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RESUMEN

Este estudio nace como una respuesta a la relacion que guarda la
participacion de los océanos en la formacion de nubes cirrus y de fase
mixta por medio de la formacion del aerosol marino producido en la
microcapa superficial del océano (SML, por sus siglas en inglés).
Recientemente Wilson y Ladino et al. (2015) encontraron que el material
alli presente puede catalizar la formacion de cristales de hielo dentro de
las nubes, dado que pueden actuar como nucleos de glaciacion (INPs, por

sus siglas en inglés).

Debido a la falta de informacién en la regién tropical y subtropical acerca
de la actividad de la SML y sus componentes como posibles INPs, el
presente trabajo tiene como objetivo poder analizar las diferencias entre
muestras de SML colectadas en el Golfo de México y el Pacifico Norte y
compararlas con estudios previos como el de Wilson y Ladino et al. (2015)

e Irish et al. (2017).

Se encontré que las muestras de SML colectadas en el Golfo de México
son menos eficientes en catalizar la formacion de hielo en comparacion

con las muestras de SML colectadas en la Isla de Vancouver (i.e., inician



la formacion de hielo a temperaturas 10°C menores). De igual manera,
se observo la existencia de una relacidon inversa entre la temperatura
superficial del océano (SST, siglas en ingles) y las temperaturas de
congelacion de la SML, donde a mayor SST menor es la capacidad del
material activo de la SML para crear cristales de hielo a temperaturas

cercanas a 0°C.

Por ultimo, se encontré que la capacidad del material activo presente en
la SML y las aguas sub-superficiales (SSW, por sus siglas en inglés) del
océano tienden a mejorar su capacidad de congelacion a medida que se

alejan de la costa y se ingresa mar adentro.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. Nubes

Las nubes, en sus diversas formas, son una parte vital de la atmoésfera y
de nuestras vidas, dado que, en promedio, alrededor del 60% de la Tierra
esta cubierta de nubes como se muestra en la Figura 1 (Shuttleworth,

2012).

Figura 1. Nubosidad media anual global derivada de tres afos (2007-
09). La imagen se realiz6 utilizando datos de dos de los instrumentos
MERIS y AATSR de Envisat (ESA / Cloud-CCl, 2010).

La importancia de la cubierta nubosa radica en que las nubes tienen
efectos sobre el balance energético de la superficie de la Tierra y el ciclo
hidrolégico. Ademas, las nubes dependen de procesos en escala

microfisica, que abarcan la formacion de gotas de agua, cristales de hielo




y diferentes tipos de precipitacion, hasta procesos meteoroldgicos de gran

escala (Lohmann, et. al. 2016).

1.1.1. Definicion de nube

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) establece que un
fendmeno observado en la atmdésfera o en la superficie de la Tierra se
conoce como un meteoro. Puede ser una forma de precipitacion, una

suspension o un depdsito de particulas liquidas o sélidas. (OMM, 2017).

Por lo que la OMM define a una nube como un hidrometeoro que consiste
en diminutas particulas de agua liquida o hielo, o de ambas, asi como
particulas liquidas o sdélidas no acuosas como las presentes en aerosol,
humo o polvo suspendidas en la atmdsfera y que generalmente no caen

el suelo. (OMM, 2017).

1.1.2. Importancia de las nubes

La importancia de las nubes en la Tierra radica en el hecho en que ellas
afectan la meteorologia, pero los cambios en el clima, a su vez, afectan
las nubes (NASA, 2010). Esta relacion crea un complicado sistema de
retroalimentaciéon climatica, en el que las nubes modulan la radiacion de

la Tierra y los equilibrios hidricos segun la Administracion Nacional de la




Aeronautica y del Espacio, como se muestran en la Figura 2 (NASA,

2010).

Segun el International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP), una
de las contribuciones més grandes de las nubes en la Tierra es regular la
temperatura promedio del planeta (ISCCP, 2010). Por tal motivo, las
nubes enfrian y calientan el sistema Tierra-atmosfera de forma global,
cuyo balance de energia solar esta dado por la radiacion UV reemitida al
espacio y por la radiacion infrarroja emitida desde la superficie terrestre
la cual es atrapada o reemitida a la superficie terrestre (Lohmann y

Feichter, 2005).

Figura 2. Efecto de las nubes en el balance radiativo de la Tierra.
Energia solar e infrarroja puede ser absorbida, reflejada o transmitida
por las nubes. Los valores escritos son el porcentaje de radicacion
involucrada en los diferentes casos. (NOAA, 2018).




Las mediciones del Experimento del Presupuesto de Radiacion de la Tierra
(ERBE) indican que pequefios cambios en las propiedades macrofisicas
(cobertura, estructura, altitud) y microfisicas (tamafio de gota, fase,
aerosoles) tienen efectos significativos sobre el clima (Collins et. al.,

1994).

Por tal motivo, cuanta mas energia atrape el planeta, mas calido sera
nuestro clima. Si se recoge menos energia, el clima se enfriara. La
magnitud de energia atrapada por nuestro planeta depende en gran parte
de la altitud, estructura y composicion (hielo o agua) de las nubes dado

que son parametros determinantes (NOAA, 2017).

1.1.3. Clasificacion de nubes

La clasificacion de nubes tiene distintas aplicaciones, las cuales incluyen
estudios de balance radiativo del sistema Tierra-Atmoésfera, la actividad
convectiva en la region tropical, asi como la estimacion de la precipitacion,

entre otros (Inoue, 1987).




El esquema de clasificacion internacional de nubes usa géneros, especies
y variedades (International Cloud Atlas, 2017); ademas, existe otra
clasificaciobn de nubes segun el estrato atmosférico en el cual se
encuentran, por ejemplo, nubes en la estratésfera y en la tropdsfera

(International Cloud Atlas, 2017).

La clasificacion de las nubes tiene diez grupos principales, llamados
géneros. Esta clasificacion tiene como principio las dimensiones,
estructura, textura, luminancia y color (International Cloud Atlas, 2017).
Estos factores son considerados para dar nombre a cada una de las
formas de nubes caracteristicas, las cuales se pueden observar en la

Figura 3.

De la gran variedad de nubes existentes, este estudio se concentra en
estudiar las particulas de aerosol que catalizan la formacion de aquellas
que se clasifican como de fase mixta, las cuales presentan tanto gotas de
agua liquida, como cristales de hielo. Un ejemplo de ellas son las
cumulonimbus, que estan formadas por gotas de agua en la base y a
medida que aumenta la altura cambia a cristales de hielo (Lamb vy

Verlinde, 2011).




Figura 3. Imagen representativa de los diez tipos de nubes segun la
OMM. En la cual se observan: Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc),
Cirrostratus (Cs), Altocumulus (Ac), Altostratus (As), Nimbostratus (Ns),
Estracumulus (Sc), Stratus (St), Cumulus (Cu) y Cumulonimbus (Cb)
que estan ordenadas por su posicion vertical segun el nivel donde se
encuentran (International Cloud Atlas, 2017).

1.1.4. Formacién de nubes frias

La formacion de nubes frias se basa en dos procesos principales,
denominados nucleacion homogénea y heterogénea, los cuales se
resumen en la Figura 4 (Lohmann, et. al., 2016). Para la formaciéon de
cristales de hielo via nucleacion homogénea no se requiere la presencia

de particulas de aerosol y se necesita de temperaturas muy bajas (<-




38°C) y de altas humedades relativas con respecto al hielo, HRi (>145%)

(Rogers, et. al., 2001; Kanji, et al., 2017).

Contrario a la nucleacion homogénea, la formacion de cristales de hielo
via nucleacion heterogénea requiere de la presencia de particulas de
aerosol, las cuales actuan como nucleos de glaciacion denominados en
inglés como INPs (Ice Nucleating Particles). Los INPs tienen como funcion
reducir la energia requerida para que se lleve a cabo la nucleacion,
logrando que cristales de hielo se formen a temperaturas cercanas a 0°C
y a humedades relativas con respecto al hielo (HRi) menores a 145%

(Kanji et al., 2017).

Figura 4. Representacion grafica de los distintos procesos de nucleacion de hielo
(Kanji, et. al., 2017).




1.1.4.1. Nucleacion heterogénea.

La formacion de cristales de hielo a partir de procesos de nucleacion
heterogénea se da a través de cuatro procesos. LOS procesos son:
condensacion, por deposito, contacto e inmersion en funcion de las
condiciones ambientales y el tiempo de vida de la nube (Vali, et. al.,

2015).

La nucleaciéon por condensacion ocurre cuando el vapor de agua se
condensa sobre la superficie de un INP formando una gota liquida, la cual
procede a congelarse inmediatamente (Kanji, et. al. 2017). En contraste
al proceso de condensacion, en la congelacién por deposito no hay una
interfaz liquida en la formacion de hielo, ya que el vapor de agua se
deposita directamente sobre el INP formando el cristal de hielo (Kanji, et.

al. 2017).

El tercer proceso de congelacion ocurre cuando un INP colisiona con una
gota de agua liquida superenfriada. En la interfaz INP-aire-gota se forma
el embridén de hielo causando el congelamiento de la gota (Kanji, et al.

2017).

Por ultimo, la nucleacién por inmersion ocurre cuando un INP queda

sumergido en una gota de agua liquida superenfriada, la cual previamente




pudo ser un nucleo de condensacion de nube o CCN (Kanji, et. al. 2017;
Lohmann, et. al. 2016). Al reducir la temperatura de la gota con el aerosol
inmerso esta se congela formando un cristal de hielo. La importancia de
estudiar este tipo de nucleacion es que se sugiere que la congelacion por
inmersioén es la principal forma de generar cristales de hielo en nubes de

fase mixta (Ansmann, et al. 2008).

1.2. Aerosol atmosférico

En la seccion anterior se discutieron los requerimientos para la formacion
de hielo en las nubes, donde uno de los requisitos indispensables es la
presencia de particulas de aerosol o INPs. Por tal motivo estas particulas
se analizardn en este capitulo con un especial enfoque en el aerosol

marino.

Un aerosol se define como un sistema disperso de particulas sélidas o
liguidas suspendidas en un gas portador, en nuestro caso, aire (Lohmann,
et. al., 2016). Cabe mencionar que el término "aerosol” incluye tanto las
particulas como la matriz en la cual se encuentran suspendidas y sus
caracteristicas fisicoquimicas, las cuales dependen de su origen, bien sea

antropogénico o natural (Lohmann, 2016).




1.2.1.Caracteristicas de un aerosol

Dependiendo del tipo de particula y su origen, el aerosol tiene diferentes
propiedades que determinan su papel en los procesos atmosféricos
(Shuttleworth, 2012). Se pueden usar varias propiedades fundamentales
para caracterizar las particulas de aerosol; estos incluyen propiedades

quimicas y fisicas (Lohmann, 2016).

Las particulas de aerosol producidas por mecanismos naturales tienden a
ser bastante grandes (radio mayor a 1 pum), en cambio las particulas
generadas por actividades humanas tienen un tamafio mucho menor

(radio menor a 1 pm) (Lohmann, 2016).

1.2.2. Aerosol marino

El aerosol marino constituye uno de los sistemas de aerosoles naturales
mas importantes en nuestro planeta debido a la gran extensién de los
océanos sobre la corteza terrestre (Colin y De Leeuw, 2007). Este tipo de
aerosol tiene efectos sobre al balance energético de la Tierra, en distintos
ciclos biogeoquimicos, ademdas genera impactos positivos en los
ecosistemas e incluso en la calidad del aire regional y la formacion de

nubes frias (Colin y De Leeuw, 2007).

10
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1.2.2.1. Generacion del aerosol marino

La formacion de aerosoles marinos y CCNs, asi como los INPs, a partir de
los cuales se originan las nubes marinas, dependen de la disponibilidad
de nuevas particulas a escala nanométrica en la capa limite marina o la

microcapa superficial del océano (SML, Brooks y Thornton, 2018).

La produccién de particulas marinas esta dada por las olas que se rompen
inyectando burbujas de aire en el agua que al ascender a la superficie del
océano arrastran la materia organica del fondo del océano hacia la
superficie. Una vez en la superficie explotan a través de la SML, lanzando
particulas de aerosol primario rico en materia organica, asi como sales

inorganicas a la atmosfera (Brooks y Thornton, 2018).

Ademas, se sabe que otro factor determinante en la formacién de
particulas de aerosol marino es la interaccion del viento sobre la SML,
donde se ha visto que se necesita de una velocidad minima de viento de

4mst aproximadamente (Colin y De Leeuw, 2007).

Para los aerosoles marinos se ha demostrado que tienen una morfologia

similar a la del sulfato de amonio y ademas el tamafo de particula

11
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predominante es el modo de Aitken (i.e. Particulas atmosféricas de
tamarno entre 20 y 100 nm formadas por procesos de conversion quimica
a partir de precursores), debido a procesos de cohesion y coagulacion
favorecidos por la dindmica de los vientos sobre los océanos (Fitzgerald,
1991.). Ademas, se ha visto que estas particulas que componen este tipo
de aerosol presentan coeficientes de entre 1.62 a 2.14 de higroscopicidad

(Berg et. al., 1998).

1.2.2.2. Composicion del aerosol marino

Los componentes del aerosol marino pueden incluir compuestos solubles
e insolubles, asi como proteinas de superficie activa, carbohidratos y
exopolimeros y otros componentes organicos de gran importancia como

el dimetilsulfuro (DMS) (Orellana et al., 2011).

Sin embargo, la fraccion de masa dominante del aerosol marino es la sal
marina inorganica compuesta por cloruro de sodio (NaCl) (Hoffman y
Duce 1976). Ademas, se ha reportado la presencia de microrganismos
como el fitoplancton y sus productos primarios de metabolismo como la
clorofila-a, y también iones metalicos como magnesio y potasio (Prather

et al. 2013).
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1.3. Microcapa Superficial Oceanica (SML)

La importancia del estudio de esta matriz es debido a que la mayor parte
de la superficie del planeta Tierra (70.8%: 362 millones de km?) esta

cubierta por océanos y mares (Lara-Lara et al. 2008).

La SML en oceanografia es de gran importancia ya que, tanto el viento
como la accion de movimientos de superficie, como son las olas, pueden
causar la mezcla turbulenta, la cual confiere caracteristicas Unicas al agua
ocednica ya que estan formados por distintas masas de agua diferentes

(Terray et. al., 1999).

1.3.1. Composicion de la microcapa superficial del océano

La SML esta enriquecida generalmente con materia organica, iones,
microorganismos y sus productos de metabolismo (Cunliffe et al., 2013).
Ademas, se define operativamente como la superficie de 1 a 1,000 pm
que tiene propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas diferentes al océano
subyacente (Hunter, 1997), donde una serie de procesos fisicos poco
conocidos controlan el movimiento y flujo de materiales dentro y a través

de la SML (Hardy, 1982).
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Generalmente la SML esta compuesta de una pelicula organica natural de
lipidos y polisacaridos (Hardy, 1982), que actuan como tensoactivos
(Cunliffe et. al., 2013). Ademas, de bacterias, hongos, actinomicetos,
virus y organismos de vida libre, como se muestra en la Figura 5 (Aller
et. al., 2005), asi como sales inorganicas (NaCl, MgCl,, entre otros)

(Prather et. al., 2013).

Figura 5. Clasificaciéon conceptual de la capa superficial del océano.
(Hardy, 1997).

De esa forma la importancia de la SML y su material activo radica en la
cantidad de micro y macroprocesos que suceden en ese estrato, que
ademas sirven como fuente y sumidero de materiales en la atmdsfera y

la columna de agua (Hardy, 1982). Por tal motivo la evaluacion del
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material disuelto en la SML es de gran importancia para poder determinar
la capacidad de dicho material como posible catalizador de la congelacion

para la generacion de cristales de hielo.

1.4. Justificacion.

1.4.1. Justificacion

El presente trabajo nace bajo la necesidad de obtener informacién sobre
la capacidad de congelacion de las particulas presentes en el aerosol

marino cuyo origen es la SML.

Existen estudios como el de Wilson y Ladino et. al. (2015) y el realizado
por Irish et. al. (2017), que brindan informacion sobre el potencial del
aerosol marino biogénico emitido desde la SML como potenciales INPs
para la formacidén de cristales de hielo en nubes de fase mixta y nubes
frias. Sin embargo, dichos estudios solo se enfocan en regiones por arriba
del tropico de Cancer, mas especificamente en los Océanos Pacifico Norte
y Atlantico Norte, asi como para el Circulo Artico Canadiense, Figura 6,

dejando de un lado los trépicos.
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Figura 6. El mapa (a) muestra las ubicaciones de los estudios actuales
y previos de INPs (modo de inmersion) en la SML. El mapa (b) muestra
las ubicaciones de los estudios actuales y anteriores de INP (modo de
inmersion) en agua de mar a granel o mezclas de agua de mar a granel
y la microcapa (lIrish et. al., 2017).
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Los resultados obtenidos en el trabajo de Wilson y Ladino et. al. (2015),
fueron proyectados en un modelo climatico global donde se reporta la
distribucion de INPs. La Figura 7 muestra altas concentraciones de INPs
de origen marino en latitudes altas y bajas, mientras que cerca del
Ecuador se reporta una escasa concentracion de estos. Esta observacion
puede ser causada en parte por la falta de datos experimentales en los
tropicos. Por lo que es de gran importancia realizar estudios que cubran
la region tropical para determinar la distribucion y el comportamiento de

los INPs marinos es esta zona del planeta.

Figura 7. Mapa de distribucion de las particulas nucleadores de hielo a
nivel mundial. (Wilson y Ladino et. al., 2015).
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Al estudiar el comportamiento del material activo presente en la SML de
aguas tropicales se puede establecer su potencial como fuente de INPs y
asi estimar los efectos que tendria el aerosol marino biogénico en la
formacion de nubes mixtas, las cuales pueden ser determinantes en los

patrones de precipitacion en los tropicos.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo principal.

Obtener un patrén de comportamiento de congelacién de las muestras

colectadas en el Pacifico Norte y el Golfo de México a través de la técnica

de Droplet Frezzing Assay (DFA).

1.5.2.0Dbjetivos particulares.

o0 Construir el sistema DFA y utilizarlo para obtener la temperatura

de congelacion de las muestras de SML colectadas en el Pacifico

Norte y el Golfo de México.
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Estimar la capacidad de nucleacion de hielo de las muestras de
SML colectadas a partir de los parametros medidos en las zonas

de muestreo.

Obtener curvas de Frozen Fraction para cada una de las muestras
de SML y aguas subsuperficiales (SSW) colectadas en el Pacifico

Norte y el Golfo de México.

Establecer un patron de comportamiento de la capacidad de
congelacion de las muestras de la SML en funcién la zona de

muestreo, asi como de la distancia mar adentro.

Comparar los resultados obtenidos de este estudio contra Wilson
y Ladino et. al. (2015) e Irish et. al. (2017), para observar la
tendencia de congelacion de las muestras del tropico contra la

de latitudes altas.
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CAPITULO 11

METODOS E INSTRUMENTACION

2.1. Sitios de muestro

Los sitios de muestreo seleccionados fueron 1) el Golfo de México, frente
a las costas de Yucatan, en la localidad de Dzilam de Bravo y I1) el Pacifico
Norte: Patricia Bay en Canada en la comunidad de Sidney dentro de la

provincia de British Columbia.

Estos dos lugares fueron seleccionados con la finalidad de poder realizar
una comparaciéon directa entre un lugar estudiado previamente con uno

de latitudes tropicales.

De este muestreo se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 1). Las
muestras que se colectaron del Golfo de México fueron 30 de la SMLy 10
de SSW a un metro de profundidad. En cambio, en Sidney se colectaron
solamente 18 muestras de SML, en todos los casos usando la técnica

Glass Plate (ver seccion 2.2).

Adicionalmente, se midieron los parametros de temperatura superficial

del océano (SST), conductividad y salinidad para tener un perfil
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fisicoquimico de las zonas de muestreo. Debido a que los tres parametros

son representativos del material activo presente en las aguas colectadas.

Tabla 1. Recuento de muestras colectadas durante las campafas de
muestreo.

MUESTRAS COLECTADAS

GOLFO DE MEXICO (GdM) ISLA DE VANCOUVER (1V)

SML: 30 SSW: 10 SML: 18

2.1.1. Patricia Bay, Sidney, British Columbia, Canada, Pacifico
Norte (1V)
El primer sitio de muestreo fue Patricia Bay ("Pat Bay" para los lugarefios)
que es un cuerpo de agua salada (proveniente del Pacifico norte), cuya
ubicacién geogréfica es 48° 39" Ny 123° 28" W (Figura 8). En este lugar
se alberga una base de guardacostas canadiense, un puerto de
hidroaviones y dos instalaciones de investigacion del gobierno
canadiense: el Instituto de Ciencias Oceéanicas y el Pacific Geoscience

Center 6 Geoscience Center Pacific Sidney.

El Instituto de Ciencias Oceanicas, o 10S, ubicado en Sidney, Columbia
Britanica, es una sede en la cadena nacional de instalaciones cientificas
de Fisheries and Oceans Canada de donde se obtuvieron recursos para la

primera recoleccion de muestras.
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Se realizaron dos muestreos con tres puntos de parada, entre el 20 y el
23 de marzo de 2018. En colaboracion con el Centre for Ocean Climate
Chemistry, perteneciente al 10S, en donde se detall6 el método de

muestreo.

Figura 8. Sitio de muestreo en la regiéon del Pacifico Norte Canadiense

(Google maps, 2018).

2.1.1.1. Localizacion y condiciones atmosféricas
Aproximadamente a cada kilometro de la costa en direccion oeste con
respecto al 10S se colectd una muestra de SML (por triplicado) usando la

técnica Glass Plate logrando colectar un volumen aproximado de 25 mL y
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asi consecutivamente hasta llegar a 3 km como se observa en los puntos
A, By C en la Figura 9. Ademas, se realizaron dos salidas en dos dias
diferentes, lo que resulté en un total de 18 muestras en 3 puntos

diferentes.

Figura 9. Puntos de muestreo en Patricia Bay, en la isla de Vancouver
en la region del Pacifico Norte (Google maps, 2018).

Las condiciones meteoroldgicas en los dos dias de muestreo fueron
diferentes. Durante el primer dia (21 de marzo de 2018) se cont6é con
condiciones de un cielo despejado con poca nubosidad, velocidades de
viento medio (10m/s) y alta incidencia de radiacion solar, como se

muestra en la Figura 10A.
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Adicionalmente, se observo la presencia de material organico de gran
tamanfo, asi como una viscosidad considerable en las muestras de SML y

baja actividad de oleaje en la superficie del agua.

Figura 10. Condiciones meteorologias Pacifico Norte. A) 21 de marzo.
B) 22 de marzo de 2018.
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En el segundo dia de muestreo (22 de marzo de 2018), se encontré con
un cielo altamente nublado, con velocidades de viento bajas (2 m/s) y
muy baja radiacion solar. EI muestreo se realizé minutos después de una
lluvia considerablemente larga, que habia comenzado el dia anterior y que
acabd aproximadamente a las 10 am, dando como resultado la imagen

que se observa en la Figura 10B.

Otras caracteristicas que se observaron es que el agua presentaba mucho
menor viscosidad que el dia anterior, asi como la ausencia de material

organico de gran tamafo y una aparente mayor actividad de oleaje.

2.1.2. Dzilam de Bravo, Mérida, Yucatan, Meéxico. Golfo de

México (GdM).

El segundo sitio de muestreo fue el Golfo de México, especificamente
frente a la comunidad de Dzilam de Bravo, la cual estad ubicado a 107 km
de la ciudad de Mérida, y a 79 km al oriente de Progreso, en las

coordenadas 21° 23" N y 88° 52" W, como se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Sitio de muestreo ubicado en el Golfo de México. En la
comunidad rural de Dzilam de Bravo en el estado de Mérida (Google maps,
2018).

El lugar de muestreo presenta una de las desembocaduras mas
importantes de agua dulce hacia el océano, debido a la zona de manglares
y lagunas que se encuentran en la regiéon subsidiada con agua

subterranea. La recoleccion de muestras en el Golfo de México contd con

el apoyo del CINVESTAV Unidad Mérida.

2.1.2.1. Localizacion y Condiciones Atmosféricas.

La coleccion de muestras se realizo el dia 17 de abril de 2018, partiendo
del puerto de Dzilam de Bravo en direccion al Golfo, siguiendo un patrén

de muestreo determinado por el Laboratorio de Procesos Primarios del
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CINVESTAV, en el cual mensualmente se colectan muestras de

fitoplancton y agua superficial.

El recorrido de muestreo tiene como referencia 10 puntos, partiendo de
la comunidad de Dzilam de Bravo, como se observa en la Figura 12. En
cada punto se colectaron muestras de SML (por triplicado) por medio de
la técnica de Glass Plate, y una muestra de SSW a 1 metro de profundidad
usando una botella colectora de agua superficial oceanica. En total se

colectaron 40 muestras (30 de SML y 10 de SSW) en 10 puntos diferentes.

Figura 12. Puntos de muestreo, Dzilam de Bravo. Localizacion de los
puntos de muestreo en la costa de Yucatan para la colecta de muestras
de SML y SSW (Google maps, 2018).
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A diferencia del primer muestreo realizado en el Pacifico Norte, el
muestreo en el Golfo de México se realizé en solo un dia (17 de abril de
2018). Ademas, cabe mencionar que, en la fecha de muestreo, se
presentd un fendmeno meteordélogo llamado “Norte”, el cual tiene efectos
sobre la superficie oceénica, principalmente sobre la dindmica de
superficie, como el aumento del oleaje lo que influye en los parametros

fisicoquimicos de la SML (Cuevas et. al. 2013).

Este dia las velocidades de viento fueron altas (45 m/s), con un cielo con
pocas nubes durante todo el transecto, con alta incidencia de radiacion
solar como se observa en la Figura 13. Respecto a la actividad oceénica
se observd un oleaje considerable. EI agua era muy poco viscosa sin

presencia de material organico de tamafio considerable aparente.

Figura 13. Condiciones de tiempo durante el muestreo en el transecto
de Dzilam de Bravo hacia el Golfo de México.
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2.2. Técnica de Glass Plate

La técnica de Glass Plate es una forma simple de recolectar volumenes
pequefios de muestra de la SML la cual fue descrita por primera vez por
Harvey y Burzell (1972), como parte de la creacidén e investigacion de

nuevas técnicas de muestreo de SML.

El principio de la técnica es la inmersion de una superficie limpia e
hidrofilica (en este caso la placa de vidrio limpia) verticalmente y
perpendicular a la superficie del agua, seguida de su extraccion a una

velocidad controlada (Cunliffe y Wurl, 2014).

Para determinar el grosor de SML que se adhiere al Glass Plate es
necesario realizar un calculo simple, en donde tipicamente se recolectan
una capa con un grosor entre 20-150 pm de la superficie (Cunliffe, et. al.,
2013), suponiendo que la placa de vidrio tiene las mismas dimensiones

que la descrita por Harvey y Burzell (1972).

El grosor de la SML muestreado representado por la variable h con

unidades en ym, estd dado por la ecuaciéon 1:

Ecuacién 1: h = 10* + -
AxN
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donde, V es el volumen de la muestra (cm3), A es el area de la placa
sumergida (total de ambos lados, cm?) y N es el nUmero de inmersiones
por muestra (Cunliffe y Wurl, 2014). Por tal motivo las dimensiones con
las que se construya un vidrio para el Glass Plate pueden variar y, ademas
el disefio puede cambiar como se observa en la Figura 14 (Cunliffe y

Wurl, 2014) y Figura 15 (presente trabajo).

Las medidas del cristal usado en la construccion de nuestro glass plate
fueron las siguientes, 30x20 cm de largo y ancho consecutivamente, asi
como 4 mm de grosor. El material del cristal es vidrio templado con una
agarradera de silicon, conservando la forma geométrica del manual de

Cunliffe y Wurl (2014).
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Figura 14. Variantes de la técnica de Glass Plate. Se observa cuatro
diferentes modelos de Glass Plate. a) Muestreador con asa integral de
PVC (cortesia de Manuela van Pinxteren, TROPOS, Alemania). b)
Muestra de placa simple sostenida con una abrazadera de plastico
limpia. c) Muestra de placas de vidrio usando la técnica de "manos
limpias / manos sucias™ (cortesia de Manuela van Pinxteren, TROPOS,
Alemania). d) Una placa de vidrio y un dispositivo de recuperacion de
muestras que contiene limpiaparabrisas y embudo integrales de teflén,
basado en el disefio de Hardy et al. (1985) (Cunliffe y Wurl, 2014).
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Figura 15. Glass Plate utilizado durante las campafas de muestreo en
el Pacifico Norte y el Golfo de México.
2.2.1. Requerimientos para la recoleccion de muestras usando
la técnica de Glass Plate
Una de las principales caracteristicas de esta técnica es la recolecciéon de
muestras de SML sin contaminacion por manipulacion. Por tal motivo
durante el muestreo se requiere que las condiciones de muestreo sean
monitoreadas cuidadosamente y se sigan protocolos rigurosos de limpieza

y manejo (Cunliffe y Wurl, 2014).

La simplicidad de la técnica permite que el muestreo de SML pueda ser
llevado a cabo desde una plataforma terrestre adecuada, como un pontén
0 puente, o desde un bote pequefio o una balsa inflable (Cunliffe y Wurl,

2014).
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En caso de que el muestreo se lleve a cabo desde una embarcacion de
gran tamafo sera necesario, si es posible desplegar un bote pequefio o
una balsa para este propoésito (Cunliffe y Wurl, 2014). En este caso, es
importante situarse lo mas lejos posible de la nave y alejado del camino
que toma el barco cuando se acerca a la estacion de muestreo, para evitar
cualquier contaminacion potencial de la superficie por la embarcacion

(Cunliffe y Wurl, 2014).

Durante la recoleccion de muestras es importante contar con dos
personas extras que trabajen en la coleccibn SML al mismo tiempo, ya
qué es bastante dificil recolectar debido a que se controla la velocidad de
la inmersiébn a través de la superficie, ademas de que es necesario
recolectar informacién climatolégica y visual del sitio de muestreo

(Cunliffe y Wurl, 2014).

2.2.2. Limpieza del material

Antes del primer uso, el Glass Plate debe limpiarse idealmente mediante
sonicacién con un limpiador de superficie activa, seguido de un enjuague
extensivo en agua ultrapura, seguido de etanol de alta pureza. Este
procedimiento también debe aplicarse a los contenedores donde se

depositara la muestra (Cunliffe y Wurl, 2014).
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Otros procedimientos de limpieza informados incluyen tratamientos con
0.1 M de acido clorhidrico, diclorodimetilsilano o en caso donde no existan
los reactivos anteriores debe de tratarse con agua del sitio de muestreo

(Cunliffe y Wurl, 2014).

Entre las inmersiones, el glass plate debe colocarse en una bolsa de
plastico limpia o en una caja que pueda sellarse para evitar la
contaminacién con el aire. En el campo, la placa debe enjuagarse a fondo
con mas etanol o isopropanol seguido de agua ultrapura antes de cada

despliegue en diferentes sitios (Cunliffe y Wurl, 2014).

2.2.3. Factores incidentes sobre la recoleccion

El sitio de muestreo debe seleccionarse para permitir la recolecciéon de
muestras representativas debido a que el SML es altamente dinamica y
heterogénea, que es facilmente influenciable por el ambiente (Cunliffe y

Wurl, 2014).

Es muy importante describir bien el sitio de muestreo y las condiciones
ambientales para comprender mejor los procesos en la superficie del mar,
ya que influyen en el sitio de muestreo como se indica en la Tabla 2.

(Cunliffe y Wurl, 2014).
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Tabla 2. Condiciones ambientales que tipicamente influyen en el sitio de
muestreo (Cunliffe y Wurl, 2014).

las olas a romper.

CONDICION
EFECTO OBSERVACION
AMBIENTAL
Registrar la velocidad y direccién del
. (MGTRE @ SWL ferzemnele & viento, preferiblemente la historia
Viento

del viento (dltimas 6 horas) antes

del muestreo.

Precipitacion

Deposiciéon humeda de
material atmosférico en el

SML.

Registrar cualquier precipitacion y

su intensidad en las 24 horas
anteriores al muestreo a través del

servicio meteorolégico local.

superficie del agua.

Radiacion Desencadena reacciones . . .
Registrar las intensidades de luz y
solar fotoquimicas en el SML. UV.
La observacion visual de manchas
i . superficiales. Las manchas se
Fendmenos fisicos que o
Ondas observan facilmente como puntos
) crean manchas sobre la brillantes o rayas en la superficie del
internas

mar. La temperatura de la superficie
del mar (SST) cambia rapidamente

a través de las manchas.

Productividad

primaria

Produccion de sustancias
tensioactivas susceptibles

de acumulacién en el SML.

La medicién de la productividad
primaria, o alternativamente

clorofila-a como un proxy.

2.3. Técnica de ensayo de congelamiento de gota o Droplet

Frezzing Assay (DFA)

La técnica de DFA permite estudiar la formacion de cristales de hielo por

nucleaciéon por inmersion en pequefias gotas de 50 pL. Los experimentos
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de congelacion de gotas por esta técnica fueron reportados por primera
vez por Vali y Stansbury (1996), con el propésito de evaluar la capacidad
de congelacion de diferentes muestras de agua colectada por ellos. Sin
embargo, el presente trabajo tiene como referencia principalmente la
técnica utilizada por Cascajo (2017), donde sus experimentos se

dirigieron a evaluar la capacidad de las proteinas como posibles INPs.

2.3.1. Sistema DFA:

El sistema de DFA fue construido en tres partes, las cuales son, un sistema
de iluminacion y video, un sistema mecanico y el sistema de enfriamiento

con recirculacion. Estos sistemas se describen a continuacion.

El primer componente del sistema es el de video e iluminacién (Figura
16.A). El cual estda compuesto por una lAmpara emisora de luz blanca por
medio de iluminadores LED, que es sumergida en el liquido refrigerante
del bafio frio para evidenciar el proceso de congelacién.

Ademas, una camara portatil USB de marca ATVIO cuya funcion es grabar
en video el proceso de congelaciéon de las muestras, para ser ocupado

mas adelante en el procesamiento de datos.
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El segundo componente del DFA es el sistema mecanico (Figura 16.B).
Este sistema consta de un soporte hecho de acero inoxidable resistente
al refrigerante y las bajas temperaturas. Fue construido a medida de la
tina de recirculacion en las medidas exteriores y a medida de una placa
para ELISA (acronimo del inglés Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay),

donde se llevan a cabo los ensayos.

El dltimo componente del DFA es el equipo de recirculacion (Figura
16.C), que es un termostato LAUDA Mod. PRO-RP 1090, con liquido
refrigerante de polidimetilsiloxano, cuyo rango de temperatura es de

222°C a -95°C.

Figura 16. Sistema de la técnica DFA. A) Sistema de video e
iluminacion. B) Sistema de mecanico. C) Equipo de recirculacion.
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2.3.2. Curva de enfriamiento y calibracion del sistema

2.3.2.1. Rampa de temperatura

Se realizaron 15 ensayos para comprobar la velocidad de enfriamiento de
equipo LAUDA, con el objetivo de establecer una taza de enfriamiento
tratando de simular la elevacion de una parcela de aire con una saturacion

mayor al 100% (Figura 17).

Se logré establecer que la razén de enfriamiento fue de -40°C/15 min
debido a que fue el menor tiempo que le tomoé al equipo poder llegar a
una temperatura de -40 °C. Debido a que es la temperatura
correspondiente de congelaciéon de las gotas de agua liquida por via

homogénea (Hoose y Mohler, 2012).

y =-0.3769x - 0.4577
R?=0.9861

Figura 17. Curva de enfriamiento. Se obtuvo una razon de enfriamiento
de -0.4577°C/min, donde al equipo le toma 15 minutos para llegar de O
a -40°C.
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2.3.2.2. Calibracion del equipo.

La calibracion del equipo tuvo como objetivo verificar que el material con
el cual se construyd el sistema de DFA serviria para realizar los ensayos
en el rango de temperatura propuesta (i.e., de O a -40°C).
Adicionalmente, se buscaba tener la seguridad de que no habria
reactividad de ningun componente con el refrigerante.

Por ultimo, se verific6 que la placa para ELISA no contribuyera en el
proceso de congelaciéon al participar como un catalizador en la formacion

de cristales de hielo.

El proceso de calibracion del sistema se hizo pensando en obtener curvas
de Frozen Fraction (FF) o Fraccion Congelada como se muestra en la
Figura 18. La calibracion del sistema se realiz6 obteniendo las curvas de
fraccion congelada de agua desionizada, dos soluciones de jales mineros
con altas concentraciones de metales traza (denominadas como HMC-1 y
HMC-7 y agua de lluvia para saber si el sistema de DFA funcionaba de

forma correcta.
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Figura 18. Curva de Calibraciéon del sistema de DFA.

Como resultado de las curvas de FF se encontr6 que la curva de
congelacion del agua desionizada tuvo un comportamiento esperado, es
decir que su curva de congelacion se acercara a la temperatura de
congelaciobn homogénea en concordancia con otros estudios, como el de
Irish et. al. (2017), donde se obtuvieron temperaturas de congelacion

menores a -28°C, por lo que nuestro sistema responde adecuadamente.
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2.3.3. Formacion de cristales de hielo

2.3.3.1. Preparacion de la muestra
Para los ensayos fue requerido descongelar las muestras que se

ocuparian, por medio de un bafio Maria a temperatura ambiente.

La primera parte del ensayo experimental consiste en el llenado de la
placa para ELISA con la muestra de SML o SSW descongelada, por medio
de una pipeta de 8 canales de 20 a 200 pL marca Eppendorf. La pipeta de
8 canales es mas eficiente el proceso de llenado de pozos haciendo que

disminuya la incertidumbre del experimento.

Consecutivamente se toman alicuotas de 50 pL de la bandeja, los cuales
deben vaciarse en los pozos de la placa (cada pocillo tiene una capacidad
maxima de 200 pL). Este proceso se repitié doce veces ya que la bandeja
para ELISA consta de una matriz de pozos individuales de 12x8 para un

total de 96 alicuotas.

Los pozos deben sellarse con una lamina transparente para evitar que

impurezas del aire contaminen la muestra para después colocarse en la

base de acero inoxidable como en la Figura 19, sin ninguna inclinacién.
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Figura 19. Sistema mecanico. Placa para ELISA colocada en la base de
acero inoxidable, listo para ser sumergida en el bafio con
polidimetilsiloxano.

La placa para ensayo para ELISA una vez colocada adecuadamente debe
introducirse en la tina del bafno recirculante con polidimetilsiloxano como
refrigerante. Debe hacerse teniendo cuidado de que el refrigerando solo
cubra los pozos hasta el nivel de liquido (Cascajo, 2017) como se muestra

en la Figura 20.
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Figura 20. Vista lateral de la placa para ELISA con 8 pocillos
sumergidos en un bafo de polidimetilsiloxano al nivel de la muestra
(Cascajo, 2017).

2.3.3.2. Proceso de enfriamiento de placa

Antes de comenzar el ensayo, la camara USB es montada en la base de
acero inoxidable y se dirige hacia la placa para ELISA, que es iluminada

por una lampara construida con LEDs sumergida en el refrigerante.

Durante el proceso de congelacién, los pozos se oscurecen, debido a que
el hielo muestra un comportamiento de dispersion de la luz diferente al
del agua liquida, por lo que el video registra estos cambios como se

muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Proceso de congelacion. A) Placa para ELISA justo antes de
comenzar el descenso de temperatura. B) Placa para ELISA durante el
experimento, en donde se pueden apreciar los pozos congelados
(opacos) y los pozos por congelarse (claros).

El ensayo experimental termina cuando todos los pozos se encuentren
congelados o la temperatura llegue a -40°C, por lo cual se procede al

andlisis del video obtenido por la cAmara USB. Por tal motivo por cada

rampa de temperatura se obtuvo un video distinto.
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2.4. Analisis de Datos

Para el analisis de los datos se construy6 una hoja de Excel que permitiera
hacer mas eficiente y rapido la determinacion de la temperatura a la cual

se congelaba cada uno de los pozos o “gotas”.

La primera parte del andlisis de los videos es determinar el tiempo que le
tomoé a cada uno de los pozos llegar a la temperatura de congelacion. Una
vez transformado el tiempo del video en segundos, se multiplica por la
tasa de congelacion, teniendo en cuenta que la tasa de congelacion fue
de -40°C en 900 segundos (15 min).

Obtenidos los datos de temperatura de cada uno de los pozos del ensayo
por medio de la conversion anterior, se organizaron de mayor a menor

(mas cercano a 0°C).

Posteriormente se procedio a contar el nUmero de pozos que se congelan
grado a grado, teniendo en cuenta que los datos son acumulativos.
Concluido el conteo de los pozos congelados en la hoja de Excel se divide
cada uno de los datos entre el numero total de pozos congelados en este
caso 96, con lo cual se obtienen los datos del Frozen Fraction (FF) o

Fraccion Congelada, la cual es representada por medio de curvas.
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Ademas, para obtener la temperatura del Frozen Fraction 50 (FFso), que
es la temperatura a la cual la mitad de los pozos se encuentran
congelados. Se obtiene a partir de las ecuaciones resultantes de cada una
de las curvas, donde el valor de temperatura correspondiente al FFso es

el valor de X cuando Y vale 0.50,

Para la presentacion de resultados, los datos obtenidos en Excel se
importaron a MATLAB para generar las figuras correspondientes a cada

uno de los puntos presentados en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 111

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Caracterizacion quimica de los sitios de muestreo

Se midieron las variables conductividad, temperatura superficial oceanica
(SST) y salinidad. Para ambos puntos de muestreo se presenta el
promedio de las variables con sus respectivas desviaciones estandar como
se ilustra en la Tabla 3, tanto para de la SML como para del SSW. Para
ello se siguid la recomendacién de EPA (2001), la cual se basa en calcular
la media del conjunto de datos con el propdsito de obtener una mejor

visualizacion de los parametros en las zonas costeras.

Tabla 3. Promedio de las variables obtenidas en los sitios de muestreo.
Los parametros que se tomaron en cuenta para el presente proyecto
fueron conductividad, temperatura superficial del océano y salinidad (1.
Golfo de México (GdM). 2. Desviacion Estandar (STD), 3. Isla de
Vancouver (1V)).

Conductividad(S/m) 5.27 +1.08 3.01 +0.12

Temperatura Superficial
del Océano (°C)

Salinidad (PSU) 34.25 +7.39 27.94 +0.13

25.88 +0.03 8.74 +0.05
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En la Tabla 3 existe una tendencia de los valores del GdM, a ser mayores
que los del Pacifico Norte, en especial en los datos de temperatura

superficial del océano y salinidad.

Adicionalmente para determinar las diferencias estadisticas de las
variables analizadas de forma visual de los sitios de muestreo se aplico

un analisis de gréafico de cajas o bloxplot.

En estos graficos se evalla la existencia de diferencias entre grupos de
medianas de una variable dependiente con base a los sitios de muestreo.
Por ello, cuando las muescas entre dos cajas no se sobrelapan, se asume

que las medias son significativamente diferentes (Boyer, et. al., 1997).

El primer boxplot (Figura 23) indica la SST en funcién del sitio de

muestreo, donde se observa como la temperatura en el GdM es mayor

que la de la IV.
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Figura 23. Boxplot comparativo de SST del Golfo de México contra la
SST de la bahia de la Isla de Vancouver.

Los datos resultantes del GdM son congruentes con los reportados en
Herrera-Silveira, et. al., (2002), quienes encontraron que la SST tiene un

rango de variacion anual de entre 23 a 27°C.

En la Figura 24 se coloc6 el promedio de los datos obtenidos de salinidad
en ambos sitios de muestreo, en unidades PSU. La unidad PSU esta
definida como un cociente de conductividades entre agua de mar y una
solucion de KCI y que no tiene unidades fisicas (UNESCO 1985), lo que

muestra como es la actividad ionica en la SML.
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Figura 24. Boxplot comparativo de la salinidad del Golfo de México
contra la salinidad de la bahia de la Isla de Vancouver.
En este caso, se observa que la salinidad al igual que la SST tiene una
tendencia de ser mayor en el GdM que en la IV. Ademas, dentro del
estudio de Herrera-Silveira, et. al., (2002), muestran que la salinidad
tiene un rango de variacion de 32 a 38 PSU, por lo que al igual que la
SST, el promedio de la variable de salinidad cae dentro del rango

reportado.

Por ultimo, se realizé un boxplot (Figura 25) a cerca de la relacién que
guarda la conductividad con los sitios de muestreo, en donde se observa
que al igual que en los dos parametros anteriores el valor promedio de

conductividad es mayor en el GdM que en la IV.
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Figura 25. Boxplot comparativo de la conductividad del Golfo de México
contra la conductividad de la bahia de la Isla de Vancouver.

La relacion aparente entre los diferentes parametros tiene sentido,

especificamente entre la salinidad y la conductividad, debido a que la

salinidad se define como los gramos de sal por cada 1000 gramos de agua

segun la NASA (PODAAC, 2018). En cambio, la conductividad se define

como la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica a través

de los iones disueltos en un volumen de agua (SWAMP, 2018).

Por lo anterior, se pudo establecer que existe una tendencia de las
variables a ser mayores en el agua muestreada en el GdM, con la intencion
de que sirva como referencia para explicar los resultados discutidos a
continuacion, que corresponden a las curvas de congelacion obtenidas con

la técnica de DFA.
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3.2. Curvas de Fraccion Congelada o Frozen Fraction (FF)

Las curvas de FF mostradas mas adelante, son la representacion del
promedio de las FF obtenidas de cada placa para ELISA en cada uno de
los ensayos hechos. En cada figura se presenta como referencia la curva
de congelacion homogénea (linea azul solida), para evaluar la capacidad
del material activo presente en las muestras para catalizar la congelaciéon
de las muestras de agua a temperaturas superiores a la establecida para

la congelaciéon homogénea.

3.2.1. Curvas de Frozen Fraction contra distancia de la SML en

las zonas del Golfo de México y el Pacifico Norte.

El primer analisis de FF (Figura 26), muestra el comportamiento de
congelacion de las muestras de la SML en funcion de la distancia entre

ambos sitios de muestreo.

La Figura 26 esta divida en dos grupos de curvas, el primer grupo de
curvas en tonalidades rojas (izquierda) son las muestras colectadas en el
Pacifico Norte o IV y el segundo grupo de curvas se encuentra a la derecha

en tonalidades verdes corresponden al GdM.
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Se observa que existe una tendencia a mejorar la capacidad de
congelacion de las muestras en funcion de la distancia a la costa, siendo
las curvas de 3 km en ambos casos la que tiene un FF mas cercano a 0°C,
es decir, son mas eficientes. Esto supone la presencia de material activo
con mayor capacidad para catalizar la formacion de cristales de hielo a

temperaturas mas altas, es decir cercanas a 0°C.

La aseveracion anterior se basa en los resultados mostrados en los
estudios de Wilson y Ladino et. al., (2015) e Irish et. al., (2017). En los
cuales muestran como el material presente en el agua colectada funciona
como catalizador en la formacion de cristales de hielo, aumentando la

temperatura de congelaciéon por encima de -40°C.
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Ademas, se muestra como la capacidad de congelacion de las muestras
del GdM y de la IV presentan una actividad diferente, es decir, el grupo
de curvas que corresponden a la IV presenta una mejor actividad de
congelacion que las muestras del GdM por una diferencia mayor a 10°C.
También, se observa que las tres curvas de la IV se encuentran en un
rango muy cerrado de temperatura, a diferencia de las muestras

recolectadas del GAM que estan en un rango mas amplio de temperatura.

En conjunto supondria que la presencia de material activo en las muestras
de la IV es similar, lo que a diferencia de las muestras colectadas en las
costas de Yucatan podrian contener material activo diferente en cada una

de ellas.

3.2.2. Curvas de Frozen Fraction de la SML y SSW de muestras

colectadas en el Golfo de México.

En la Figura 27, se observan dos conjuntos de curvas, en las cuales las
lineas solidas a la derecha corresponden las muestras colectadas de la
SSW mientras que las punteadas son las muestras de SML que se

recolectaron en el GdM.
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De igual manera, se observa una diferencia en lo que respecta a los
grupos de curvas, donde se evidencia una clara tendencia de las curvas
de SSW a estar en un rango muy estrecho de temperatura, de -15°C a -
20°C, por lo que se puede establecer la presencia de un material activo

similar en la mayoria de las muestras.

En cambio, las muestras de SML tiene mayor variabilidad en la
temperatura de congelacion que cubren un rango de temperaturas que va
de -18°C a -28°C. Por lo tanto, la actividad de las curvas de SML y SSW
puede deberse a distintos factores, los cuales pueden ser desde el

material disuelto, pasando por la dinamica del océano.

El material activo presente en el agua colectada puede contener distintas
fracciones de material biolégico y sus productos, que pueden catalizar
muy eficientemente la congelacién (DeMott et. al., 2016), o sales

disueltas en el agua oceanica (Hoffman y Duce, 1976).

Otro factor determinante en el comportamiento de las curvas puede ser
la dindmica del océano durante la etapa de muestreo. Como se menciond
anteriormente durante la toma de muestras en el GdM ocurrio el
fendmeno meteoroldgico denominado “Norte” (Excélsior, 2018). La

presencia de un Norte tiene como caracteristicas un descenso en la
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temperatura, aumento de la velocidad de los vientos y ademas genera
oleaje no caracteristico de la zona (AccuWeather, 2018; Excélsior, 2018;

SURFER, 2018).

Por lo tanto, los efectos del evento meteoroldgico, en especial el oleaje
tiene efectos sobre la presencia de material activo de la SML. Una alta
actividad de las olas interrumpe la formacién de la SML evitando asi la
presencia de material que pudiera ayudar a la formacion de cristales de
hielo, al diluir las particulas presentes e introducirlas a aguas mas
profundas. De esa forma podria explicarse la diferencia de temperaturas

de congelacion.

También se realiz6 una grafica comparando las temperaturas medias de
FFso de los conjuntos de gréaficas para evidenciar y evaluar el
comportamiento de la temperatura de congelacion en funcion de la

distancia o lejania de la costa (Figura 28).

En la Figura 28 puede observarse claramente como las temperaturas de

congelacion FFso de SSW (azul) son mas altas que las muestras colectadas

de SML (amarillo).
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Figura 28. Frozen Fraction 50 (FFso) de SML contra SSW en funciéon de
la distancia de la costa. Esta grafica muestra las curvas de FFso
obtenidas de la zona del Golfo de México de la SML contra las muestras
obtenidas a un metro de profundidad en cada uno de los puntos de

muestreo.

Al observar las lineas en la Figura 28 se puede apreciar que tiene un
patron de comportamiento similar entre las curvas, sin importar la
diferencia de temperaturas. Por lo cual hace parecer que existe el mismo
tipo de material activo en ambos niveles de la columna de agua, lo que
puede reforzar la teoria del efecto de dilucién causado por el rompimiento

de las olas durante un periodo de alta actividad.

También existe evidencia (Herrera-Silveira, et. al., 1998) que la dindmica
de la zona costera de la peninsula de Yucatan tiene efectos sobre la

composicion de la SML. Estos efectos de deden al gran aporte de agua
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dulce al océano creando un efecto de dilucion de la concentracion de la
salinidad lo que supondria un cambio en la composicion en la columna de
agua y por ende haciendo mas eficiente la congelacion en zonas lejanas

a la costa.

De esa forma podria explicarse el comportamiento de las curvas de FF de
las muestras del GdM frente a las costas de Yucatan; sin embargo, aun
pueden existir otros parametros que se involucren en el proceso de la
catalizacion de la congelacibn de gotas de agua y que aun no se
consideran dentro de esta zona de estudio, como pueden ser el

crecimiento de fitoplancton y sus productos.

3.2.3. Efecto del SST sobre el material activo del SML.

En la Figura 29 muestra que existe una diferencia de 10°C entre los
promedios de la temperatura del FFso del SST entre ambos sitios de
muestreo. Esto podria indicar que el SST tiene influencia sobre la
capacidad del material activo presente en el aerosol marino para catalizar

el proceso de congelacion del agua en la atmosfera.
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Figura 29. Boxplot comparativo de la temperatura promedio del FFso de
las muestras de SML del Golfo de México y de la bahia de la Isla de
Vancouver.

Es importante mencionar que existe un registro del efecto en las
variaciones del SST sobre el material que compone la SML (fuente de los
aerosoles marinos). Este registro hace referencia a la actividad del
fitoplancton, asi como sus productos, en donde el aumento del SST
provoca un aumento en la actividad del fitoplancton (Eppley, 1972;
Muller-Karger, 1991), por lo que puede ser otra variable a tener en
cuenta. También se encontré cualitativamente que existe una relacion

inversa entre la SST y el FFso, como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Comparacion de la SST y el promedio de temperatura de
FFso.
Existe un estudio previo de Ladino et. al. (2016), en el cual se identifica
la misma relaciéon inversa entre una muestra de INPs y la SST. La
correlacion mostrada en el estudio mencionado indica que a mayor SST
disminuye la capacidad de catalizar la congelacion del material activo

presente en la SML.

3.2.4. Perspectiva de los resultados con otros estudios de SML.

En la Figura 31 se encuentran todas las curvas de FF obtenidas durante
el proyecto, en contraste con los estudios anteriores como el de Wilson y
Ladino, et. al. (2015) y el de Irish, et. al. (2017). Estos estudios son
referencia del comportamiento del material activo presente en aerosoles
marinos provenientes del SML para catalizar la congelacion del agua en la
atmosfera. Para la Figura 31 se colocaron en lineas rojas solidas a las

curvas obtenidas en la IV y las lineas verdes son aquellas resultantes del
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muestreo en el GdM. Sin embargo, se diferencian las curvas de SML a las
de SSW por medio lineas punteadas correspondientes al SSW. De igual
manera, se sombrearon areas de distintos colores denotando el rango
correspondiente de temperaturas resultantes de las curvas de FF de los

estudios previamente mencionados.

En la Figura 31 se puede observar como las curvas de FF de la IV se
sobreponen al area sombreada de color azul claro, la cual corresponde al
estudio del SML de lIrish, et. al. (2017). Esto significa que el
comportamiento de las muestras recolectadas en este estudio presenta
una actividad similar a la de Irish, et al. (2017), lo que corrobora que la

técnica de DFA muestra resultados confiables.

Los estudios anteriores (Wilson y Ladino, et. al. (2015); Irish et. al.
(2017)) presentan un factor en comun, que es la capacidad del material
activo presente en la SML para favorecer la catalizacion de la congelacion,
a diferencia del material presente en el SSW. Debido a la composicién de
ambas capas, ya que en general la SML suele estar mas enriquecida de
material activo que la SSW, por lo que exista una mayor posibilidad de

que existan mas y mejores INPs.
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En el caso de este estudio sucede lo contrario, la SSW del GdM denota la
presencia de material activo que favorece mas eficientemente la
congelacion sobre el material presente en la SML. Lo cual puede deberse
a la dinamica del océano, la cual no permite la formacion o
enriquecimiento de la SML, lo que lleva a disminuir la presencia de

posibles INPs.

En el estudio de Wilson y Ladino, et. al. (2015) se observa que las
temperaturas de activacion de la SML presentan una diferencia de hasta
10°C, con respecto a las curvas de SSW. En contraste con lo descrito por
Irish et. al (2017), quien presenta la nula diferencia entre las
temperaturas de congelacion de las muestras tomadas de SML y SSW, a
lo cual puede asumirse la presencia del mismo material activo en ambas
muestras, lo que no sucede con Wilson y Ladino, et. al. (2015). Cabe
mencionar que los estudios de Wilson y Ladino, et al. (2015) e Irish et al.
(2017) se llevaron a cabo en diferentes lugares y en diferentes épocas
del afo lo que en parte puede explicar las diferencias observadas en

ambos estudios.

Por dltimo, se hace hincapié a que los resultados obtenidos hasta este

momento forman parte de un estudio piloto para evaluar la capacidad del

material activo presente en aguas tropicales y subtropicales.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se determino exitosamente el patron de comportamiento del proceso de
congelacion de las muestras de SML y SSW de los sitios de muestreo para
complementar la informacion sobre esas areas de estudio sobre la

eficiencia del aerosol marino sobre la formacidon de nubes mixtas.

En la recoleccién de muestras de SML fue muy util la técnica de Glass
Plate debido a que es una forma simple, econémica y versatil de colectar
dichas muestras, lo que la lleva a ser una gran herramienta en préoximas

camparfias de muestreo.

La técnica de DFA es una técnica versatil y robusta, que permite analizar
muestra de agua indistintamente de la fuente para evaluar su capacidad
para congelar gotas de nube. Ademas, permite mejorarse al adicionar y
perfeccionar elementos del sistema, desde la parte mecanica hasta el

procesamiento de datos.
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La SML del Golfo de México tiene una menor capacidad de catalizar el
proceso de congelacion a diferencia de los estudios previos reportados;
sin embargo, la SML del Pacifico Norte tiene una actividad similar a la

reportada en Wilson y Ladino et. al. (2015).

Las muestras de SSW del Golfo de México presentan una actividad
parecida a la reportada en Irish et. al. (2017), con mejor capacidad de
nucleacion a temperaturas mas altas a diferencia de la SML del mismo

sitio.

La capacidad del material activo para catalizar la congelacion que esta
presente en la SML y el SSW tiende a aumentar al ingresar mar adentro.
Dado que las habilidades para catalizar la formacién de hielo de la SML y
el SSW presentaron un comportamiento similar, indicaria que el material

activo en ambas aguas puede tener caracteristicas muy similares.

Por dltimo, se observa una relacion cualitativa entre la SST y el FF50
donde a mayor SST menor es la capacidad del material activo para
catalizar la formacién de hielo a temperaturas cercanas a 0°C y al

contrario al disminuir el SST aumentan las capacidades como catalizador.
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4.2. Trabajo Futuro

Determinar el nUmero de INPs presentes en las muestras obtenidas en el
Pacifico Norte y el Golfo de México, asi como confirmar si existe una

correlacion inversa entre la SST y el FFso en el Golfo de México.

Es importante saber si el SSW y el SML colectadas mar adentro tienen un
FFso diferente al encontrado cerca de la costa e identificar la composicion
del material activo presente en la SML y SSW, por medio de una

caracterizacion quimica, fisica, y bioldgica.

Asi mismo, es importante determinar la concentracion de material activo

en funcién de la distancia (costa vs. mar adentro) y colectar suficientes

datos para la generacion de una parametrizacion valida para los Trépicos.
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