudad de Puebla, son hollin y probablemente los procesos

secundarios no fueron suficientes para generar nuevas particulas.

En la grafica del caso lll, que corresponde al periodo de lluvias, se observa que la
correlacion mas alta se registré durante el dia con un valor de la pendiente mayor
con direccion del viento del SE. Sin embargo, cabe mencionar que no se cuenta con
los datos suficientes para realizar un analisis de correlacién debido a que muchas
particulas ya habian sido depositadas y los instrumentos registraron muy pocos

eventos.
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Tabla 4.1 Comparacion de las pendientes (P), numero de muestras (N) y coeficiente
de correlaciéon (CC) entre la concentracion de CN y BC

Condicion 00:00 — 09:00 09:00 —17:45 17:45 — 24:00

P N cC P N cC P N cC
Caso | NW 2.3x10° [191 [0.79]2.2x10° [270 |0.69|2.4x10> [150 |0.81
Caso | SE 3.0x10° [57 [0.74[3.1x10° |73 ]0.86/3.4x10°[40 [0.89
Caso | SW 2.6x10° [30 [0.70[3.0x10° |52 |0.71]9.0x10° [22 |0.42
Caso Il NW 8.8x10° [40 |0.68|7.5x10° [43 |0.53|1.7x10° |28 |0.63
Caso Il SE 1.0x10% |25 [0.63|2.9x10° [29 [0.92|2.7x10° |17 0.85
Caso Il SW 1.2x10° |12 [0.61|1.2x10° |25 [0.54|3.4x10° |9 0.25
Caso Il NW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
Caso Ill SE 2.1x10° [19 [0.32[3.1x10° [31 [0.69] ND ND | ND
Caso Il SW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
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Figura 4.2 Gréaficas de correlacion entre el CN y BC para los tres periodos de

estudio. El caso | dias con capa de mezcla sin nubes, el caso Il dias con

nubes y el caso lll dias con precipitacion. El dia se dividid en tres

intervalos de tiempo: de 00:00 - 09:00 h, de 09:00 — 17:45 hy de 17:45 —

24:00 h. Los circulos indican direccion del viento del noroeste (NW), los

asteriscos del sureste (E,SE) y los triangulos del suroeste (SW).
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Los aerosoles organicos son una compleja mezcla de compuestos quimicos
producidos por la quema de biomasa y combustibles fésiles, ademas de emisiones
biogénicas. Sabemos que en Altzomoni gran parte de los aerosoles organicos son

secundarios (Volkamer et al., 2007; Baumgardner et al., 2009).

En dias sin nubes los valores del coeficiente de correlacion mas altos entre el CN y
el OC vy los valores de la pendiente (figura 4.3 y tabla 2.2) se presentaron durante la
madrugada y tarde, cuando el sitio estd bajo la influencia de la capa residual. Este
comportamiento se asocia a la emision de particulas liberadas durante la noche por
la vegetacion que predomina en Altzomoni, ya que el OC es emitido tanto por
fuentes naturales como antropogénicas, por lo que a estas horas la concentracién de

OC es mayor y no existen procesos secundarios que den lugar a nuevas particulas.

La presencia de nubes disminuye la cantidad de energia solar que llega al sitio
comparado con la que llega durante dias en los cuales no hay nubes, por lo que las
condiciones de inestabilidad en la capa de mezcla son favorecidas por factores
mecanicos, y las corrientes de aire cargadas de particulas que llegan a Altzomoni

provienen de las ciudades.

Durante dias nublados se observa una alta correlacion entre CN y OC debido a que
la aportacion energética del sol no llega en su totalidad, ya que una parte es
reflejada por las nubes, ocasionando que la capa de mezcla no alcance la altura que
tendria durante dias sin nubes. Por esta razon el espesor de la capa de mezcla
durante la tarde disminuye mas rapido, volviéndose mas estable y, con esto,

estancando las particulas que llegaron al sitio en horas anteriores. Este
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comportamiento se ve reflejado en los valores de la tabla 4.2 y en el caso Il de la
figura 4.3, al mostrar alta correlacion entre CN y OC cuando gran parte de las
particulas presentes en el sitio son OC, presentando consigo valores de la pendiente
mas altos como el que se observa de las 00:00 a 09:00 h cuando la direccion del

viento es del NW.

En dias con precipitacion muchas particulas son removidas de la atmosfera,
guedando sélo algunas que pueden tener la misma composicion quimica. El caso Il
de la figura 4.3 muestra una alta correlacién durante el dia, con un valor del
coeficiente de correlacion de 0.76 y una pendiente mayor cuando las particulas son
transportadas de la ciudad de Puebla, probablemente por la poca intensidad de la

lluvia y la resistencia de las particulas a ser depositadas.

Tabla 4.2 Como la tabla 4.1 pero para CN y OC.

Condicién 00:00 — 09:00 09:00 — 17:45 17:45 — 24:00

P N | CC P N | CC P N | CcC
Caso | NW 7.5x107% |99 [0.90|7.7x107* [167 [0.56|7.3x10* |74 |0.80
Caso | SE 1.2x10° (32 [0.81|1.2x10° |50 [0.79(4.5x10% |23 |0.61
Caso | SW 1.2x10° (21 [0.93]1.0x10° |29 |0.80(2.5x10° |9 0.59
Caso | NW 7.3x10% |28 [0.92]6.8x10” |38 |0.86|1.8x10°[12 |0.89
Caso Il SE 1.4x10° |21 [0.97|1.0x10° |24 [0.54|7.9x10% |11 |0.86
Caso Il SW 1.9x10™* |9 0.93]6.7x10% |19 [0.81]5.6x10* |5 0.70
Caso Il NW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
Caso Il SE 9.0x10* |17 |0.70]/1.0x10° (31 [0.76] ND ND | ND
Caso Il SW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
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Los aerosoles juegan un rol importante en el control de las propiedades 6pticas del
aire. Por lo tanto, las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas determinan
los coeficientes de absorcion, de modo que los aerosoles regulan la transferencia de

la radiacion solar en la atmosfera (Mészaros y Ogren, 1998; Chylek et al., 1995).

Se sabe que el coeficiente de dispersion estd en funciébn de la eficiencia de

dispersion (Qscat) Y €l area transversal de las particulas:

Becar © QeearMN,D,X)DZN(D)dD (4.1)

Qscat €S una funcion quimica a través del indice de refraccion n, D es el diametro, N
la concentracion y A la longitud de onda. Los nucleos de condensacion presentes en
el sitio pueden tener diversa composicidon quimica, por lo que sus propiedades

radiativas pueden ser distintas segun el tipo de particula que sea.

En la figura 4.4 y la tabla 4.3 se observa que existe una correlacién relativamente
alta entre los nucleos de condensacion y el coeficiente de dispersion durante el
periodo sin nubes (caso |); principalmente cuando los aerosoles llegan con direccién
de la ciudad de Cuernavaca. Esto sucede durante las primeras horas de la mafiana y
durante la noche, debido a que durante estas horas la caracteristica principal de los

CN presentes en el sitio es dispersar la energia mas que de absorber.

En el caso Il los valores del coeficiente de correlacion fueron relativamente altos,
principalmente por la mafana, cuando el sitio de medicion empieza a ser
influenciado por la capa de mezcla regional y no es comun la presencia de procesos

secundarios que alteren la composicion quimica de las particulas.
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Lo anterior confirma que la composicion quimica de las particulas influye en sus

propiedades radiativas, ya que durante estas horas la mayoria de los CN presentes

en el sitio fueron OC que, como se menciono, dispersan eficazmente la luz.

Durante el periodo con precipitacion la concentracion fue ain menor debido a la

remocion de particulas, por lo cual no se observa una buena correlacion entre la

concentracion de nucleos de condensacion y el coeficiente de dispersion; el valor

mas alto del coeficiente de dispersién fue de 0.31, cuando las particulas llegan de la

ciudad de Puebla.

Tabla 4.3 Como en la tabla 4.1, pero para CN y el coeficiente de dispersion.

Condicién 00:00 — 09:00 09:00 — 17:45 17:45 — 24:00

P N | CC P N | cCC P N | CC
Caso | NW 1.9x10° [138 [0.67[1.9x10° [182 [0.69|1.7x10° [115 [0.68
Caso | SE 3.0x10° [49 [0.76|3.3x10° |67 [0.81|4.5x10° [36 [0.74
Caso | SW 3.2x10° |27 [0.91(3.6x10° |41 [0.83]2.1x10° |18 [0.86
Caso IINW [1.4x10° [30 |0.84|1.2x10° [38 [0.61|1.8x10° [23 [0.76
Caso Il SE 3.6x10° |27 [0.73(2.8x10° |29 [0.76]2.4x10° |15 [0.61
Caso IISW [9.3x10* [15 [0.50(2.1x10° [23 [0.76|1.0x103 |9 0.51
Caso Il NW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
Caso IllSE  [1.6x10° [18 [0.20|1.8x10° [29 [0.31 ND ND | ND
Caso Il SW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
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En la ecuacién 4.1 se observa que Bscy €S sensible al numero y al diametro al
cuadrado. Por tanto, en la comparacion entre Bscat Y CN esperamos una buena
correlacién y ademas, dado que las particulas mayores que 0.1 um son organicas e

inorganicas, se espera una alta correlacion entre el CN 'y OC.

La figura 4.5 y la tabla 4.4 muestran que existe una alta correlacion entre la
concentracion de OC vy el coeficiente de dispersion bajo todas las condiciones y
valores similares en las pendientes. Sin embargo, los valores mas altos que se
obtuvieron del coeficiente de correlacién y de las pendientes fueron durante las
primeras horas de la mafiana, cuando el sitio estd entrando a la capa de mezcla y la

direccion del viento fue del este-sureste.

Como se observo en las graficas anteriores, es durante la madrugada y antes de que
el sitio entre a la capa de mezcla regional cuando la concentracién de OC es mas
alta debido a las emisiones de la vegetacién y, dado que por su composicion quimica
tienden a dispersar la luz, existe una alta correlacion entre el OC y el coeficiente de

dispersion durante estas horas.

Para dias con nubes (caso Il) las correlaciones mas altas se observan
principalmente durante la tarde. Se muestra en la tabla 4.4 que los valores del
coeficiente de correlacion alcanzan valores de 0.96, asi como valores mayores de la

pendiente durante el dia cuando el viento es del sureste.
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En las graficas del caso lll, se aprecia que existen menos datos que en los dos

casos anteriores. Sin embargo, se encontraron valores del coeficiente de correlacion

de 0.91 por la mafiana. Cabe mencionar que sélo se cuenta con 16 datos cuando la

direccion del viento es del E-SE, mientras que para las otras direcciones no hay

registros.

Tabla 4.4 Como en la tabla 4.1 pero para la concentracién de OC y el coeficiente de

dispersion.
Condicion 00:00 — 09:00 09:00 — 17:45 17:45 - 24:00

P N CC P N CcC P N CC
Caso | NW 2 114 |0.90 |1.7 199 |0.86 |1.4 86 |0.81
Caso | SE 2.4 31 092 |2 50 [0.93 |2 23 ]0.92
Caso | SW 2.6 20 096 |24 29 095 |23 9 0.95
Caso Il NW 2.1 27 10.93 |1.6 36 |0.73 |2.6 11 |0.96
Caso Il SE 2.6 20 091 |26 24 1094 |2.8 11 |0.96
Caso Il SW 1.3 9 0.51 (2.9 19 (091 |24 5 0.81
Caso Il NW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
Caso lll SE 4 16 |0.91 |3.7 29 10.82 ND ND | ND
Caso Il SW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
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Aunque las particulas de BC en la atmésfera son las que absorben mas radiacion,
éstas también dispersan la luz. Dado que el didmetro promedio de las particulas de
BC es pequefio pero el numero es grande, la relacién entre BC y Bgca debe ser

mayor que entre CN y Bgcar.

En la figura 4.6 y la tabla 4.5 se observa que durante los periodos con nubes y sin
nubes los valores del coeficiente de correlacion entre el BC y el coeficiente de
dispersidon son mas altos durante el dia, es decir, cuando el sitio esta dentro de la
capa de mezcla regional, con valores de la pendiente méas altos en dias con nubes,
lo cual probablemente se debe a la influencia de procesos secundarios que dan

lugar a la formacién de nuevas particulas.

Comparando los valores del coeficiente de correlacion del OC con los del BC, se
aprecia que existe una mejor correlaciéon entre el coeficiente de dispersion y el OC,
atribuido a que la composicion quimica de las particulas es un factor determinante

gue afecta las propiedades épticas.

En general, se estima que existe una mejor correlacion entre el coeficiente de
dispersion y OC que entre el Bscat Y CN y el Bseat Y BC. Esto es principalmente
porque el coeficiente de dispersion es mas sensible al tamafio y a la composicion de

las particulas que al numero total de particulas presentes en el sitio.

Ademas, las condiciones meteoroldgicas juegan un papel muy importante, ya que
bajo condiciones de capa de mezcla sin nubes la concentracion de CN es mayor v,

por lo tanto, hay mas particulas que dispersan la radiacion. Sin embargo, durante
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dias en los cuales hay nubes, muchas particulas son removidas de la atmodsfera,
principalmente cuando hay precipitacion, lo que genera una menor dispersion de la

radiacion.

Tabla 4.5 Como en la tabla 4.1 pero para la concentracién de BC y el coeficiente de

dispersion.
Condicién 00:00 — 09:00 09:00 — 17:45 17:45 — 24:00
P N CC P N CcC P N CcC
Caso | NW 68.8 162 |0.71 |53.5 214 |0.67 |56.8 131 |0.68
Caso | SE 71.7 50 0.70 |91.6 68 0.80 |120.1 37 0.75

Caso | SW 67.6 30 |0.67 |85.6 45 [0.79 |50.3 19 041

Caso Il NW 97.9 35 ]0.72 [120.5 42 10.87 [102.1 25 10.80

Caso Il SE 67.5 27 1055 [106.9 30 10.81 |73.4 17 ]0.72

Caso Il SW 64.4 15 |0.72 |81.9 25 |0.70 |113.5 9 0.74

Caso Il NW ND ND ND ND ND | ND ND ND | ND
Caso Ill SE 68.3 19 |0.59 |30.7 27 |-0.31 ND ND | ND
Caso Il SW ND ND ND ND ND | ND ND ND | ND
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El BC y los sulfatos son indicadores del grado de influencia antropogénica (Menon y
Saxena, 1998). Se caracterizan porque tienen un mayor tiempo de residencia
atmosfeérico, por lo que pueden influir en la cantidad y volumen de las nubes. Sin
embargo, hay otras fuentes naturales de sulfatos, por ejemplo las emisiones del

volcan Popocatépetl.

Cuando la fuente de sulfatos es antropogénica, esperamos una buena correlacién
con el BC estando muy cerca de la fuente emisora. Sin embargo, dado que hay
procesos secundarios que producen sulfatos y también existen procesos que los
remueven, esperamos una disminucion de la correlacion entre BC y sulfato en

lugares lejanos a las fuentes de emision.

En la figura 4.7 se presentan las graficas de correlaciéon de los sulfatos con la
concentracion de BC y en general encontramos una correlacién baja. En dias sin
nubes se observa que existe mucha dispersion en los datos y los valores de la tabla
4.6 lo confirman. Cabe mencionar que el proceso de formacion de las particulas es
distinto, ya que los sulfatos se forman a través de la conversion de didéxido de azufre
mientras que el carbono negro se forma principalmente por procesos primarios: esta

es una de las razones por las cuales no se observa correlacion alguna entre ellos.

Las nubes juegan un rol importante en la formacion y remocion de sulfatos en la
atmosfera. Una gran cantidad de sulfatos presentes en la atmodsfera resultan de
reacciones quimicas que tienen lugar en las nubes (Seigneur, 1988). Debido a lo
anterior, en las graficas del caso Il se empieza a notar que existe una débil

correlaciéon. Sin embargo, de acuerdo a los valores presentados en la tabla 4.6, se
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observa que la correlacion es baja y la pendiente en algunos casos es incluso

negativa.

Cuando hay precipitacién cerca del sitio 0 en éste, también se observa que existe
gran dispersion en los datos y ademas no se cuenta con los valores del coeficiente

de correlacién, debido a que se tienen muy pocos datos.

Cuadro 4.6 Como en la tabla 4.1 pero para la concentracion de sulfato y
concentracion de BC.

Condicion 00:00 — 09:00 09:00 —17:45 17:45 - 24:00

P N CC P N CC P N CC
Caso | NW 0.01 115 |0.06 |0.04 201 |0.17 |0.01 88 0.05
Caso | SE 0.02 30 (0.17 |0.02 49 [0.19 |7.1x10° [22 [0.08
Caso | SW 0.03 20 [0.09 |0.05 28 [0.21 |0.08 9 0.55
Caso Il NW 0.04 27 10.43 ]0.05 36 |0.64 |0.03 11 ]0.49
Caso Il SE 0.03 20 10.28 ]0.06 24 10.61 |0.07 11 |0.66
Caso Il SW -0.04 9 -0.60 |0.01 19 1]0.13 |-0.001 |5 -0.03
Caso Il NW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
Caso Ill SE 0.08 16 |0.49 |0.04 29 10.32 ND ND | ND
Caso Il SW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
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Sulfatos y Carbono Negro
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Figura 4.7 Como en la figura 4.2 pero para la concentracion de sulfato y

concentraciéon de BC.
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La correlacion entre la concentracion de OC y los sulfatos es muy baja en dias sin
nubes, dado que existen diferencias en los procesos quimicos que afectan las
masas de cada tipo de particulas. Por ejemplo, los procesos secundarios dominan
en la formacién de los dos componentes pero los procesos fotoquimicos son los mas
importantes para el OC, mientras que la produccion de sulfatos es a través de

procesos acuosos que dependen de la humedad relativa.

Se observa en la figura 4.8 y la tabla 4.7 que existe una ligera correlacion entre el
sulfato y el carbono organico, principalmente cuando la direccién del viento es del E-
SE y hay nubes. Las series de tiempo presentadas en el capitulo Ill muestran que la
concentracion no disminuye considerablemente durante los tres periodos. Esto se
debe a que los procesos quimicos en fase acuosa dentro de las nubes son
importantes para la formacion de sulfatos pero, a pesar de que la concentracién de
éstos no disminuye con la presencia de nubes, la correlacion no es buena dado que

el OC y los sulfatos se forman por procesos distintos.

En el caso de dias con precipitacion se observa una ligera correlaciéon entre los
sulfatos y el OC, (tabla 4.7) y cuando la direccion del viento es del SE. Esto ocurre
probablemente por un aumento en la concentracion de sulfatos bajo condiciones de
precipitacion por reacciones en fase acuosa, de los cuales muchos son adheridos a
las particulas de OC (organosulfatos). Sin embargo, no existen datos cuando la
direccion del viento es del NW y SW, por lo que no se puede sacar una conclusion

concreta.
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Tabla 4.7 Como en la tabla 4.2 pero para la concentracién de sulfato y concentracion

de carbono organico.

Condicion 00:00 — 09:00 09:00 —17:45 17:45 - 24:00

P N CC P N CC P N CC
Caso | NW 0.67 118 |[0.06 1.1 207 |0.07 |0.5 90 |0.04
Caso | SE 2.4 35 ]0.51 |0.9 55 10.18 |-0.07 25 |-0.17
Caso | SW 3.2 21 10.29 |4.2 34 |0.51 |5.7 11 ]0.83
Caso Il NW 2.7 29 1042 |13 39 031 |17 12 10.44
Caso Il SE 3.7 20 10.82 |45 24 10.88 |3.8 11  10.87
Caso Il SW 1.7 9 0.52 |3.2 19 10.75 |3.2 5 0.81
Caso Il NW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
Caso Ill SE 1.7 17 [0.69 |18 31 |0.77 ND ND | ND
Caso Il SW ND ND | ND ND ND | ND ND ND | ND
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Sulfatos y Carbono Orgénico
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Figura 4.8 Como en la figura 4.2 pero para la concentracion de sulfato y carbono

organico.
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4.2 Analisis de los espectros de tamafio

En las figuras 4.9 a 4.14 se muestran los espectros de concentracion y volumen, es
decir, el nimero o el volumen total de particulas de particulas por unidad de volumen
de aire (cm™) como funcién del tamafio. Se consideré la evolucién de la capa de
mezcla dividiendo el dia en los tres horarios antes mencionados: de 00:00 a 09:00

hrs, de 09:00 a 17:45 hrs, y de 17:45 a 24:00 hrs.

Las figuras 4.9 y 4.10 corresponden al periodo de capa de mezcla sin nubes. En la
primera grafica se puede observar que el numero de particulas dominante
corresponde a aerosoles grandes, los cuales tienen un diametro de entre 0.8 y 1 um.
Durante el dia se observa una estructura bimodal (moda de Aitken y aerosoles
grandes) la cual corresponde a aerosoles que provienen de la ciudad principalmente.
Aungue no se sabe del todo la composicién quimica de estas particulas, se supone
gue este maximo que corresponde a la moda de Aitken es debido a la mezcla de
particulas primarias, por ejemplo BC y secundarias que son aquéllas que se forman

por procesos fotoquimicos de compuestos organicos.

La figura 4.10 muestra que existe un incremento significativo en el volumen,
principalmente cuando el sitio se encuentra dentro de la capa limite regional,
causado por la adveccion de contaminantes de las areas urbanas y emisiones
locales y el crecimiento por condensaciéon de los compuestos organicos secundarios.
Por la tarde, cuando el sitio esta saliendo de la capa de mezcla regional, se observa
también un incremento en la concentracion por volumen de particulas, producto de
un crecimiento higroscopico debido a que por la tarde la temperatura tiende a

disminuir y puede haber un incremento en la humedad relativa.
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Tamafio vs Concentracion
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Las figuras 4.11 y 4.12 corresponden al periodo en el cual hubo nubes, en la primera
de ellas se observa que durante la mafiana domina la concentracion de particulas
con diametro mayor que 0.1 um, las cuales fueron transportadas al sitio en horas
anteriores, ya que las particulas que se encuentran dentro de esta moda tienen un
tiempo de residencia atmosférico de algunos dias. Durante el dia, cuando el sitio
estaba dentro de la capa de mezcla regional, y durante la noche, las curvas
presentaron un comportamiento bimodal, el cual puede deberse a la presencia de

particulas de origen antropogénico.

En el dia; como en el caso |, se observa que el primer maximo se alcanz6 para
particulas con diametro menor que 1um, las cuales muy probablemente son una
mezcla de BC y las que se formaron por procesos secundarios; mientras que el
segundo maximo se presentd para particulas con diametro mayor igual que 1um, las
cuales son producto del crecimiento de particulas de la moda de Aitken a través de
reacciones en fase liquida que tiene lugar principalmente en gotas de agua de las
nubes. Comparando los casos | y I, se observa una distribucion muy similar durante

el dia, sin embargo el segundo maximo del caso Il es mayor que el del caso |.

La figura 4.12 muestra que la concentracion por volumen incrementa para particulas

gigantes. Este tipo de particulas son principalmente de polvo que esta presente en el

sitio, que pueden ser incorporadas a la atmosfera por corrientes de viento.

74



Discusion

Ta

3500

3000

3

]

]

[

o
T

2000 F

1500

Concentracion {# cm-3)

—_

o

o

o
T

500 |

mafio vs Concentracion

el

—00:00 - 09:00
—09:00 - 17:45
—17:45 - 24:00

o |

-1

Tamafio (um)

10 10

Figura 4.11. Espectro de tamafios con respecto a la concentraciéon por nimero para

dias con nubes.

Tamafio vs Yolumen

——00:00 - 09:00
———09.00- 17:45
———17:45 - 24:00

s AT

o

£

S

[ )

QD

£

=3

5

= st

0
107

10"
Tamafio (um)

10

Figura 4.11. Espectro de tamafios con respecto a la concentracion por volumen para

dias con nubes.

75



Discusion

En la figura 4.13 se observa que las tres curvas presentan un comportamiento
bimodal cuando el sitio esta dentro de la capa de mezcla y cuando esté saliendo de
ella. Las particulas que se encuentran dentro de la moda de aerosoles grandes
pueden ser de origen secundario, formadas por reacciones en fase liquida, ya que
en la atmosfera existen reacciones por la presencia de lluvia que pueden favorecer
el crecimiento de estas particulas. No se sabe con precision la composicién quimica
de las particulas bajo estos rangos; sin embargo, debido a las graficas anteriores, se

puede presumir que la mayoria de ellas son sulfatos y carbonos.

En la figura 4.14 se muestra la concentracion por volumen con respecto al tamafio
para dias con precipitacion. La concentracion por volumen aument6 durante el dia
para particulas grandes. Y cuando el sitio empezd a salir de la capa de mezcla

regional, la concentracion disminuyo.
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Tamafio vs Concentracion
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se encontré que en general las variables analizadas presentan un ciclo
diurno durante los tres periodos de estudio. Sin embargo, la maxima
concentracion registrada en los tres casos y para todas las variables fue
durante la tarde, cuando el sitio empezaba a salir de la capa de mezcla
regional. Esto es debido a que durante el dia muchas particulas son
advectadas a Altzomoni excepto el OC, cuya concentracibn maxima
durante el periodo de precipitacién fue durante la madrugada debido a
emisiones producidas por la vegetacion.
La presencia de nubes y la precipitacion constituyen uno de los principales
sumideros de particulas por procesos de remocién humeda, ya que en
estos periodos la concentracion disminuyd para todas las especies del
estudio.
En general, el comportamiento de los datos durante dias con capa de
mezcla sin nubes y durante dias con nubes tiende a ser lognormal,
excepto para los sulfatos en dias con presencia de nubes cuando se
presenta una distribucion que tiende a ser normal; mientras que, para dias
en los cuales hubo precipitacion, la distribucion de los datos no es muy
clara debido a la dispersion y escasez con que éstos se presentan.
Durante el periodo de capa de mezcla sin nubes, el BC se correlaciona
mejor con los CN durante horas de la tarde-noche, ya que la mayoria de
los CN presentes en el sitio son BC; mientras que durante el dia, cuando
el sitio se ve influenciado por la capa de mezcla, ocurren procesos

secundarios que dan lugar a la formacion de nuevas particulas.
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Las fuentes de emision de particulas son muy importantes en la
determinacion de sus propiedades quimicas. Tal es el caso de la
vegetacion que predomina en Altzomoni que emite OC, principalmente
durante la noche cuando el sitio se encuentra fuera de la capa de mezcla
regional, generando una buena correlacion entre el OC y CN.

Las propiedades fisicas y quimicas de las particulas influyen en las
propiedades Opticas, ya que el coeficiente de dispersion esta en funcién de
la eficiencia de dispersion y el area transversal de las particulas. Sin
embargo, se encontré que las propiedades Opticas de las particulas (en
este caso el coeficiente de dispersion) son mas sensibles a la composicion
guimica que a la concentracion total de las mismas.

Se observé que domina el efecto directo de las particulas sobre el clima en
el sitio de Altzomoni, ya que existe una mayor dispersién de radiacién
durante dias en los cuales no hubo nubes, lo que indica que las particulas
dispersan directamente parte de la radiacion que llega al sitio.

Las particulas que se forman por procesos secundarios, como es el caso
de los sulfatos, no se correlacionan con particulas formadas por carbono
debido a que los primeros se forman a través de la conversién de dioxido
de azufre, mientras que el carbono se forma principalmente por procesos
fotoquimicos.

Las propiedades fisicas de las particulas se ven afectadas principalmente
por los procesos de su formacion en la atmésfera y las condiciones

meteorolégicas dominantes.
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Recomendaciones

Con la finalidad de tener una mejor clasificacion de los periodos, se
sugiere que se realicen observaciones de las condiciones del cielo
durante las mediciones y compararlos con los datos registrados por el
ceildbmetro, la humedad relativa y las imagenes de la camara web.
Instalar pluviégrafos en el sitio para conocer la intensidad de la
precipitacion y elaborar un analisis mas detallado durante dias en los
cuales hubo lluvia, correlacionando la intensidad de la precipitacién con
el tamafo de las particulas para analizar asi la remocién de particulas
por lluvia.

Considerar otras variables tales como los coeficientes de absorcion y
extincion, para entender mejor las propiedades Opticas, ademas del
albedo para entender mejor el efecto indirecto de los aerosoles en el
clima.

Contemplar una base de datos mas completa, operando los
instrumentos en las diversas estaciones del afio para entender el
comportamiento de las particulas antropogénicas bajo condiciones
meteorolégicas originadas por los diversos sistemas meteorologicos

propios de cada estacion.
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