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Resumen

Es conocido que las particulas de origen biolégico y polvo mineral presentan
importantes propiedades para actuar como nucleos de glaciacion (INP, por sus
siglas en inglés), las cuales funcionan como catalizadores en la formacion de
nubes y por lo tanto, pueden influenciar el ciclo hidrolégico (Kaniji et al., 2017).
Debido a que existe poca informacion acerca de INPs en México y en los Trépicos
en general, es de gran importancia su estudio y su caracterizacién. Solo de esta
manera podremos mejorar nuestro entendimiento sobre los factores que afectan la

formacion de nubes, y por ende los patrones de precipitacién a nivel regional.

Por tal motivo, en el presente trabajo se realizé una comparacién del aerosol
atmosférico colectado en Sisal, Yucatan durante el verano del 2018 e invierno del
2017, donde se logré obtener una cuantificacién y caracterizacion quimica del
aerosol en esa zona trépical. Para el desarrollo de este estudio se hizo uso de
instrumentos como el contador de particulas, impactadores de cascada (MOUDI,
por sus siglas en inglés), impactadores de bajo volumen (minivol),
bioimpactadores y la técnica de congelacion de gota (DFT, por sus siglas en
inglés), para evaluar la capacidad que tienen las particulas de aerosol para
comportarse como INPs. Se evidencié que las particulas colectadas en invierno
fueron mas eficientes que las colectadas en verano, ya que la concentracion de
INPs a - 15 y - 20 °C fue mayor. Esta “alta” eficiencia fue asociada con los
bioaerosoles dado que para las fechas donde los INPs fueron mas eficientes, la
concentracion de los microorganismos colectados fue mas alta. Sin embargo, la

concentracion total de los INPs fue mayor en verano, debido a que durante esta
20



temporada llegaron masas de aire provenientes de Africa. Lo anterior, fue
confirmado después de realizar un analisis de composicion quimica, donde se
encontré una alta concentracion de elementos como Si, Al, K, Fe y Ca, los cuales
son caracteristicos del polvo mineral. Por el contrario, en la temporada de invierno
el aerosol estaba compuesto principalmente de Na, Cl y S, particulares del aerosol

marino.

A partir de los resultados obtenidos, se infiere que las particulas que llegaron a
Sisal en el invierno del 2017 y el verano del 2018 pueden comportarse como
eficientes INPs y tienen el potencial de afectar el ciclo hidrologico de esta regidon
del pais. De igual manera, del presente estudio se puede sugerir que el ciclo
hidrologico no es principalmente afectado por particulas locales o regionales, sino
posiblemente por particulas transportadas desde otros lugares hacia territorio

mexicano.
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1. Capitulo | Introduccion

La quimica atmosférica se enfoca en estudiar la composicion y las
transformaciones que ocurren en la atmdsfera (American Meteorological Society,
2015). EI 80 % de la atmdsfera esta compuesta por la troposfera, capa en la cual
procesos atmosféricos como la formacion de nubes y precipitacion se llevan a
cabo (Wallance, 2006). Aunque la troposfera esta compuesta por gases como Oz,
Nz, Ar, Kr, Ne, He, Hz, CHs, N20, Os y vapor de agua, también existen otros
compuestos conocidos como particulas de aerosol que juegan un papel importante
en el sistema climético y la microfisica de las nubes (Murphy et al., 1998; Bellouin,

2015; Quinn, 2017; Ramanathan et al., 2001; Ban et al., 2015).

1.1 Aerosol atomosférico

Es definido como un conjunto de particulas solidas o liquidas (excluyendo las
particulas de nube) suspendidas en un gas, como el aire para el caso de la
atmosfera terrestre (Wallance & Hobbs, 2006). El radio de las particulas varia
entre 1.5 nm a 10 um (Lohmann et al., 2016). Caracteristicas como el tamafo,
concentracion, y composicion quimica son importantes para las funciones que

desempeniara el aerosol en la atmosfera.

1.1.1 Fuentes

Cuando el aerosol es emitido directamente a la atmoésfera, se habla de aerosol
primario, pero si el aerosol proviene de reacciones quimicas con otras particulas o

con gases, se le conoce como aerosol secundario (Buseck, 2003). El aerosol

22



puede ser producido por diferentes procesos tanto de origen natural como

antropogénico.

1.1.1.1 Naturales

Como su nombre lo indica, es aquel aerosol emitido como resultado de procesos
naturales. Estas particulas pueden provenir por ejemplo de erupciones volcanicas,
erosion de suelos, polvo mineral (desiertos), spray marino (estallido de burbujas),

fragmentos de plantas, polen y microorganismos, entre otros (P6schl, 2005).

1.1.1.2 Antropogénicas

Hace referencia a aquel aerosol que es producido por actividades humanas.
Pueden ser emitidos por procesos como lo son la quema de biomasa y
combustién incompleta de combustibles fosiles donde sus principales fuentes son
emisiones de automoviles, aviones, barcos, procesos industriales y practicas

agricolas (Wang, 2016).

1.1.2 Concentracion

De acuerdo a Andreae et al. (2008), las concentraciones del aerosol varian a nivel
global y dependen en gran medida de las fuentes de emision. Como se puede
observar en la figura 1.1, la mayor concentracidon de particulas de aerosol se
presenta en el hemisferio norte, donde los continentes contribuyen
significativamente, debido a la presencia de diferentes fuentes de emisidon como

desiertos, volcanes, arboles, fabricas y automaviles.
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Figura 1.1. Concentracién de particulas de aerosol (Modificada. Andreae, 2008).

Komalapatti et al. (2009), Hinds (1999), y Buseck et al. (2003) muestran que la
concentracion es mayor en las zonas urbanas que rurales y maritimas. Sin
embargo, de las zonas nombradas las particulas de mayor tamafio son
encontradas en ambientes marinos. La concentracién de particulas puede estar

dada en nimero de particulas/cm?, um?/cm?y pum3/cm? (Seinfeld & Pandis, 2006)

1.1.3 Tamano

El tamafio de las particulas de aerosol influye en las propiedades fisicas, quimicas
y en su tiempo de vida (Buseck, et al., 2003). Los tamafios oscilan entre 0.001-10
um de radio (Haywood, 2016). De acuerdo a Seinfeld & Pandis (2006), Jacob
(1999), Zhong (2017), y Lohmann et al. (2016), basandose en las distribuciones de

namero, superficie, y volumen de particulas de aerosol, se reconocen diferentes
24



modas, las cuales estan relacionadas con el mecanismo de formacion (figura 1.2).
Las particulas encontradas en la moda de nucleacion, generalmente presentan
un radio entre 1.5-5 nm. Este tipo de particulas pueden permanecer en la
atmosfera de minutos a algunas horas, son formadas de precursores gaseosos
emitidos directamente a la atmosfera como H2SO4 o NHsz y pueden coagular
rapidamente con otras particulas. En la moda Aitken las particulas de aerosol
presentan un radio entre 5 nm y 0.05 um las cuales pueden ser primarias o
secundarias. Aquellas con un radio entre 0.05 y 0.5 um se encuentran clasificadas
en la moda de acumulacion. Estas particulas se pueden originar a partir del
crecimiento de particulas Aitken y son las que tienen un mayor tiempo de vida
media en la atmosfera. Por dltimo, estan las particulas cuyo radio es mayor a 0.5
UM, que son generadas por procesos mecénicos como erosion de superficies
terrestres o rompimiento de burbujas en los océanos. Las particulas con estas

caracteristicas estan dentro de la moda gruesa.
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Figura 1.2. Distribucién de nimero de particulas en funcién de su tamafio (Modificada.
Lohmann et al., 2016).

Aunque la atmdésfera marina esta enormemente enriquecida por particulas de
caracter marino, también pueden existir particulas de aerosol de origen continental
debido al transporte de masas de aire que llevan consigo. Por lo tanto, el niUmero,
la concentracién, la composicion quimica, y el tamafio varian con la distancia
desde la costa hacia mar adentro (Quinn et al., 2015; Xia et al., 2015; Kellogg et

al., 2006).

Estudios realizados por Clarke et al. (2006), Fuentes et al. (2010), y Heintzenberg
et al. (2000), sugieren que el aerosol del spray marino menor a 10 um de didmetro
presenta una distribucién trimodal donde los picos estan en los diametros

alrededor de 0.02-0.05 pum, 0.1-0.2 um, y 2-3 um y corresponden a las modas
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aitken, acumulacion y gruesa, respectivamente. Las particulas de aerosol que
tienen un radio mayor a 5 pum son consideradas como particulas gigantes las
cuales afectan las propiedades de la nube y por ende la precipitacion al actuar
como eficientes nucleos de condensacion de nube, CCN (Posselt et al., 2008;
Feingold et al., 1999). Sin embargo, estas propiedades también pueden ser
modificadas por los nucleos de glaciacion o INPs. De acuerdo a DeMott et al.
(2010) particulas de aerosol con diametro mayor a 0.5 um pueden ser posibles
candidatos de INPs, lo que indica que éste es un parametro fundamental para

predecir la concentracion de estas particulas a partir de datos experimentales.
1.1.4 Composicién quimica

La identificacion quimica del aerosol es critica para entender sus efectos en la
quimica atmosférica y el sistema climatico (Kalberer, 2015). Sin embargo, no es
sencillo realizar esta caracterizacion debido a que existe gran variedad de
particulas, las cuales son el resultado de reacciones que se llevan a cabo via

radicales como el OH debido a la fotélisis (Hamilton et al., 2004).

En la figura 1.3 Murphy et al. (1998) muestran los elementos quimicos que fueron
encontrados en mediciones que realizaron entre 5y 19 km de altitud (troposfera y
estratosfera) utilizando espectrometria de masas. Los autores encontraron que la
mayoria de particulas estaban conformadas por H, C, O, N y S (color rojo)
mostrando un caracter organico. Sin embargo, ellos notaron la presencia de otros
elementos como Na, Mg, K, Ca, Cr, Fe, Al y Ni (color naranja), los cuales los

asocian con material proveniente de meteoros cuando son medidos en la
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estratosfera y de polvo mineral de desiertos cuando el aerosol es medido en la

troposfera.
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Figura 1.3. Elementos observados en particulas de aerosol a altitudes por encima de 5 km
(Murphy et al., 1998).

Diversas técnicas e instrumentos han sido usadas para el andlisis del aerosol
atmosférico tales como microsonda electrénica (EMP, por sus siglas en inglés)
(Armstrong et al., 1975; Liu et al., 2000), microscopia electronica de barrido (SEM,
por sus siglas en inglés) (Kim et al, 1988; Laskin et al., 2001), fluorescencia de

rayos X (XRF, por sus siglas en inglés) (Hernandez et al., 2016 ) y de reflexion
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total (Schmeling et al., 2000), microscopia electronica de transmision (TEM, por
sus siglas en inglés) (Posfai et al.,1999), cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS, por sus siglas en inglés) (Graham et al., 2002),
resonancia magnética nuclear de proton (*HNMR, por sus siglas en inglés) (Suzuki
et al., 2001) y espectrometria de masas para particulas de aerosol (AMS, por sus

siglas en inglés) (Ng et al., 2010).

La mayor proporcion de las particulas en la tropésfera estan conformadas por
sales inorganicas, minerales y compuestos organicos y su detallada composicion
depende del tipo de fuentes de emisién (Kalberer, 2015). La composicion tipica
para el aerosol de tipo continental urbano es carbono organico (alcanos,
hidrocarburos poliaromaticos, acidos grasos, &acidos carboxilicos, cetonas,
alcoholes, esteres, peroxidos), carbono elemental (hollin), sulfatos, nitratos,
amonio y metales (Liang et al., 2016; McMurry, 2015; Decesari et al., 2006; Pant &
Harrison, 2012). Sin embargo, el 71 % de la tierra esta representado por los
océanos (Murray, 1992) y los principales constituyentes del agua del mar son

resumidos por Jacobson (2005) en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Concentracion y porcentaje en masa de los constituyentes del agua de mar.
(Modificada. Jacobson, 2005).

Concentracion | Porcentaje
Constituyente

(mg/L) de masa
Agua 1000000 96.78
Sodio 10800 1.05
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Cloro 19400 1.88
Magnesio 1290 0.125
Azufre 905 0.0876
Calcio 412 0.0398
Potasio 399 0.0386
Carbono 28 0.0027

O’Dowd et al. (1997) clasifican al aerosol marino en dos tipos, el primero sal
marina producida por procesos mecanicos cuyas concentraciones son fuertemente
dependientes de la velocidad del viento, y el segundo tipo son los sulfatos y
especies organicas. Sin embargo, Fitzgerald (1991) también incluy6 a los nitratos
y propuso que el aerosol marino también es influenciado por polvo mineral,
transportado de zonas aridas como desiertos hacia los océanos. Un precursor
para la formacion de los sulfatos en ambientes marinos es el dimetilsulfuro (DMS,
por sus siglas en inglés), el cual es producido por el fitoplancton. La transferencia
del DMS desde el mar a la atmosfera depende de la velocidad del viento y ademas
de la diferencia de temperatura de estos dos medios (Andreae & Crutzen, 1997).
Un precursor del DMS es el metanosulfonato (MSA, por sus siglas en inglés), un
compuesto de origen natural que es producido por microorganismos marinos
(Heintzenberg et al.,, 2000). En cuanto a las especies organicas, éstas son

divididas en carbono organico particulado (POC, por sus siglas en inglés) que
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incluye fitoplancton, zooplancton y bacterias (Quinn et al., 2015) y el carbono
organico disuelto (DOC, por sus siglas en inglés) que consiste de particulas
coloidales como vesiculas, geles y virus que contienen polisacéaridos, proteinas,

acidos nucleicos, y lipidos (Hansell et al., 2009).

1.2 . Efecto directo e indirecto del aerosol atmosférico

Las particulas de aerosol pueden tener dos efectos en el sistema climatico, el
efecto directo y el efecto indirecto. Boucher et al. (2013) en la figura 1.4 presentan
la relacion entre la antigua terminologia (efectos directos, semi-directo, e indirecto)
del cuarto informe de evaluacién (AR4, por sus siglas en inglés) con la nueva
terminologia (forzamiento radiativo de las interacciones de aerosoles con las
nubes (RFaci, por sus siglas en inglés) y forzamiento radiativo de las interacciones
aerosol-radiacion (RFari, por sus siglas en inglés) presentado en el quinto informe
de evaluacion (AR5, por sus siglas en inglés) del Panel Intergubernamental de

Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).
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Figura 1.4. Esquema de las interacciones aerosol-radiacion y aerosol-nube. (Modificada.

Boucher et al., 2013).

El efecto directo es aquel relacionado con el balance radiativo de la

tierra, donde la energia que proveniente tanto del sol como de la tierra
puede ser directamente dispersada o absorbida por las particulas de
aerosol (Ming et al., 2005). En la figura 1.4 (izquierda) se observan los
procesos de interaccion de la radiacion (ya sea terrestre o solar) con el
aerosol, cuando el aerosol dispersa la radiacion puede causar un
enfriamiento a nivel superficial, mientras que la absorcién de dicha
radiacion por parte del aerosol pueden provocar un calentamiento local
afectando la formacién de la nube como se observa en la figura 1.5a.
Penner et al. (2001), Ramanathan et al. (2001), y Hansen et al. (1997),
aclaran que esto depende de la forma, el tamafio, y la composicidén

gquimica del aerosol.
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El efecto indirecto hace referencia a que las particulas de aerosol

pueden servir como catalizadores en la formacion de nubes,
modificando sus propiedades microfisicas, su tiempo de vida, y su
albedo (Lohmann et al., 2010). En el aerosol se puede encontrar dos
subconjuntos, los nucleos de condensacion de nube (CCN), particulas
que catalizan la formacion de las nubes calidas y los nucleos de
glaciacion (INP) quienes catalizan la formacion de hielo en las nubes
frias o de fase mixta (Kanji et al.,, 2017). En la figura 1.5b se puede
observar que, al tener mayor concentracion de particulas de aerosol, se
tendra mayor concentracion de gotitas de nube, las cuales también
pueden reflejar la radiacion solar (aumento del albedo de las nubes),
ocasionando un enfriamiento a nivel superficial. Este proceso es llamado
primer efecto indirecto o efecto Twomey (Twomey, 1997). Sin embargo,
esta alta concentracion de particulas de aerosol también puede
ocasionar una competencia por la cantidad de agua presente en la
nube, generando gotas de nube mas pequefias y por lo tanto la
supresion de la precipitacion e incrementando el tiempo de vida de la
nube. A este proceso se lo conoce como el segundo efecto indirecto o
efecto de tiempo de vida de la nube (figura 1.4, derecha y figura 1.5b)
(Albrecht, 1989). Por ultimo, en la figura 1.5c se muestra el efecto
indirecto de glaciacion el cual se refiere a que al existir un incremento en
INPs habra una formacién de cristales de hielo mas eficiente y un rapido

crecimiento de cristales, los cuales alcanzaran un tamafio que les
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permitira precipitar (Lohmann, 2002) y el efecto termodinamico se refiere
a que las gotas de nube mas pequefias generan un retraso en la

congelacion y por lo tanto, las nubes super enfriadas se extiendan a

temperaturas mas frias (Denman et al., 2007).
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Figura 1.5. Esquema sobre los efectos del aerosol en el sistema climético (a) efecto semi-
directo (b) efecto del albedo y efecto de tiempo de vida de la nube (c) efecto de glaciacion
y termodinamico (Modificada. Denman et al., 2007).

Por otra parte, en el AR5 (IPCC, 2013), se reporté que la mejor estimacion de
forzamiento radiativo (variacion del flujo radiativo en la tropopausa, debida a una
variacion del causante externo del cambio climético) total por interaccién aerosol—
radiacion es de -0.35 [-0.85 a +0.15] Wm con un nivel de confianza alto y el cual
es causado por diferentes tipos de particulas de aerosol como sulfatos, carbono
negro, aerosol organico primario, quema de biomasa, aerosol organico
secundario, nitratos, y polvo mineral. Sin embargo, en el mismo informe se
presenta el forzamiento radiativo efectivo (forzamiento debido a la perturbacion por
un aerosol que comprende ajustes rapidos al cambio inicial en radiacion), el cual
es de -0.10 [-0.30 a +0.10] Wm para la interaccién aerosol-radiacién y -0.45 [-
1.20 a +0.00] Wm™ para la interaccion aerosol-nube. Como se puede observar en
la figura 1.6, aunque el carbono negro presenta un forzamiento positivo indicando

un calentamiento, ambas interacciones (aerosol-radiacion y aerosol-nube)
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contribuyen a un forzamiento radiativo negativo, traduciéndose en un enfriamiento

a nivel superficial.
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Figura 1.6. Forzamiento radiativo (FR) de cambio climatico mostrado por los componentes
emitidos de 1750 y 2011. Las barras horizontales indican la incertidumbre general y las
verticales representan incertidumbre de componentes individuales (IPCC, 2013).

1.3 Nubes

Las nubes estan formadas por gotas de agua o cristales de hielo suspendido en la
atmosfera. Son de gran importancia porqgue como se menciond anteriormente

influyen en el balance radiativo, en el ciclo hidroldgico, ayudan en la remocion de
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material particulado presente en la atmosfera, y proveen un medio para que

ocurran reacciones quimicas (Lohmann et al., 2016).

1.3.1 Clasificacion de las nubes

De acuerdo al nuevo atlas internacional de las nubes, la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) ha identificado 10 géneros de nubes, las cuales son
clasificadas en tres niveles de acuerdo a la posicién altitudinal tal como se muestra
en la figura 1.7. Para la region tropical las nubes altas estan ubicadas a mas de 6
km, las nubes medias de 2 a 6 km y las nubes bajas desde la superficie de la tierra

hasta los 2 km (OMM, 2017).

Ci
Nivel alto -
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As L 3
Nivel medio
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Nivel promedio ==l o T -
del mar

Figura 1.7. Clasificacion segun la posicion altitudinal. Nubes altas: cirrus (Ci), cirrostratus
(Cs) y cirrocumulus (Cc). Nubes medias: altocumulus (Ac), altostratus (As) y nimbostratus
(Ns). Nubes bajas: stratus (St), stratocumulus (Sc), cumulus (Cu) y cumulonimbus (Cb)
(Modificada. OMM, 2017).
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De acuerdo a la composicion, también se pueden encontrar nubes calidas,
compuestas esencialmente de gotas de agua liquida, nubes de fase mixta,
compuestas por la mezcla de gotas de agua liquida y cristales de hielo, y nubes
frias, conformadas Unicamente por cristales de hielo (Heymsfield, 1993). La lluvia
fria, es aquella precipitacion que es producida por nubes frias o nubes de fase
mixta. Se ha encontrado que este tipo de lluvia domina en la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) y sobre todo en los
continentes (Mulmenstadt et al.,, 2015). Dado que en los tropicos existen pocos
estudios sobre la formacién de nubes mixtas, la presente tesis se enfoca en el

estudio de este tipo de nubes.

Los cristales de hielo que influyen en la lluvia fria pueden formarse a través de dos
caminos, el primero puede ser la nucleacibn homogénea, la cual ocurre a
temperaturas menores a -38 °C y humedad relativa respecto al hielo (RHi, por sus
siglas en inglés) mayor a 140 %; la segunda, es la nucleacion heterogénea donde
el proceso puede ocurrir a temperaturas cercanas a 0°C y RHi menores a 140 %.
Estas condiciones termodindmicas se deben a la presencia de particulas de

aerosol que actuan como INPs (Kanji et al., 2017).

1.4 Nucleos de glaciacion

Los INPs se definen como particulas parcial o totalmente sélidas que funcionan
como catalizadores en el proceso de nucleacién del hielo. Estas particulas se

encargan de disminuir la barrera energética para la formaciéon del embrion de
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hielo, lo cual hace que comience nuclear a temperaturas superiores a -38 °C y

supersaturaciones respecto al hielo inferiores a 140 % (Mason et al., 2015).

La superficie de los INPs puede funcionar como una semilla donde moléculas de
vapor de agua o agua liguida se unen y forman agregados dando lugar a cristales
de hielo (Schrod et al., 2017). No todas las particulas de aerosol pueden
comportarse como INPs y su concentracion depende del lugar y de la temporada
del afo (Spracklen et al., 2010). Por ejemplo, en el aire urbano se tiene una
concentracion total de particulas de aerosol del orden de 108 L1; sin embargo, solo
una particula de toda esta concentracion (i.e., 108 L) tienen la capacidad de

actuar como INP a — 20 °C (Wallance & Hobbs, 2006).

Caracteristicas como tamafio, composicion quimica, insolubilidad, higroscopicidad,
poseer una estructura cristalina similar al hielo (hexagonal), o la presencia de
sitios activos son de gran importancia y podrian influir en la eficiencia de un INP
(Hasenkopf et al., 2016; Vali et al., 2015; Pruppacher & Klett, 1997). Sin embargo,
en el campo experimental no son criterios absolutos, ya que algunas particulas
han mostrado habilidad para nuclear hielo sin cumplir los requisitos propuestos.
Por ejemplo, Wagner et al. (2011) realiz6 experimentos con una emulsién de acido
oxalico (compuesto ternario formado por acido oxalico dihidratado y cloruro de
sodio NaCl/OA/H20) el cual mostro habilidad de nucleacion por el modo de
inmersion. Murray et al. (2010) llevaron a cabo estudios de nucleacion
heterogénea con particulas de aerosol vidriosas (glassy) las cuales son soluciones
acuosas ricas en materia organica. Por otra parte, Welti et al. (2009) realizaron

pruebas de nucleacion por depdsito con muestras de polvo mineral como

39



montmorillonita, caolinita, illita y polvo del desierto de Arizona (ATD, por sus siglas
en inglés) con diferentes tamafios de particulas (100, 200, 400 y 800 nm). Sus
resultados muestran la dependencia de tamafo, ya que las particulas de polvo
mineral con tamafos de 800 nm mostraron mejor eficiencia de nucleacion dado
que requirieron RHi mas bajas para activarse en comparacion con las particulas

mas pequenas.

Los sitios activos son cavidades, grietas, imperfecciones, defectos de superficie o
sitios hidrofilicos, los cuales ayudan en el proceso de activacién de las particulas
nucleadoras de hielo (Fletcher, 1969). Kanji & Abbatt (2010) y Archuleta et al.
(2005) afirman que hay una relacién entre los sitios activos y el tamafio de las
particulas, ya que particulas de polvo mineral con gran tamafio (diametro> 200
nm) proporcionan un mayor nimero de sitos activos y esto se ve reflejado en la
eficiencia del INP. Los sitios activos han sido estudiados en feldespatos por

Kiselev et al. (2016) y en arcillas por Marcolli (2014).

Adicionalmente, los sitios activos estan relacionados con la composicion quimica,
ya que deben existir ciertos compuestos presentes en las particulas los cuales
promuevan la nucleaciéon de hielo, y esto solo puede ocurrir cuando existan
enlaces con las moléculas de agua. Por ejemplo, la presencia de grupos hidroxilos
en los minerales de arcilla de aluminosilicato (Freedman, 2015) o también
presentes en la caolinita (Cox et al., 2013), pueden formar enlaces de hidrégeno.
Como eficientes INP han sido identificadas las bacterias, entre ellas la
Pseudomona syringae, a la cual se le atribuye que su sitio activo son las proteinas

presentes en su membrana, proteinas que son claves en el enlace con las
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moléculas de agua (Wolber et al., 1986). Ademas, microorganismos de origen
marino como Thalassiosira psudonana, fueron identificados como material
bioldgico que se comporta como eficientes INPs (Knopf et al., 2010; Wilson et al.,
2015), asi como también, especies de Nannochloris atomus reportadas por Alpert

et al. (2011) de las cuales se hablara mas adelante.

1.5 Mecanismos de nucleacidon heterogénea del hielo

La nucleacion es un proceso en el cual hay una transicion de fase, donde un
cluster termodindmicamente estable se forma y crece a partir de un ambiente
metaestable (Lohmann et al., 2016). Los cristales de hielo formados por
nucleacion heterogénea pueden ser obtenidos por diferentes mecanismos los

cuales estan representados en la figura 1.8.
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Figura 1.8. Representacion esquematica de los modos de nucleacién de hielo
(Modificada. Hoose & Mdhler, 2012).
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1.5.1 Nucleacion por depdsito

Este proceso ocurre cuando el vapor de agua se deposita sobre el INP formando
la fase de hielo. La nucleacién por depédsito suele ocurrir a temperaturas muy
bajas tal como se observa en la figura 1.8. Ejemplos de este tipo de nucleacién es
mostrado por Knopf & Koop (2006) cuando trabajaron con polvo de Arizona (ATD)
puro y cubierto con H2SOs4. Aunque, en ambos casos las temperaturas de
nucleacion encontradas estuvieron por debajo de - 33.15 °C, las humedades
relativas de algunas particulas fueron mas bajas (105 — 110 % respecto al hielo)
que la requerida para una nucleacibn homogénea (~140 %), indicando que un
subconjunto del ATD son particulas ineficientes por este modo de nucleacion. Los
autores atribuyen este comportamiento a la variada composicion mineral del ATD.
Otro estudio donde se observé una tendencia similar (disminucion de humedad
relativa) fue el realizado por Kaniji et al. (2008), donde se estudiaron diferentes
muestras como ATD, caolinita, montmorillonita, silice y silice recubierta con octano
y acido oxalico dihidratado. Los autores encontraron que la temperatura de
congelamiento para la silice fue de -40.15 °C, pero el rango de RHi fue de 100-130
%, siendo las mas bajas para las muestras “puras” y las mayores para las

muestras cubiertas con los compuestos organicos.

1.5.2 Congelamiento por Condensacion

Vali et al. (2015) lo definieron como el congelamiento iniciado simultdneamente a

la formacién del liquido sobre un CCN a temperaturas superfrias. En este proceso
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el vapor de agua se condensa en el INP e inmediatamente se congela formando el
embrion de hielo, como se observa en la figura 1.8. Aunque los autores ponen en

duda su existencia debido a la falta de evidencia experimental.

Diehl et al. (2001) experimentd con cuatro clases de polen (polen de Abedul, de
pino, de roble, y de césped) para saber si estos se comportaban como INPs. El
experimento fue realizado por condensacion y por depdsito; sin embargo, los
resultados mostraron que estas particulas fueron solo activos por el primer método

mostrando una temperatura de activacion a -8 °C.

Welti et al. (2014) sometieron particulas de caolinitas de diferentes tamafios (200,
400 y 800 nm) a temperaturas entre -55.15 y -15.15 °C y RHi entre 100 % y 180 %
con el objetivo de identificar a qué condiciones estas particulas nucleaban el hielo
por diferentes mecanismos (inmersion, depdsito, y condensacion). De los
resultados obtenidos observaron que el mecanismo mas eficaz que siguieron

estas particulas de caolinita fue por condensacion.

1.5.3 Congelamiento por Contacto

Describe la formacion de hielo a partir de la colision entre una gota superenfriada y
una particula seca que ingresa desde el exterior, donde el embrién se forma en
una triple interfase aire-liquido-particula (Ladino et al., 2013). Hoffmann et al.
(2013) utilizé particulas minerales de illita y encontraron que la temperatura a la
cual se producia el congelamiento por contacto dependia del tamafio de la
particula de illita. Esto indica que la probabilidad de este congelamiento es

proporcional al area superficial del INP, desechando el concepto de que la

43



nucleacion se da en sitios especificos de contacto entre la gota y la particula. En
trabajos mas recientes, Niehaus & Cantrell, (2015) muestran que el congelamiento
por contacto se puede dar con sustancias solubles (en este caso sales
delicuescentes) las cuales al impactarse con las gotas superenfriadas deben tener
un tamafo apropiado (d > 25-250 um), ya que en el momento en que sucede el
choque, las particulas introducen una energia mecénica al liquido metaestable y

por lo tanto desencadenan la nucleacién por contacto.

1.5.4 Congelamiento por Inmersion

Proceso en el cual el INP esta dentro de un cuerpo liquido (solucidn acuosa o gota
de agua). Primero se produce una condensacion sobre la particula formando una
gota y quedando dicha particula inmersa en ésta a temperaturas superiores a 0
°C. A medida que la temperatura comienza a disminuir se puede dar el
congelamiento si las condiciones termodinamicas estan dadas para que el INP

actue como catalizador (Kanji et al., 2017).

En analisis de congelamiento por inmersion, varios instrumentos como la Técnica
de Placa Fria, Calorimetro de Barrido Diferencial (DSC, por sus siglas en inglés),
Tanel de Viento, Camara de enfriamiento en modo inmersién (IMCA, por sus
siglas en inglés) y Simulador de Interaccion aerosol-nube Leipzig (LACIS, por sus
siglas en inglés) han sido utilizados (Ladino et al., 2013). También se han
realizado diferentes experimentos utilizando gran variedad de particulas. Broadley
et al. (2012) trabajo con NX-lllita la cual mostré habilidad de nucleacion a — 27 °C;

Pummer et al. (2012) trabajaron con polen de coniferas y el rango en el cual
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nucleaban era de -13.15 a -18.15 °C; mientras que Niemand et al. (2012)
realizaron experimentos con diferentes polvos minerales como polvo asiatico (AD,
por sus siglas en inglés), polvo del desierto del Sahara (SH, por sus siglas en
inglés), polvo de las Islas Canarias (CID, por sus siglas en inglés), polvo de Israel
(ID, por sus siglas en inglés), y ATD encontrando que el rango de nucleacion
variaba entre - 12 a — 28 °C (segun el material usado). Se observo que los polvos
de SH e ID presentaban potenciales INPs. Alpert et al. (2011) experimentaron con
organismos marinos como el Nannochloris atomus y la Emiliania Huxleyi
(fitoplancton) inmersos en gotas de NaCl, donde la mejor capacidad para nuclear
por inmersion fue reportada por la N. atomus ya que se obtuvieron temperaturas

de nucleacion mayores a -13.15 °C para los diversos experimentos realizados.

En la figura 1.9, Murray et al. (2012) proporcionan un resumen en el cual
comparan diferentes muestras utilizadas en experimentos de nucleacién por
inmersion donde se puede apreciar que la mejor capacidad para nuclear hielo la
presentan las bacterias ya que sus temperaturas de congelamiento son cercanas

a0 °C.
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Figura 1.9. Comparacion de diferentes materiales que pueden actuar como INPs por el
mecanismo de inmersion (Murray et al., 2012).

Aunque el congelamiento por contacto e inmersion son los mas eficientes debido a
gue suceden a temperaturas mas altas que — 25 °C (figura 1.8), los estudios de la
nucleacion por contacto estan limitados debido a que este mecanismo solo ha sido
comprobado en experimentos de laboratorio ya que las eficiencias de colision
entre gotas de nube y particulas de aerosol en la atmosfera son altamente

inciertas (Ladino et al., 2013).

En el presente estudio el mecanismo por el cual se estudiaran las particulas
aerosol, en los alrededores de Sisal, para actuar como INPs ser& por el modo de
inmersion. Este mecanismo ha sido referenciado como el mas eficiente para la

formacion de hielo en nubes mixtas (Murray et al., 2012).
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1.6 Nucleos de glaciacién de origen marino

En la atmdsfera, ademas de tener particulas inorganicas, también se pueden
encontrar particulas de origen bioldgico como fibras de pelo, fragmentos de piel,
fragmentos de plantas, polen, esporas, bacterias, algas, hongos, virus, y cristales
de proteinas (Jaenicke, 2005), donde una fuente importante de algunos de estas
particulas son los océanos. Un pionero en hablar acerca del aerosol marino fue
Blanchard (1964) cuando plante6 que del mar provenia materia organica, la cual
fue capturada en unos alambres de platino en la primavera de 1963 en la costa de
Hawai. El plante6 que esta materia era emitida a la atmosfera a través del

rompimiento de burbujas.

1.6.1 Proceso de rompimiento de burbujas (sea spray)

Entre la atmdésfera y el océano se forma una capa que es llamada microcapa
superficial del océano (SML, por sus siglas en inglés). Esta microcapa ésta
enriquecida en compuestos organicos, fitoplancton, bacterias, y material biolégico
los cuales son una fuente potencial de INPs (Mason et al., 2015). Mediante el
proceso de oleaje se forman unas burbujas de aire dentro del océano, las cuales
ascienden a la superficie por diferencias de presién. Durante el ascenso a la
superficie del océano, a las burbujas se les va adhiriendo material organico el cual
se concentra o0 enriquece en la superficie del océano o en la SML y cuando las
burbujas salen a la atmésfera se rompen, generando particulas de aerosol, los

cuales son de gran importancia en la formacion de nubes de hielo y de fase mixta
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debido a la presencia de INPs (Burrows et al., 2013; DeMott et al., 2010) (ver

figura 1.10).

Nubes frias

Aerosol
enriquecido Nube de fase
en materia mixta
organica

Eyeccion .

® \Cl
de gotas . e
- . Rompimiento

de olas

Figura 1.10 Diagrama que representa la formacién de particulas de aerosol de la
microcapa superficial del océano a través del spray marino (Modificada. Wilson et al.,
2015).

Schnell & Vali (1975) tras analizar muestras de la Cuenca de Bedford en la Costa
Atlantica canadiense y utilizando la técnica de congelacion de gota (método de
inmersion), observaron que la concentracion de INPs era similar a muestras
colectadas en las Nassau, Bahamas (abril), Vancouver (enero) y Huntington,

California (junio). Sin embargo, las muestras de Bedford congelaban a — 8 °C,
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haciéndolas mejores nucleadoras de hielo respecto a los otros estudios. Después
de someterse a agitacion y filtracion, su temperatura de congelamiento aumento (-
4.5°C), atribuyendo la eficiencia de nucleacion al fitoplancton. Esto sugiere que
particulas de origen biolégico y marino muestran gran capacidad para comportarse

como INPs.

El estudio de Rosinki et al. (1987) fue realizado en el Pacifico ecuatorial durante el
periodo de afloramiento del fitoplancton. Ellos encontraron que las particulas
colectadas de origen marino iniciaban la nucleacion a - 4°C (su concentracion fue
de 40 £ 5 L). Ademas, el tamario de las particulas variaba entre 0.1 y 0.3 um. Por
altimo, al realizar un andlisis de composicién quimica elemental encontraron
elementos como Na, Cl, Si, P, S, Mg, Al, K, Ca, siendo los cuatro primeros los de
mayor concentracion. Adicionalmente, los autores encontraron que las particulas
colectadas estaban cubiertas por iones sulfato los cuales eran muy importantes en

el mecanismo de nucleacién ya que ayudaban en la activaciéon de éstas.

Mas tarde, Rosinski et al. (1988) realizaron una investigacion acerca de particulas
de aerosol que nucleaban hielo en el Golfo de México durante los meses de julio y
agosto. Los investigadores reportaron que una baja concentracién de particulas de
origen marino cuyo didmetro esta entre 0.1-0.4 ym nucleaban a -4 °C. Ademas,
descubrieron que este aerosol estaba conformado por particulas mixtas, las cuales
poseian una matriz organica o inorganica. Al comparar el analisis elemental del
aerosol colectado en el Golfo de México con el Océano Pacifico, encontraron que
el silicio, hierro, azufre, aluminio y potasio fueron los elementos de mayor

concentracion. Por dltimo, al observar que la composicion quimica, la
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concentracion de particulas organicas y elementos traza como cromo,
manganeso, niquel y cobre variaba con el tiempo de muestreo, ellos concluyen

que la actividad biogénica no es igual en todo el Golfo de México.

Por otra parte, O’'Dowd et al. (2004) se centraron en estudiar la contribucién de
materia organica en el aerosol marino. En muestras tomadas al Norte del Océano
Atlantico, se pudo observar diferencias muy marcadas para dos temporadas:
invierno, donde hay baja actividad biolégica (LBA, por sus siglas en inglés, figura
1.11a) y en primavera-otofio dénde hay alta actividad biolégica (HBA, por sus
siglas en inglés, figura 1.11b). En el periodo LBA, observaron que la sal marina
(sea-salt) dominaba y las particulas pertenecian al modo de acumulacion donde el
tamafio se encuentra entre 0.125-0.5 ym, mientras que en el periodo HBA se ve
una disminucion de la sal marina y un aumento de amonio, sulfato, nitrato,
carbono organico soluble en agua (WSOC, por sus siglas en inglés), carbono
organico insoluble en agua (WIOC, por sus siglas en inglés) y carbono negro.
Parte de estas particulas organicas se encuentran en el modo Aitken (0.06-0.125
pum) y otra parte en el modo de acumulacion. Por ultimo, para evaluar el impacto
del aerosol organico de fuentes marinas en la microfisica de nubes, utilizaron el
modelo de gota de nube (Cloud droplet model) con el cual encontraron que este
tipo de aerosol aumentaba la concentracion del nimero de gotas de nube, y por lo

tanto modificarian el albedo y el tiempo de vida de las nubes.

50



E— = NH, nss 50, mmmm NO; WSOC = wioC EEE BC
100 ; 3 — 10

-
o
No detectable

Masa (pg m3)

80 4

Fraccién masica (%)
2
o

0.06 0,125 0.25 0.5 1 2 4 8

D (um)

Figura 1.11. Composicién quimica del aerosol marino (Modificada. O'Dowd et al., 2004).

En el 2008, Alvain y colaboradores, realizaron un analisis mensual de los grupos
de fitoplancton mas dominantes a escala global usando sensores remotos, para lo
cual se utilizé un método llamado Phytoplancton Spectrale Satellitaires (PHYSAT
por sus siglas en francés) con el que identificaron grupos como Nanoeucaryotes,
Prochlorococcus, Synechococcus, diatomeas, y Phaeocystis-like en los océanos
Antartico, Atlantico Norte, y Pacifico ecuatorial. Los datos satelitales fueron
tomados desde 1998 a 2006. Los resultados mostraron que los grupos mas
abundantes fueron los Nanoeucaryotes los cuales estan presentes a latitudes altas
y medias, durante todo el afio. Los Synechococcus y Prochlorococcus prevalecen

en aguas tropicales, contribuyendo los primeros en un 15 % y los segundos en 10
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% a la biomasa global. Por dltimo, estan las diatomeas y Phaescystis-like las
cuales dependen de la temporada de florecimiento y por lo general abundan en el
hemisferio sur durante los meses de noviembre a febrero cuando estas aguas son

ricas en nutrientes y hierro.

En el océano las especies de diatomeas, algas microscopicas presentes en el
fitoplancton pueden actuar como INP. Knopf et al. (2010) trataron a la
Thalassiosira psudonana, una diatomea la cual nucle6 hielo a temperaturas
alrededor de -23.15 °C (modo de inmersion), RHi > 90 %. Esta actividad
observada se le atribuye a la pared celular que posee dicha alga. Su efectividad
fue afectada, tras realizar experimentos en los cuales se disolvia la Thalassiosira

psudonana en una solucion acuosa de NacCl.

Wilson et al. (2015) tomaron muestras de la SML y aguas sub-superficiales (SSW,
por sus siglas en inglés) en el Artico, Atlantico Norte, y Pacifico Norte. Después de
calentar las muestras por encima de 100°C observaron que la capacidad de
nuclear se redujo, indicando presencia de material bioldgico. También, realizaron
filtraciones de muestras de SML, encontrando que particulas con tamafios entre
0.2 y 0.02 um pueden nuclear hielo. Sus resultados mostraron que la nucleacion
de hielo se llevaba a temperaturas mas altas que las requeridas para la nucleacién
homogénea y que las muestras de SML eran mejores nucleadoras que las
muestras de SSW ya que estas estaban enriquecidas en material organico
(fitoplancton o sus exudados). Después de realizar microscopia de rayos X de

transmision, encontraron que la T. pseudonana era responsable de esta
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efectividad, al igual que los exudados de diatomeas ya que nucleaban a

temperaturas entre - 9y - 13 °C.

Posteriormente, DeMott et al. (2016) realizaron una comparacion de la
concentracion de INP encontrados en trabajo de campo en diferentes lugares
marinos y en el laboratorio. Para colectar el aerosol en el laboratorio se disefio un
sistema que le permite reproducir el proceso de rompimiento de burbujas. Los
resultados muestran que las altas concentraciones de INPs estaban relacionadas
con particulas cuya distribucién de tamafio era del modo de acumulacion. De igual
manera, los autores confirmaron que un fuerte aumento de INP en las emisiones

de spray marino esta asociado con las floraciones de fitoplancton.

En este orden de ideas, un experimento similar fue realizado por Rastelli et al.
(2017), quienes simularon el sistema de rompimiento de burbujas para producir
aerosol marino primario con muestras tomadas de aguas del Océano Atlantico
Nor-oriental a 400 Km de la costa de Irlanda. En dichas muestras se encontraron
carbohidratos, proteinas, lipidos, ADN extracelular (producido por lisis o ruptura de
virus, células procariotas y eucariotas), virus y células procariotas. Como se puede
ver en la figura 1.12 (izquierda), en particulas de aerosol con diametros d < 1.2 ym
los compuestos mayoritarios fueron los lipidos. Por otro lado, en aquellas
particulas d > 1.2 ym el mas abundate fue ADN extracelular, seguido por los
carbohidratos. De igual manera, como se puede ver a la derecha de la figura 1.12,
los virus fueron los dominantes en ambos tamarfos de particulas. Con lo anterior,

los autores confirmaron la presencia de restos celulares, exudados, materiales
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coloidales, y otros compuestos organicos de origen fitoplanctonico presentes en el

aerosol colectado y generado en el laboratorio.
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Figura 1.12. Enriquecimiento en materia organica y microbios en muestras de aerosol
provenientes de agua de mar (Modificada. Rastelli, 2017).

Por dltimo, Welti et al. (2018), realizaron mediciones desde el 2009 al 2013 en
Cabo Verde un conjunto de islas ubicadas al occidente de la costa de Africa, una
zona subtropical en el Atlantico. Mediante el uso del Muestreador de Filtro Digital
(DHA-80, por sus siglas en inglés) y del Espectrémetro para la Camara de Nucleos
de Hielo (SPIN, por sus siglas en inglés) encontraron que los INPs colectados
nucleaban desde — 5 °C; sin embargo, su concentracién era muy baja para esta
temperatura. En general, la concentracion tipica de INPs en Cabo Verde varia

dentro de dos érdenes de magnitud, ademas al observar que la concentracion de
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INPs iba aumentando exponencialmente al disminuir la temperatura indicaron que
los nudcleos de glaciacion poseen diferentes propiedades como tamafio,
composicion y sitios activos. En cuanto a la composicion quimica, los
investigadores identificaron iones como Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?*, CI,, Br, NOsz,
S04%, C204%, también carbono organico y carbono elemental. De acuerdo a esta
informacion, aunque ellos no identificaron exactamente la fuente de los INPs,
concluyen que estos provienen de polvo mineral y particulas bioldgicas

advectadas de fuentes maritimas y desiertos.
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1.7 Hipotesis

El aerosol marino colectado durante la temporada de invierno 2017 y verano 2018
en Sisal, Yucatan presentan variaciones en su composicion quimica y por lo tanto

la capacidad de nucleacion de los INPs presentes en este aerosol es diferente.

1.8 Objetivos

1.8.1 General

Cuantificar y caracterizar el aerosol marino colectado en Sisal, Yucatan para las
temporadas de verano 2018 e invierno 2017 e inferir su potencial influencia en los

patrones de precipitacion regionales.

1.8.2 Especificos

1. Caracterizar el aerosol marino colectado en la Peninsula de Yucatan
mediante espectroscopia de fluorescencia de rayos X y cromatografia de
intercambio iénico.

2. Medir las concentraciones de INPs en funcién de tamafio y temperatura
mediante la técnica de DFT (droplet freezing technique) y el modo de
nucleacién por inmersion.

3. Analizar los datos obtenidos de los contadores de particulas obtenidos para
las dos temporadas y relacionarlos con la concentracién de INPs.

4. Identificar las particulas bioldgicas colectadas en las dos temporadas.
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2 Capitulo Il Metodologia

2.1 Descripcion del lugar de muestreo

2.1.1 Coordenadas geograficas y limites.

Los equipos de muestreo fueron instalados en la azotea del Instituto de Ingenieria
de la Unidad Académica de la Universidad Nacional Autonoma de México, ubicada
en Sisal (Figura 2.1), la cual esta localizada en el estado de Yucatan (21°16'45”
Norte y 90°04'84” Oeste). Sisal esta ubicado a 49 km de la ciudad de Mérida,
ciudad capital con 777,615 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia. INEGI, 2010), delimita al norte con el Golfo de México, al sur con la
Ciénega los Ejidos de Sisal y de Hunucma y la reserva estatal “Ciénegas y
Manglares de la costa norte de Yucatan”, al oeste con la Reserva Estatal El
Palmar y al este con el puerto de Chuburna (Santoyo, 2017). Adicionalmente, a 41
km de Sisal se encuentra el Puerto de Progreso, lugar que se dedica a turismo,
actividades portuarias, actividades industriales, agricultura, pesca, explotacién de

recursos naturales, y minerales (Vasquez et al., 2009)
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Figura 2.1. Localizacion del sitio de muestreo, Unidad Académica de la Universidad
Nacional Autbnoma de México (Google maps).

2.1.2 Descripcién del paisaje de Sisal

Sisal presenta cinco paisajes naturales: llanura litoral que alberga el arrecife de
Sisal, el arrecife Madagascar y el arrecife Serpiente, los cuales presentan 33
especies de coral y vida marina (Zarco et al., 2013). También posee playas
formada por arena fina y almacenamiento de conchas. Las corrientes marinas
tienen direccion hacia el oeste con una velocidad de 0.93 Km/h y posee olas con
alturas que se encuentran entre 30.5y 91.4 cm (1 a 3 pies) (DIGAOHM). Durante
el afio se presentan fendmenos como la “marea roja”, la cual es percibida como un
cambio de color azul a rojizo en el mar, debido a la proliferacién de algas,
microorganismos unicelulares como los dinoflagelados los cuales pueden
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sintetizan biotoxinas afectando a peces y pulpos. De igual manera, es evidente la
presencia de sargazo después de la llegada de un frente frio y la existencia de la
duna, que es la vegetacion que crece en la playa, las cuales sirven como habitat
de insectos, mamiferos y aves (Santoyo, 2017). Otro paisaje son los cuerpos
lagunares y ciénagas con manglares. Debido a que la Peninsula de Yucatan no
posee rios, el agua se filtra a través de grietas formando cenotes o cuerpos
lagunares. “La ciénaga” es una laguna formada del flujo de agua dulce y en sus
alrededores crecen “los petenes”, que es vegetacion arborea alta y es hogar de
reptiles, peces, invertebrados, anfibios, mamiferos y diferentes aves residentes y
migratorias que pueden ser acudticas o terrestres. El cuarto paisaje natural
presente en Sisal es la sabana y selva baja inundable que son pastos bajos que
ocupan suelos arcillosos. Por ultimo, en Sisal se encuentra la selva mediana, que
consiste de vegetacién conformada por selva baja caducifolia y por selva mediana
subperenifolia (Santoyo, 2017). Lo antederir descrito demuestra que Sisal

presenta gran diversidad tanto de flora, como fauna.

2.1.3 Demografia de Sisal

Segun el censo del 2010 realizado por el INEGI, Sisal cuenta con 1837 habitantes
de los cuales 940 eran hombres y 897 eran mujeres. Sin embargo, de acuerdo al
censo realizado por el Centro de Salud de Sisal en el 2015 el nidmero de
habitantes disminuyé a 1577, distribuidos en 854 hombres y 723 mujeres
(Santoyo, 2017). Los pobladores por lo general habitan casas de uno o dos
niveles, no hay actividad industrial en la zona y la principal actividad econémica es

la pesca.
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2.1.4 Climatologia de Sisal

Se describe al clima de Sisal como céalido semi-seco. Por lo general, la
temperatura varia entre 20 y 34 °C. En sisal se reconocen dos estaciones
temporada de lluvias que inician aproximadamente desde el mes de mayo y
terminan en octubre, es la temporada mas nublada del afio. La temporada de
secas comprenden el periodo de noviembre hasta abril como se muestra en la

figura 2.2 (Santoyo, 2017).

40 °C 100 mm 25 km/h
35 °C - £ . .
“Ele{e 33 °C33*C33™C 26 km/h
F1EC 31°C 75 mm
y 29 Cog oc
0°c 28 ° N“c
< 15 km/h
L2525 C25C .
25 °C 24 °C E—1 C23 e 50 mm
e B 225
20°C20 °C — wuc 10 km/h
T o o il -
25 mm
5 km/h
15 °C
10°C€ 0 mm 0 km/h

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos
— Minima diaria media Noches frias Velocidad del viento

Figura 2.2. Diagrama climatico basado en 30 afios de simulaciones de modelos
meteorologicos por hora. La linea roja continua muestra la temperatura maxima de un dia
por cada mes. La linea azul, temperatura minima. Las lineas rojas y azules discontinuas
muestran la media del dia mas caliente y noche mas fria de cada mes. Las barras azules
muestran la precipitacion en mm y en color verde se representa la velocidad de viento
(Meteoblue, 2019).
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Por lo general, la Peninsula de Yucatan es influenciada por los vientos Alisios que

provienen del Este, Nornordeste (NNE) a Sudsudeste (SSE) con velocidades de

10 y 15 km/h y soplan con direccién nordeste (NE) sureste (SO) que lleva consigo

gran cantidad de humedad (DIGAOHM; Santoyo, 2017). A finales de abril se

presenta “la turbonada”, un fendmeno hidrometeoroldgico que consiste del choque

de dos masas de aire, viento frio del norte con viento caliente del sur. Para los

meses de septiembre y octubre se han registrado vientos superiores a 120 km/h

con presencia de huracanes. En la tabla 2.1 se resume la variedad climatica de

Sisal a lo largo del afio.

Tabla 2.1. Concentracion y porcentaje en masa de los constituyentes del agua de mar
(Modificada. Santoyo, 2017).

Mes Temporada/clima/tiempo
Posibles
Enero lluvias
Frentes frios (Nortes
Febrero mas largos)
Marzo
Vientos moderados estables
Secas Fin de los Nortes
Abril
Resaca*
Fin de la sequia
Mayo Turbonada de mayo
Inicio de lluvias
1° lluvia segura
Junio Inicio de Huracanes
Lluvias Vientos alisios NE-SO
Julio Ciclones Tropicales o
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Mes

Temporada/climal/tiem

Agosto

Lluvias
Septiembre| Intensas

Huracanes

Vientos superiores a 120
Km/h

Intensos Huracanes

Intensos Huracanes

Octubre Lluvias
Noviembre
Posibles
lluvias
Diciembre

Vientos del oeste

Norte

Vientos Noroeste

Fuertes Nortes

*Resaca, cambios en los vientos de manera brusca y gradual

Como se puede observar en la figura 2.3, alrededor del sitio de muestreo esta el

océano, la reserva estatal el Palmar, dunas?, edificios de la UNAM y el caserio

ubicado cerca del muelle (aprox. 1.5 km). Ademas, de acuerdo a la informacion

anterior se puede observar que la influencia de aerosol antropogénico es minima,

lo que es Util para esta investigacion puesto que se requiere colectar aerosol de

origen natural, en especial el emitido por el océano. Otro punto muy importante, es

que Sisal se encuentra en un lugar estratégico, dado que alrededor de los meses

de julio y agosto llegan masas de aire a la peninsula de Yucatan, las cuales

! Dunas: Vegetacidn que crece a lo largo de la costa, considerada una haldfita porque esta presente en
suelos con alto contenido de sales solubles (Duran, 2010)
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provienen del desierto del Sahara, Africa (Prospero et al., 2014), pudiendo traer

consigo INPs (Hoose and Mdohler, 2012; Das et al., 2013).

Figura 2.3. Alrededores del sitio de muestreo. Unidad Académica de la Universidad
Nacional Autbnoma de México.

Puesto que se quiere hacer una comparacion del aerosol marino durante dos
temporadas del afio para evaluar la variacion en la composicion y la eficiencia de
los nucleos de glaciacion capturados, se realizaron dos muestreos, los que se
clasificaron como invierno-2017 (21 de enero al 2 de febrero del 2017) y verano-

2018 (03 de julio al 16 de julio del 2018).
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2.2 Toma de muestras y datos

El trabajo de investigacion consistié de dos etapas, en la primera se desarroll6 el
trabajo de campo, donde en el sitio de muestreo, se utilizaron equipos como el
Contador de Particulas por condensacion (CPC) y Lasair Il 310A para contabilizar
la concentracion de particulas de aerosol que llegaron a Sisal. De igual manera, se
utilizé el MiniVol™ TAS (Tactical Air Sampler), con el cual se colectaron muestras
de aerosol para su posterior andlisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos
X (XRF) y cromatografia de intercambio i6nico (IC). Para determinar la
concentracion de INPs se colectaron particulas de aerosol con la ayuda del
MOUDI y finalmente, para colectar aerosol de tipo bioldgico se utilizé un

bioimpactador.

La segunda etapa radicO en realizar el trabajo de laboratorio, en el cual se
realiz6 la construccion del equipo para determinar la concentracion de los INPs por
la técnica de congelacion de gota (DFT). Asi mismo, se realizaron los analisis de
las muestras por XRF e IC. Cabe aclarar que también se hizo uso de otras
herramientas como las corridas de retrotrayectorias y datos obtenidos de las

estaciones metereologicas.

2.2.1 Coleccion de datos
Contador de particulas por condensacién (CPC)

Es un contador de particulas totales de aerosol modelo 3010 (TSI), el cual mide
aguellas particulas de aerosol mayores a 0.03 pum con un flujo de 1 L/min. Este

equipo solo fue usado en la temporada de invierno-2017, funcionando las 24
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horas/dia durante toda la campafia. Los

particulas/cm? cada segundo (figura 2.4a).

datos se reportan en numero de

Fotodiodo

Rayo Laser

Condensador
Nanoparticulas (10)

engrosadas

1
1
1
1
1
Tanque Butanol 1
[
1
1

***** Extraccion
Condensado

I
NanopartiCulas le o = e = = w =- - |

Saturador (35C)

Figura 2.4. (a) Fotografia del CPC y (b) esquema del funcionamiento del CPC
(Modificada. Manual de operacién CPC model 5.401 y 5.403 Grimm).

Descripcion del principio fisico del CPC

El equipo consta de un sistema de entrada, por el cual pasa el aire con las

particulas ambientales y llegan a la camara de saturacién, la que contiene vapor

de n-buntanol y donde experimentan temperaturas del orden de 35 °C. El butanol

se mezcla con el flujo de aire entrante y a continuacién, son dirigidas al

condensador que se encuentra a una temperatura de 10 °C con la ayuda de una

bomba termoeléctrica de enfriamiento. En esta parte, debido a que existe una

supersaturaciéon del alcohol, las particulas aumentan su tamafio por condensacion

del butanol en ellas. Inmediatamente, las gotas de aerosol son dirigidas a la
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camara de deteccion, donde un rayo laser incide sobre ellas y posteriormente se
produce la dispersiéon de esta luz, la cual es dirigida por los colimadores hasta
llegar al fotodetector, dispositivo que cuantifica la radiacién Optica convirtiéndola
en pulsos eléctricos para finalmente transformarlos en concentracién a través de
un microprocesador (figura 2.4b). (Condensation Particle Counter, Manual de

operacion. Modelo 3010, TSI Inc.; Sem, 2002)

Lasair Il 310A PMS

: b
Senal eléctrica
Fotodetector para C“'CUIt.O
que determina
\“_'__ el tamano.

w2
/ \\ /

\/
| /\
S\
I/ \

Particula

"‘ ‘:\\ ’_"',:\\ I.
/ Seifal eléctrica
para circuito

Fotodetector ;
que determina

el tamano.

Figura 2.5. (a) Fotografria del Lasair Il 320A PMS y (b) esquema del funcionamiento de un
contador Optico de particulas (Modificada. Humphries, A, 2010).

El LasAir es un contador de particulas de aerosol 6ptico portable y disefiado para
cuantificar la concentraticion de particulas de aerosol en funcion de su tamafo
(figura 2.5a). En la tabla 2.2 se enlistan los rangos de tamafios para cada canal a

un flujo de 28.3 L/min. La concentracion es reportada en nimero de particulas/m?
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cada 11 segundos. El equipo fue usado durante las dos temporadas, las 24

horas/dia.

Tabla 2.2. Rango de tamafio de las particulas medidas por el Lasair 11 310A.

Rango de tamafio de particulas (um)

0.3-0.5

0.5-1

1-5

5-10

10-25

> 25

Descripcidn del principio fisico del contador de particulas 6ptico

El Lasair posee una bomba de succion con la cual extrae muestras de aire de la
atmosfera. La muestra es introducida a una camara de analisis en la cual es
irradiada por un haz de luz proveniente de un diodo laser. Las particulas que son
incididas con esta luz, la dispersan en diferentes direcciones, pero con la ayuda de
una serie de espejos, la luz dispersada es redirigida al fotodetector, el cual la
convierte en un pulso eléctrico. La altura de la sefial corresponde a un
determinado tamafio de particulas y el nimero de pulsos son equivalentes a su

concentracion (figura 2.5b) (Humphries, 2010).
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Los datos obtenidos por los dos contadores de particulas fueron registrados en un

sistema de adquisicion de datos con la ayuda de un programa escrito en LabView.

Estaciones meteoroldgicas

Los datos meteoroldgicos para la temporada de invierno-2017 fueron
proporcionados por una estacion meteoroldgica Davis, Vantage PRO2 ubicada en
la Unidad Académica de Sisal, UNAM y para la temporada de verano-2018 fueron
proporcionados por la estacion meteorolégica de la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos (RUOA) Sisal ubicada a ocho metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m) en el Instituto de Ingenieria de la Unidad Académica de Sisal,

UNAM (coordenadas 21.1645° N, 90.0484° W).

Las variables que se midieron fueron temperatura, humedad relativa, velocidad y

direccién del viento cada hora.

Retrotrayectorias de masas de aire

Las retrotrayectorias de las masas de aire fueron calculadas para un periodo que
abarca entre tres y trece dias utilizando el modelo Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trayectory (HYSPLIT), proporcionado por la NOAA. Para
obtener las imagenes en el HYSPLIT se usé la base de datos Global Data
Assimilation System (GDAS) 0.5 grados para 0, 250 y 500 metros de altura sobre

el nivel del suelo.
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2.2.2 Coleccion de muestras

Como el tamafio del aerosol varia desde unos pocos nandémetros hasta unos
cuantos micrometros, es necesario el uso de ciertos equipos especializados para
la captura de estas particulas. Por tal motivo, en el presente numeral se
describiran las condiciones y los dispositivos que se utilizaron para la coleccion del

aerosol marino en Sisal, Yucatan.

MiniVol

Es un muestreador de material particulado de PM1o y PMzs, portatil, de la marca
Airmetrics (Minivol, 2018). El minivol fue ubicado aproximadamente a tres metros
de la superficie de la azotea del instituto de Ingenieria (figura 2.6). Las particulas
de aerosol se colectaron en filtros de teflon de 47 mm de la marca Pall. El equipo
cuenta con una bomba que succiona aire con un flujo de 4.5 L/min, haciendo que
el aerosol quede impactado sobre los respectivos filtros. El minivol solo fue usado
para la temporada de verano-2018. Las muestras se colectaron por 48 horas
desde el 03 al 9 julio y desde el 11 al 16 de julio se colectaron cada 24 horas. Una
vez terminado el tiempo de muestreo, los filtros retirados se colocaron en una caja
Petri de 60 mm sellada con parafiim y guardados en el refrigerador a 4 °C.
Posteriormente, se realizd el andlisis quimico del aerosol colectado en los filtros
por espectroscopia de fluorescencia de rayos x y cromatografia de intercambio

idnico.
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Figura 2.6. (a) Montaje del minivol para la toma de muestras verano-2018. (b) Parte
trasera y parte frontal del minivol.

Bio-Impactador

El bioimpactador utilizado es el QuickTake30 Sample Pump Standard Biostage
que consta de una sola etapa de la marca SKC. Posee un cono de entrada y la
etapa posee 400 orificios por los cuales cruzan los microorganismos hasta el
medio de cultivo. Este equipo fue utilizado para muestrear hongos y bacterias
presentes en la atmésfera, los cuales fueron impactados en la superficie de los
medios ya que el equipo cuenta con una bomba que tiene un flujo de 26 L/min.
Como se muestra en la figura 2.7, el impactador fue localizado a un metro de
altura aproximadamente para la temporada de verano y a unos 50 cm del suelo
para la temporada de invierno. El tiempo de muestreo fue de cinco minutos por

cada medio (BioStage Single-stage Impactor, SKC Inc).
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Figura 2.7. QuickTake30 Sample Pump Standard Biostage. (a) Muestreo invierno-2017,
(b) verano- 2018.

Para la temporada de invierno-2017 se utilizaron dos medios de cultivo, el agar de
soya y tripticaseina (TSA) con 100 g/L de cicloheximida (para evitar el crecimiento
de hongos) para el crecimiento de bacterias (Sigma Aldrich) y el agar de extracto
de Malta (EMA) para el crecimiento de hongos. Se muestred por cinco minutos
con dos bioimpactadores encendidos al mismo tiempo (figura 2.7a).
Posteriormente, se incubaron a temperatura ambiente y el conteo de bacterias se
realizé a las 24 y 48 horas después de la incubacion y el de hongos se realizé a
las 48 y 72 horas (aproximadamente 37 °C). Al finalizar el periodo de incubacion
cada caja Petri se sell6 con parafilm, se almacendé en un refrigerador a 4 °C para
su posterior traslado al laboratorio de microbiologia del Centro de Ciencias de la
Atmoésfera, donde se realiz6 el aislamiento e identificacion. Para la temporada de
verano-2018 (figura 2.7b), se utilizaron cuatro medios TSA, EMA, agar de glucosa-

levadura-maltosa (GYM) para actinobacterias terrestres y GYM mas sales marinas
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(GYM*) para actinobacterias de origen marino. Los muestreos se realizaron, a las
4, 6,y 8 am. El tiempo requerido fue de cinco minutos por cada medio. Seguido de
esto, se incubaron y se contaron como en la temporada de invierno-2017, excepto
los medios de GYM, ya que se contaron después a las 48, 72 y 96 horas de
incubacion. Por ultimo, estos se almacenaron a temperatura ambiente hasta su

respectivo transporte.

En la parte superior de la figura 2.8 se muestran algunos microorganismos durante
el periodo del conteo y en la parte inferior algunos hongos aislados de la

temporada de verano-2018.

Figura 2.8. Imagenes de microorganismos colectados en verano-2018.
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Impactador de cascada MOUDI

Descripcion del equipo

El MOUDI es un impactador en cascada, modelo 100R que consta de 8 etapas y
con la ayuda de una bomba de vacio extrae aire de la atmosfera. Este equipo
colecta particulas por impactacion inercial separandolas de acuerdo a su diametro
aerodinamico y de manera uniforme debido a su rotacion (figura 2.9a). Cada etapa
contiene micro-orificios, los cuales direccionan las particulas colectadas. Ademas,
en la etapa se encuentra el plato de impactacion que es donde se colocan los
sustratos. En los sustratos se ubica el filtro colector de muestra (Siliconized Glass
Square Cover Slides, Hampton Research, HR3-215, 22 mm) (figura 2.9b y 2.9c).

(Marple et al., 1991; Mason et al., 2015).
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Figura 2.9. (a) MOUDI (b) Partes del MOUDI (c) filtro con muestra (d) filtros almacenados.

Mason et al. (2015) disefiaron los holders (figura 21b), dispositivos de acero
inoxidable, uUtiles para mantener fijo al filtro y con una configuracion éptima para

colectar de manera uniforme las particulas.

Tabla 2.3. Tamafos nominales y nimero de orificios en un MOUDI de 8 etapas
(Modificada. Marple et al., 1991).

Tamafno nominal NUmero de
Etapa
(um) orificios
1 > 10 3
2 5.60-10 10
3 3.20-5.6 10
4 1.80-3.20 20
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5 1.0-1.80 40

6 0.56-1.0 80
7 0.32-0.56 900
8 0.18-0.32 900

Principio de operacién del MOUDI

Como se observa en la figura 2.10, el aire cargado de particulas entra por la parte
superior del MOUDI, choca sobre el plato de impactacibn donde aquellas
particulas que tengan un didmetro mayor que el tamafio del corte nominal (tabla
2.3) de la etapa seran colectadas en el filtro que esta sobre el plato de
impactacion, debido a que no pueden seguir las lineas de flujo. Las particulas mas
pequefias que tienen poca inercia seguiran estas lineas y pasaran a la siguiente
etapa, la cual posee orificios mas pequefios. Al seguir avanzando en las etapas
del MOUDI, los orificios son cada vez menores y, por lo tanto, las particulas se van
separando y depositando por diferencia de tamafio. El depédsito uniforme es
alcanzado por el uso de multiples orificios en cada etapa y la rotacion del plato de

impactacion debajo de las boquillas (Marple et al., 1991).
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Figura 2.10. Esquema simplificado del MOUDI (Modificada. Mason, 2015).

Durante la temporada de invierno-2017, se utilizaron dos MOUDI (MOUDI 100R,
MSP y MOUDI 100NR, MSP). Las particulas colectadas con el MOUDI 100NR
fueron depositadas sobre filtros de teflon de 47 mm (Pall Science) por 48 h con un
fluop de 30 L/min. Estas muestras se utilizaron para realizar la respectiva
caracterizacion quimica, mientras que las particulas colectadas con el MOUDI
100R, se utilizaron para realizar el analisis de INPs por la técnica de congelacién
de gota (DFT). Para las muestras colectadas con el MOUDI 100R se utilizaron los
filtros de vidrio y el muestreo fue llevado a cabo por 6 horas con un flujo de 30

L/min.
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Para la temporada de verano-2018 solo fue utilizado el MOUDI 100R con un flujo
promedio de 25.75 L/min, ya que las muestras colectadas con el Minivol fueron
destinadas para el analisis quimico. El MOUDI se coloco por 6 horas en la mafiana
(7:30-13:30), excepto en los dias 11 y 12 de julio ya que se realizé un muestreo
doble (uno, de 7:30-13:30 y otro de 14:00 a 20:00), debido a la llegada a la
Peninsula de Yucatan de una pluma con gran concentracion de particulas del

desierto del Sahara.

Una vez cumplido el tiempo de muestreo, los filtros fueron removidos de los platos
de impactacion, guardados en cajas Petri de 60 mm, selladas con parafilm y

guardadas en el refrigerador a 4 °C (figura 2.9 d).

2.2.3 Concentracidon de nucleos de glaciacion

2.2.3.1 Tecnica de congelacion de gota (DTF)

Descripcién del equipo

El objetivo de la técnica DFT es encontrar la concentracion de INPs en funcion de
la temperatura y el tamafio de las particulas de aerosol, a través de la nucleacion
por inmersién. La técnica es basada en gran parte en los estudios realizados por

Mason et al. (2015).

El equipo esta conformado por (a) el area de estudio, (b) sistema de enfriamiento,
(c) sistema de adquisicion de datos, (d) sistema de video, y (e) el sistema de

alimentacion de aire hiumedo y seco (figura 2.11).
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Figura 2.11. Droplet Freezing Technique (DFT). (a) area de estudio, (b) sistema de
enfriamiento, (c) sistema de adquisicion de datos, (d) sistema de video, (e) sistema de
alimentacion de aire himedo y seco.

(a) El area de estudio es aquella parte donde el filtro con la muestra va a ser
analizado. Como se muestra en la figura 2.12 c el 4rea estd compuesta por un
bloque frio fabricado en acero inoxidable de cuatro cm de ancho por cuatro cm de
largo y dos cm de espesor, por el cual circula el liquido refrigerante; un bloque
caliente hecho en cobre de cuatro por cuatro por un cm. En la parte trasera del
bloque caliente se encuentran dos resistencias de 100 W y 120 v. El bloque

caliente se encarga de calentar el sistema para que la celda fria (se describe
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adelante) tenga una temperatura de 0 °C y asi poder formar las gotitas. Sobre el
blogue caliente se encuentra la celda fria de acero inoxidable de cuatro por cuatro
por un cm. La base de esta celda es representada en la figura 2.12 a y como se
puede apreciar tiene una ligera concavidad que es donde se ubica perfectamente
el filtro con la muestra. Encima del filtro colector se sitia un empaque de teflon,
para proveer un aislamiento térmico y evitar quebrar el filtro con la parte superior
de la celda cuando se ensamble y se atornille (figura 2.12 b). Finalmente, un vidrio
circular se coloca en la parte superior para aislar el sistema. Toda esta area de
estudio es acoplada a un microscopio Optico Axiolab (Zeiss, Germany) con un

objetivo 5x/0.12.

(b) El sistema de enfriamiento consiste de un equipo de recirculacion (figura 2.11
b), que es un termostato LAUDA Modelo PRO-RP 1090, el cual utiliza un liquido
refrigerante de polidimetilsiloxano, cuyo rango de temperatura es de 222 °C a -95

°C.

(c) Para el sistema de adquisicion de datos se utilizd el dispositivo CAMBELL
SCIENTIFIC INC, modelo CR10KD (USA), el cual registra los datos de fecha,
hora, minutos, segundos y temperatura. Los datos son tomados cada segundo y
son almacenados en una CPU marca DELL. Posteriormente los archivos son
convertidos a un archivo de Excel. Los datos de temperatura registrados con una
precisién de £1 °C con un detector de temperatura (RTD), el cual es localizado en

el centro de la celda de fria (figura 2.12 c).

(d) En el sistema de video un video es grabado por cada experimento con una
camara de la marca JVLAB (Modelo MC500-W) localizada en la parte superior del
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microscopio. El video obtenido es archivado en un Ipad Apple (figura 2.11 d) para

Su posterior analisis.

(e) El sistema de generacion de aire humedo y seco esta conformado por un
tanque de nitrogeno cromatogréafico grado 4.8 (INFRA), que al pasar a traves del
burbujeador (figura 2.11 e) de vidrio que contiene agua ultrapura (LAL Reagent
Water, Associates of Cape Cod, Inc.) genera aire humedo, ya que esta agua pasa
de estado liquido a gaseoso, debido a la presion del nitrogeno (en la figura 2.11 e
se indica en flechas azules). Por el contrario, si el nitrégeno no pasa por el
burbujeador (esto se obtiene con el juego de valvulas), llegara puro a la celda fria

(en la figura 2.11 se muestra en flechas naranjas).
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Figura 2.12. (a) Base de la celda fria que posee una depresién para posicionar el filtro con
la muestra retirado del MOUDI (b) cuerpo de la celda de flujo (c) seccidn transversal de la
celda de flujo alineada con el eje 6ptico del microscopio (Modificada. Mason et al. 2015).

Descripcidn del experimento

Una vez preparada la celda fria con el filtro que posee las particulas colectadas
con el MOUDI, se hace pasar un flujo de aire himedo cuando la temperatura en la
celda de fria sea 0 °C. Durante el transcurso, debido a la existencia de
sobresaturacion de vapor de agua generada por el nitrbgeno que entra en el
burbujeador, el vapor de agua se condensa alrededor de las particulas generando
gotitas.
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Una vez formadas las gotitas y con las particulas inmersas dentro de ellas, se hizo
pasar un flujo de aire seco para reducir el tamafio de las gotas, separandolas y asi
evitar un congelamiento por contacto entre ellas. Posteriormente, se procede a
disminuir la temperatura desde 0°C hasta —40 °C con una tasa de enfriamiento de
10 °C por minuto. El congelamiento de las gotas se pudo evidenciar cuando las
gotas se vuelven opacas (figura 2.13). Una vez todas las gotitas son congeladas,
termina el experimento. En este punto el video y los datos de temperatura son

almacenados y posteriormente analizados.

Figura 2.13. Gotas después de la condensaciéon a 0 °C y parcialmente reducidas en
tamarfo (izquierda) y gotas congeladas durante la rampa de temperatura (derecha).

Célculo de concentracion de INPs

Para encontrar la concentracion de INPs en las muestras de aerosol colectadas,
las ecuaciones utilizadas son basadas en Mason et al. (2015). Primero se
encuentra el numero de INPs a una temperatura dada (# INPs (T)) para cada

experimento de congelamiento. Mediante la siguiente ecuacion
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N, (T)
Ny

#INPg (T) = —In ( > Ny fnu,O.ZS—O.lOmm-fne (1)

Donde Nu(T) es el nimero de gotas sin congelar a una temperatura T, No el
numero total de gotas formadas, fnuo.2s5-0.10mm €l factor que corrige la no
homogeneidad del deposito y fru €s un factor de correccion por una incertidumbre
asociada a los eventos de nucleacion para los casos donde hubo pocas gotas
congeladas. Es importante mencionar que en la ecuacion 1 se tiene en cuenta la

posibilidad de tener varios INPs dentro de un gota (Vali, 1971).

Una vez encontrados los # INPs (T), el siguiente paso es encontrar la

concentracion de INPs con la ayuda de la ecuacion (2)

Adeposit

ADFT \

[INPs (T)] = # INPy(T) (55250 fr i (2)

Donde [INPs (T)] es la concentracion de INPs a una temperatura dada, Adeposit €l
area total de la muestra depositada sobre el plato de impactacion del MOUDI, ApFr
el area de la muestra analizada por DFT, V el volumen de aire muestreado por el

MOUDI, y fnu el factor de correccion de no uniformidad presentada en el MOUDI.
2.2.4 Analisis quimico

Espectrometria de fluorescencia de rayos X

La técnica de fluorescencia de rayos X (XRF) provee informacion quimica

cuantitativa ya que mide la energia proveniente de los niveles internos del &tomo
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(Nasrazadani & Hassani, 2016). En la figura 2.14 se muestra el modelo atomico de
Bohr donde el ndcleo del atomo esta rodeado por diferentes niveles o capas
representados con las letras K, L, M, N, O, P y Q. Los electrones presentes en las
capas mas internas son fuertemente atraidos hacia el ndcleo por lo tanto se
necesita una energia muy elevada para remover un electron de estas capas, la

cual es proporcionada por los rayos X.

Al aplicar rayos X a los atomos, un electrén de la capa K es excitado, dejando un
lugar vacio que posteriormente sera ocupado por un electron de la capa L. En ese
momento una energia caracteristica es emitida, la cual llega al sistema de
deteccidon del espectrometro de fluorescencia de rayos X. Cabe mencionar que
estas energias son Unicas de cada elemento ya que los fotones emitidos estan

relacionados con el numero atomico de cada elemento (Streli et al., 1999; Kramar,

19909).
o8
.
Rad'iaciéin )’"
X primaria S Radiacion de
55 fluorescencia de
N % rayos X

© | Electron

Figura 2.14. Representacion de fluorescencia de rayos X usando el modelo atdmico de
Bohr (Modificada. Fischer Technology).
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Para realizar el analisis elemental quimico a las muestras colectadas en Sisal se
utilizé el XRF que se muestra en la figura 2.15 a, el cual esta ubicado en el
Instituto de Fisica (UNAM) (Espinoza et al.,, 2012). La técnica utilizada para la
determinacion del contenido de los elementos que componen la muestra de
aerosol atmosferico es rapida, sensible y no destructiva. El equipo consta de tres
partes: una fuente de excitacion, dispositivo de posicionamiento de la muestra, y el

sistema de deteccion.

Los filtros con la muestra colectada fueron colocados en marcos de plastico de 50
mm x 50 mm (figura 2.15b) y posteriormente se colocaron en el dispositivo de
posicionamiento de las muestras (figura 2.15c). Una vez introducido el dispositivo
en el espectrometro se irradié cada muestra por 15 min a 50 kv y 500 pA con tubo
de rayos X que poseia un anodo de rodio. El tubo de rayos X fue fabricado por
Oxford Instruments X-Ray Technologies (Scott Valley, CA, USA). Para la
calibracion del sistema se usaron unas peliculas delgadas, de un espesor de 50
hug/cm? de la marca MicroMatter (Vancouver, Canadd) Las peliculas son
elementos o compuestos puros: NaCl, MgF2, Al, SiO, GaP , CuS, KCI, CaF2,
ScF3, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, ZnTe, Ge, CdSe, Rbl, SrF2, YF3, ZrF4, CsBr,
GaAs, Pt, Au, AgHg, TICI, Pb, Bi, T, TICI, Pb, Bi, ThF4, UF4. Con estos patrones
se obtienenn curvas de respuesta del sistema de deteccion, funcion llamada k(Z2):
una para las lineas de rayos X K de los elementos Na a Zr (Z=11a Z =40) y de
lineas de rayos X L para los elementos de Pt en adelante (Z =78 a Z =92). En el

sistema de deteccion se utilizé un detector Si-PIN modelo XR-100CR (Amptek,
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Bedford, MA, USA) y por ultimo, para encontrar la concentracion de cada elemento

en la muestra, los espectros fueron analizados con el software AXIL (QXAS).

Figura 2.15. (a) marcos de plastico (b) dispositivo de posicionamiento de la muestra (c)
espectrémetro de fluorescencia de rayos X.

Esta técnica provee informacién acerca de los elementos quimicos, que estan
presentes en las muestras de aerosol, asi como también, la cantidad de dichos
elementos en la muestra. Por ultimo, esta técnica, ayuda a inferir las posibles

fuentes del aerosol muestreado.

Cromatografia de Intercambio iGnico

La cromatografia de intercambio i6nico es utilizada para la separacion y analisis
de pequefias moléculas i6nicas tales como aniones y cationes inorganicos

(Moldoveanu & David, 2013). La separacion por cromatografia se basa en las
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interacciones idnicas (0 electrostaticas) entre analitos i6nicos y polares, iones
presentes en la fase movil y grupos funcionales idnicos presentes en la fase

estacionaria (Bahadir, 2013).

Para aplicar una separacién cromatografica, se hace pasar una fase movil (en
este caso liquida), a través de una fase estacionaria con la cual es inmiscible y
es fijada a una columna o a una superficie sélida (en este caso se utiliza una
resina de intercambio idnico). Aquellos componentes (iones) que son fuertemente
retenidos por la fase estacionaria, se mueven de manera lenta con el flujo de la
fase movil y a su vez los que son débilmente unidos a la fase estacionaria, se
mueven mas rapido. Por lo tanto, debido a esta diferencia en su movilidad, los
componentes de la muestra de interés son separados. La identificacion vy
cuantificacion es llevada a cabo debido a la presencia del detector (Skoog et al.,
2001). Después de este procedimiento se obtiene un cromatograma, que e€s un
grafico donde se observan sefiales o picos que corresponden a la concentracion
de un soluto frente al tiempo de elucion. La posicion de las sefales en el eje del
tiempo es util para identificar los componentes de la muestra, mientras que las
areas bajo los picos proporcionan una medida cuantitativa de la cantidad de
dichos componentes (Skoog et al.,, 2005). En la figura 2.16 se muestra un
esquema de la cromatografia de intercambio i6nico donde la fase estacionaria
para intercambio anionico (i) es representada por grupos funcionales cargados
positivamente (M*) con un contra-anién (A°) que puede ser desplazado por por un
soluto idnico (S°) presente en la fase mévil. De igual manera para el intercambio

cationico (ii) la fase estacionaria tiene grupos funcionales cargados negativamente
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(M) y el contra cation (C*) es desplazado por el cation (S*) de la fase movil

(Cummins et al., 2011).

(|) Intercambio anidnico
HHMAT XS = LM X 4 A

(||) Intercambio catiénico

SHMCre XSt © BHMTS X+ C

Figura 2.16. Esquema de cromatografia de intercambio iénico (Modificada. Cummins et
al., 2011).

Para identificar los iones presentes en la muestra, lo primero que se hizo fue
extraer la muestra colectada de los filtros de teflon. Esta clase de filtro es utilizada
en esta técnica para evitar liberacién de iones al medio y por lo tanto que no haya
interferencias en el analisis dando resultados erroneos. Primero se cortaron los
filtros de teflon 47 (los mismos utilizados en el analisis de XRF, ya que la técnica
no era destructiva), y luego cada filtro se coloc6 en 10 mL de agua desionizada
contenidos en un recipiente de poliuretano. Posteriormente se sometido a
sonicacién durante 1 hora y agitacibn mecénica a 350 rpm por seis horas. Se
usaron acrodiscos para cromatografia idnica de 0.2 ym de la marca Pall
Corporation para filtrar la muestra y el filtrado se almacend en refrigeracién hasta
su posterior analisis, procedimiento reportado por Chow & Watson (1999).
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Para la identificacion y cuantificacion de aniones (Cl-, NO3", NO2", SO4%) y cationes
(Na*, Mg?*, Ca?*, NHs*, K*) presentes en el aerosol muestreado, 500 uL del filtrado
son inyectados en un cromatografo Dionex modelo ICS-1500. Para caracterizar los
aniones se utilizé una columna Dionex lonPac™ AS23 (4 x 250 mm) Thermo
Scientific con un médulo supresor electrolitico capilar Dionex CES 300 Thermo
Scientific y de fase mévil una disolucion de carbonato de sodio (Na2CO3) 4.5 mM y
bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0.8 mM con un flujo de 1 mL/min. Para la
caracterizar los cationes se usO una columna Dionex lonPac® CS12A (4 x 250
mm) Thermo Scientific con modulo supresor electrolitico capilar Dionex CES 300
Thermo Scientific y la fase movil fue una solucién del acido metanosulfénico
(CH4SO3s) 20 mM con un flujo de 1 mL/min. Los iones son identificados por un
detector de conductividad, generando los respectivos cromatogramas de cada ion
que son obtenidos con el software Chromeleon y las unidades estan reportadas en
microsimens por minuto (uS/min) (ICS-1500 ion chromatography system operator’s
manual, 2006). A continuacion, se elaboraron curvas de calibracion para cada ion
en un rango de concentraciones de 0.05 - 8 mg/L. Una vez encontrada la
concentracion se multiplicé por 10 mL del agua que fue usada en la extraccioén, y
posteriormente se dividié entre el flujo del minivol (o el MOUDI) y el tiempo de
muestreo. La concentracion de los iones es reportada en pg/mé. Este
procedimiento fue realizado tanto para aniones como para cationes y por

duplicado.
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3 Capitulo lll Resultados y Analisis

Dado que el objetivo de la presente investigacion es hacer una comparacion del
aerosol colectado en Sisal (Yucatan) durante dos temporadas, los datos e
informacion correspondientes a la temporada de invierno seran tomados del
estudio realizado por Ladino et al. (2019) durante los meses de enero y febrero del

2017.

3.1 Caracterizacion quimica

Para llevar a cabo una caracterizacion quimica del aerosol, se utilizé la técnica de
espectroscopica de rayos X y cromatografia de intercambio ionico, con el fin de
determinar la composicion elemental e identificar la concentracion de iones en las

muestras recolectadas.

3.1.1 Espectroscopia de fluorescencia de rayos X

En la figura 3.1 se presenta la composicion elemental (ng/m3) del aerosol
muestreado para la temporada de verano. Como se puede observar, el aerosol
muestreado estd compuesto principalmente de Si, Al, Fe, Ky Ca, los cuales son
representativos del polvo mineral. No obstante, la presencia de Cl, Na y S durante

esta temporada muestran un componente marino.

El polvo mineral es originado de la erosion de suelos aridos o semiaridos (Nowak
et al., 2018) y suele estar compuesto fundamentalmente de minerales de arcillas
de aluminosilicatos (compuestos formados por Al, Si y O como la caolinita,

AlsSi4010(OH)s o la halloisita, AlsSiaO10(OH)s 4H20), con algunos compuestos

90



adicionales como cuarzo (SiOz2), carbonatos (CaCOs, CaMg(COs3)2, FeCOs3), 6xidos
(Al20s, Al(OH)s, MnOOH, TiO2), micas como la illita
(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] y feldespatos, entre los cuales se
puede encontrar ortoclasa (KAISizOs), albita (NaAlSisOs) y anortita (CaAl2Si20s)
(Sihvonen et al., 2014; Bleam, 2017). La presencia de particulas de polvo mineral
en Sisal en Julio del 2018 explica la alta concentracion de Al, Si, Fe, K, y Ca.
Rizzo et al. (2013) durante una campafia de mediciones en la Amazonia,
evidenciaron la llegada de polvo de Africa al sitio de muestreo, donde sus
resultados manifiestan un aumento en las concentraciones de Al, Si, Ti, Fe y K,
elementos que también muestran la misma tendencia en este trabajo durante

verano-2018.

Asimismo, esta bien documentado como el polvo de Africa viaja a través del
océano Atlantico, pasando por la cuenca del Caribe y llegando a México,
mostrando un maximo en verano y un minimo en invierno (Prospero & Lamb,

2003; Prospero & Mayol, 2013; Prospero et al., 2014).

Por otro lado, es importante aclarar que la Peninsula de Yucatan se caracteriza
por tener un suelo karstico, donde su principal composicién quimica es la caliza
(CaCOs con trazas de MgCOg), la dolomia ([CaMg(COs3)2]) y el yeso (CaSOa4
2H20) (Herrera et al., 2004). Por lo tanto, se espera la presencia de elementos

como Ca, Mg y S en ambas temporadas de estudio.
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Figura 3.1. Composicion elemental de las particulas de aerosol para el verano 2018.

La figura 3.2 muestra el andlisis elemental (ng/m3) para la temporada de invierno
(Ladino et al. 2019). Se observa que la composicidon del aerosol varia
significativamente respecto a verano, ya que sSe encuentran en mayor
concentracion elementos como Cl, Na y S, seguidos de Ca, K, y Mg, indicando
una composicion marina. Estos elementos son comparables con los hallazgos de
Prather et al. (2013), quienes afirman que dentro del ambiente marino se pueden
clasificar cuatro tipos de particulas, entre las cuales se pueden encontrar ademas
de cloruro de sodio, materia organica, bacterias y iones como sulfuro, magnesio y
calcio, los cuales coinciden con los elementos encontrados por Ladino et al.

(2019).
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Figura 3.2. Composicién elemental de particulas de aerosol para el invierno del 2017

(Ladino et al. 2019).

Cabe resaltar que el alto contenido de azufre puede deberse a las emisiones de

dimetil sulfuro (DMS) por parte del fitoplancton, microorganismos como las

diatomeas, dinoflagelados y cocolitoféridos (Keller et al., 1989a). EIl DMS es

producido por la escision del dimetilsulfoniopropionato (DMSP, por sus siglas en

inglés), gracias a la accion de la enzima DMSP-liasa (Keller, 1989b; Lei et al.,

2018). En la reacciéon 1 se puede observar la trasformacion del DMSP en DMS y

acrilato.

(CH3)s 'CH,CH,COO

DMSP-liasa

Dimetilsulfopropionato

-
L

dimetil sulfuro

acrilato

CH4SCH; + CH,COO™ +H* (1)
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Posteriormente, cuando el DMS es liberado a la atmosfera, es convertido a acido
metanosulfonico (CH3SOsH), dioxido de azufre (SOz) y acido sulfarico (H2S0a4),
que son los productos mas estables de las reacciones fotoquimicas del DMS,
aunque existen otros compuestos los cuales se muestran en el mecanismo de
reaccion (Anexos figura B, Modificada de Seinfeld & Pandis, 2006). Se sabe que
los iones sulfatos pueden actuar como CCN (Lana et al., 2012; Kumala et al.,
2013); sin embargo, aparentemente no juegan un papel muy importante como

INPs.

Teniendo en cuenta los estudios realizados por Herrera et al. (2004), en los
alrededores de Sisal se presentan afloramientos de diatomeas, dinoflagelados y

clorofitas, que corroboraria la produccion de azufre.

A continuacion, en las Figuras 3.3 y 3.4 se presentan series de tiempo de la
composicidon elemental para verano-2018 e invierno-2017, respectivamente. Estas
series de tiempo permiten ver como varia la concentracion de cada elemento

durante el transcurso de las campafas de mediciones.
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Figura 3.3. Concentracion masica de las particulas de aerosol para verano 2018.

Al comparar la figura 3.3 con la figura 3.4, se observa que existe una mayor
concentracion del aerosol en el verano-2018, lo cual se le puede atribuir al arribo
del polvo del desierto del Sahara. Adicionalmente, el 11-12, 14-15, 13-14 y 07-09
de julio (de mayor a menor concentracion) se observan concentraciones mas altas
respecto a los deméas dias de la campafia, asi como también, el aumento de
elementos como Si, Al, Fe, K, Ca y Ni caracteristicos del polvo mineral. Por lo
tanto, los dias mencionados anteriormente estan probablemente relacionados con

la llegada de plumas de polvo mineral a Sisal.

En la figura 3.4 se puede distinguir que los elementos mayoritarios en todos los
dias de la campafa fueron el Cl, Nay S, concordando con lo mostrado en la figura

3.2. Adicionalmente, se puede observar que los dias de mayor concentracion

95



masica de particulas fueron del 21-23 de enero y del 27-29 de enero, fechas en
las cuales se aproximaron dos frentes frios, que seran discutidos en la seccion
3.3. El aumento en las concentraciones pudo ser causado por la accion mecanica
de los vientos generados por los frentes frios, ya que forman olas y éstas a su vez,
causaran perturbaciones en la superficie del océano, ayudando en la generacion
del spray marino, ocasionando un aumento en la presencia de sales marinas en el

aerosol que llega a Sisal.

—
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Figura 3.4. Concentracion masica de las particulas de aerosol para invierno 2017 (Ladino
et al. 2019).

Los resultados encontrados por Rosinski et al. (1988) en el Golfo de México fueron
comparados con los datos colectados en esta investigacion para la temporada de
verano-2018 ya que las campafias de muestreos para ambas investigaciones

fueron llevadas a cabo en sitios relativamente cercanos y durante el mes de julio.
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Rosinski et al. (1988) reportan altas concentraciones de elementos como Si, Fe, K,
Al, Ca, Mg y S, asi como bajas concentraciones de Na y CIl, comportamiento
similar a los resultados de la presente investigacion. Cabe sefalar que, aunque las
campafnas se realizaron en el Golfo de México, el sitio de muestreo en verano-
2018 solo se llevo a cabo en una fuente fija que fue Sisal, mientras que Rosinski et

al. (1988) lo hicieron en diferentes puntos del Golfo de México en un crucero.

A pesar de que las técnicas utilizadas en el presente trabajo y en Rosinski et al.
(1988) son diferentes, los elementos mas abundantes en ambos estudios son
similares. Rosinski et al. (1988) también atribuye que la fuente del aerosol
colectado durante su estudio es de origen continental proveniente del este (Africa).
Otro estudio realizado por Rosinski et al. (1987) en el Océano Pacifico y en los
meses de mayo Yy junio sin la influencia del polvo mineral muestra que los
elementos mayoritarios en el aerosol muestreado fueron Cl y Na, similar a los

resultados obtenidos para invierno-2017 en Sisal.

3.1.2 Analisis de especies idnicas

A continuacion, en las figuras 3.5 y 3.6 se presentan las concentraciones de los
iones evaluados para las temporadas de verano-2018 e invierno-2017,
respectivamente. lones como sodio (Na*), magnesio (Mg?*), cloruro (CI) y calcio
(Ca?*) provienen de las sales inorganicas presentes en el océano como NaCl,
MgCl2 o CaCOs. En cuanto a los iones relacionados con nitrégeno, su fuente
principal es la agricultura (fertilizacion) y la ganaderia (Wentworth et al., 2016). Sin

embargo, como se menciond anteriormente el sitio de muestreo es muy cercano al
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mar, por lo cual la fuente mas probable a la que se le puede atribuir los iones
nitrogenados es la excrecion de animales y descomposicion de materia organica.
Schnug et al. (2018) reportaron que las heces de las aves pueden contener altos
contenidos de amonio y fosfatos, junto con 6xido de potasio. Es preciso sefalar,
que en verano-2018 se observo la presencia de aves marinas respecto a invierno-
2017, pudiendo esto ser la razén de las mayores concentraciones de iones

nitrogenados en verano-2018.
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Figura 3.5. Concentracion de iones para verano 2018.
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Figura 3.6. Concentracion de iones para invierno 2017 (Ladino et al. 2019).

Por otra parte, un gran reservorio de nitrdgeno se encuentra en la atmaosfera ya
que bacterias fijadoras toman el nitrogeno gaseoso (N2) y lo transforman en
amoniaco (NHs) o amonio (NH4*) dependiendo del pH del agua. Nitritos (NO2) y
nitratos (NOs’) pueden ser originados por la transformacion del NH4* o NHs por
parte de bacterias presentes en los océanos (Wilkerson & Dugdale, 2008). A este
proceso se lo conoce como nitrificacion, donde son oxidados a nitrito (NO2) y, por

ualtimo, a nitrato (NO3s’), como se muestra en las reacciones 2, 3, 4y 5.
N, + 8H" + 8e~ —» 2NH; + H, (2)
2H* + 2NH; < 2NH,* (3)
2NH; + 30, —» 2NO,~ + 2H,0 + 2H* (4)

2NO,” + 0, > 2NO;~ (5)
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Otro aspecto importante en las figuras 3.5y 3.6, es que se visualiza una diferencia
muy significativa respecto a los sulfatos, ya que su concentracion es mayor en
verano. Esta alta concentracion puede deberse a los afloramientos del fitoplancton
por causa de eutrofizacion, la cual es definida por Jonge & Elliott (2001) como la
abundancia de nutrientes antropogénicos como nitrégeno y fésforo dentro de
cuerpos de agua, permitiendo una proliferaciéon descontrolada de fitoplancton. En
el estudio realizado por Aranda (2004) se afirma que Sisal es considerada como
una zona con un alto nivel tréfico durante la temporada de secas, debido a la
nitrificacion que se puede generar por las aguas residuales de granjas acuicolas.
De igual modo, en el estudio realizado por Herrera et al. (2004), atribuyen el
aumento de nitratos y amonio a las descargas de aguas residuales sin tratar,

producidas por actividades de pesca y camaronicola.

De acuerdo a Murrel & Lores (2004), en el Golfo de México las diatomeas son las
més abundantes y representan el 50 % del fitoplancton. Los dinoflagelados suelen
estar presentes en diciembre y enero, en cambio los clorofitos, las criptofitas y las
cianobacterias suelen aflorar en primavera y verano. A pesar de la variacion de los
afloramientos reportados, seria adecuado realizar mediciones adicionales para
evaluar y caracterizar los periodos de afloramientos en Sisal (Yucatan), ya que los
factores que influyen en las tasas de crecimiento del fitoplancton son los
nutrientes, temperatura superficial del océano, salinidad, profundidad, viento y tipo

de depredadores (Kase & Geuer, 2018).

Cabe aclarar, que en la técnica de XRF, todo el azufre es cuantificado del filtro

irradiado, en cambio con la técnica de cromatografia de intercambio idnico en el
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paso de filtracion, aquellos sulfatos insolubles en agua seran retenidos y por lo
tanto esta puede ser la causa de la discrepancia de concentraciones entre el

azufre y los sulfatos identificados en las dos temporadas.

3.2 Concentracion de particulas

Con el fin de evaluar la variacion estacional del aerosol marino en Sisal (Yucatan),
se recolectaron datos con el equipo LasAir. A continuacion, se presentan series de
tiempo de la concentracidon de particulas (nimero de particulas/Litro). En la figura
3.7 se presenta la serie de tiempo para verano que comienza desde 03 hasta el 16
de julio del 2018 y en la figura 3.8 se presenta la serie de tiempo para invierno que

va desde 21 de enero hasta el 02 de febrero del 2017.
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Figura 3.7. Concentracion de particulas para verano 2018.
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Figura 3.8. Concentracion de particulas para invierno 2017 (Ladino et al. 2019).

Al comparar las figuras 3.7 y 3.8, se puede observar que, en la temporada de
invierno, la concentracion de particulas resulta ser significativamente menor que la
temporada de verano (figura 3.7). Por ejemplo, el 23 de enero del 2017 se registra
un Unico pico que esta por encima de 8 particulas/L, en comparacion con verano-
2018 donde se evidencié que la mayor parte del tiempo las concentraciones
fueron del orden de 50 particulas/L, lo que indica que a Sisal llegaron diferentes

masas de aire durante ambos periodos de estudio.

Para invierno-2017, es importante destacar la disminucion de la concentracion de
particulas en fechas como 22-25 de enero y del 29-31 de enero, las cuales estan
relacionadas con la llegada de frentes frios o “nortes” como lo llaman los
pobladores de Sisal. Esto también pudo ser confirmado por los datos colectados

por el CPC como se muestra en la figura 3.9, donde se evidencia de igual manera
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la disminucion de la concentracion total de particulas (> 30 nm) en las fechas

mencionadas anteriormente (recuadro azul).
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Figura 3.9. Concentracion de particulas mayores a 0.03 um para invierno 2017 (Ladino et
al. 2019).

Un frente frio es definido como un cuerpo de masa de aire fria que avanza hasta
encontrarse con una masa de aire calida. Por lo general, tiene componentes hacia
el ecuador y hacia el este (Markoswki & Richardson, 2011). En este caso, la masa
de aire se desplazaria desde el norte. Cuando se presenta un evento como estos,
se evidencian algunas caracteristicas como por ejemplo disminucion de la
temperatura de superficie, cambios en la direccion y velocidad del viento, asi como
también, el cambio en la presion superficial (Appendini et al., 2018; Schultz &

Steenburgh, 1999).
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3.3 Andélisis meteoroldgico parainvierno 2017

En la figura 3.10 se presenta una serie de tiempo de la velocidad de viento (km/h)
donde se puede observar que las velocidades de viento se mantuvieron entre 0 y
20 km/h durante la temporada de muestreo; sin embargo, para las fechas de 22-23
enero y 29-30 enero (rectangulo punteado en azul) se evidencia un notorio
incremento en la velocidad del viento. En estas fechas el promedio de las
velocidades del viento es cercano a los 30 km/h y como se menciono

anteriormente este aumento en la velocidad de viento, esta relacionado con la

llegada de dos frentes frios.
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Figura 3.10. Velocidad de viento para invierno 2017.

Para confirmar la presencia de los frentes frios se pueden usar mapas de

superficie. En la figura 3.11 se indica la simbologia de interés en este trabajo para
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entender los mapas de superficie. En la figura 3.12 se muestran mapas de
superficie para la evolucion del frente frio que proviene desde el noroeste para las

fechas 22-23 de enero y en la figura 3.13 para las fechas 29 y 30 de enero.

Simbolos de barbas y bigotes Frentes

©  Calma Frentefic . 4

—— 1-2nudos
—— 3.7 nudos Frentecalido mame

—\ 8-12nudos Frente estacionario a _a

© 13-17 nudos
—\ 18-22 nudos Frente ocluido .ma s

W, 23-27 nudos Numeros en rojo Temperatura (°F)

y 48-52nudos Numeros en verde Punto de rocio (°F)

W 73-77 nudos L Centro de baja presion

—w 103-107 nudos

H Centro de alta presién
1 nudo (kt) = 1.852 km/h

Figura 3.11. Simbologia presente en mapas de superficie invierno 2017.
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Figura 3.12. Mapas de superficie - primer frente (invierno 2017). (a) 22 enero 12:00 h (b)

22 enero 15:00 h (c) 23 enero 18:00 h (d) 23 enero 21:00 h (e) 23 enero 00:00 h (f) 23
enero 03:00 h (NOAA, 2019).
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En la figura 3.12a y 3.12b se puede observar como el frente frio se aproxima a la
Peninsula de Yucatan el 22 de enero, llegando a Sisal exactamente el 23 de enero
(figura 3.12c, 3.12d) y en la figura 3.12e y 3.12f el frente ya ha pasado

completamente la Peninsula, aproximandose al Mar Caribe.

Ademas, es notable observar que la direccién y la velocidad del viento son muy
diferentes antes y después del frente frio. Si se observan los simbolos de barbas,
antes de llegar el frente se tienen por lo general, vientos que se encuentran entre
13y 17 nudos y que soplan desde el sur-sureste y los vientos detras del frente hay

algunos de 3-7 nudos y otros de 8-13 nudos soplando desde noroeste.

En cuanto a la temperatura, se puede apreciar que antes de llegar el frente a la
peninsula, se tienen temperaturas aproximadas de 26.6 °C (80 °F) y después del
frente cambian a 21.1 °C (70 °F). Respecto a la humedad, se observa que

conforme el frente avanza, la humedad disminuye.
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Como en la figura anterior, en la figura 3.13 también se observa la aproximacion
del frente frio por el Golfo de México (figura 3.13a y figura 3.13b); sin embargo, se
observa un centro de baja presion cercano al estado de Veracruz, dando lugar a
un frente estacionario (chogque de dos masas de aire frio y calido) quedando
inmovil (figura 3.13c y figura 3.13d). Sin embargo, cuando el centro de baja
presion se desplaza hacia el este, el frente frio trata de incorporarse nuevamente
(figura 3.13e y figura 3.13f). A diferencia del primer frente (figura 3.12), aunque la
direccion del viento cambia noreste a noroeste, sus velocidades no son tan
fuertes; por ejemplo, de 1-2 nudos (figura 3.13b) e incluso en la figura 3.13c y
figura 3.13d se observa que estan en calma. Respecto a la temperatura, si se
observa un cambio significativo, ya que delante del frente oscila entre los 21 °C
(70 °F) y después del frente las temperaturas estan alrededor de 15 °C (60 °F).
También se notan cambios en la humedad, ya que delante del frente frio se tienen

humedades mayores que después del frente.

3.4 Andlisis de imagenes satelitales

Para confirmar la llegada del polvo del Sahara a Sisal, en la figura 3.14 se
muestran imagenes satelitales de Dust extinction (Aerosol Optical Thickness, 550
nm) tomada del programa “Earth” y los datos GEOS-5 (Goddard Earth Observing

System).

En la figura 3.14a se muestra la imagen satelital para el 11 de julio del 2018, que
fue el dia en que se observé la mayor concentracion de particulas de aerosol por

XRF (figura 3.3) y en la figura 3.14b es un zoom mostrando el territorio mexicano.
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En estas imagenes se puede detectar como el transporte del polvo mineral
(representado en color amarillo), proveniente de Africa llega a la Peninsula de
Yucatan. Por otro lado, en las figuras 3.14c-d se muestra una imagen del dia 21
de enero 2017. En ambas figuras se puede observar que durante el mes de enero
no se presenta transporte de polvo del Sahara, ya que se puede apreciar que el
color predominante en la Peninsula de Yucatan es el azul. Ademas, en la figura
3.14c se observa que el polvo mineral permanece en el continente africano. En los
anexos se presentan las imagenes satelitales para todo muestreo de la temporada

de verano-2018.

Figura 3.14. Aerosol Optical Thickness. a) 11 de julio del 2018 a nivel global, b) 11 de julio
del 2018 en territorio mexicano, ¢) 21 de enero 2017 a nivel global, y d) 21 de enero 2017
en territorio mexicano (Earth, 2019).

110



3.5 Retrotrayectorias de las masas de aire (HYSPLIT)

En las figuras 3.15 y 3.16 se presentan las retrotrayectorias obtenidas por el
programa HYSPLIT a 72 h (columna izquierda) y a 13 dias (columna derecha)
para las temporadas de verano-2018 e invierno-2017 a 0, 250, y 500 metros de

altura sobre el nivel del suelo.

Las figuras 3.15a y 3.15b corresponden al 10 de julio y las figuras 3.15c y 3.15d
pertenecen al dia 14 de julio, fechas en las cuales se observa un incremento en la
concentracion del aerosol de acuerdo a la figura 3.3. Ahora, las figuras 3.16a y 3.
16b son del dia 9 de julio y las figuras 3.16c y 3.16d corresponden al 13 de julio,
fechas donde la concentracién de aerosol fue minima (ver figura 3.3). Como se
puede observar en todas las figuras, las masas de aire para la temporada de
verano-2018 venian desde el este, en algunos casos como la figura 3.15b y 3.15c,
se puede apreciar que provenian desde Africa, confirmando nuevamente la

propuesta sobre la procedencia del aerosol muestreado en Sisal.

Rosinski et al. (1988), también corrieron retrotrayectorias isentrépicas a 72 h 'y en
todas ellas se puede apreciar que las masas provenian del este, atravesando

zonas continentales (Islas de la zona tropical) como ocurre en el presente estudio.
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Figura 3.15. Retrotrayectorias para la temporada de verano-2017. Columna izquierda se
corrieron a 72 h y la columna derecha se corrieron a 13 dias (NOAA, 2018). ay b)
corresponden al 10 de julio 2018, mientras que c y d) al 14 de julio 2018.

112



a

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2000 UTC 09 Jul 18
GFSG Meteorological Data

B
\
= \
8 ! ~,
8 .
=
g
-
o
w®
*
g
_
(O]
=
:
=
W12 06 00 @ 1 06 00 18 12 06 00
0708 0708 o7oT
Joo 101 b Stan: Tue Dec 18 15:58: 1
Source 1 lat: 21.000000 lon.: -S0.000000 hghs: 50, 250, 500 m AGL
D " tign: 72 hi
VeriaT coon Cacuiaton Hsthos, - Hedal Verical Velogiy
W eorology: 00002 9N2ﬂ|8 GDASOpE
NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0300 UTC 13 Jul 18
GFSG Metearalogical Data
L
s \
g
s
=z "
8
I a2 |
w
*
o
o -
|20
=1
a
<
&
o
=
=
o0 1| 1@ 06 00 18 12 06 8 12 06
073 omnz O?H |
Job 1D: 1 1 o San:
Sourne 1 AL 21000000 lon.: -S0.000008 hn! &0, ?J} ’ﬂ)um AGL
Trale Direction; Backward  Duration; 72 hre.
Wertical Motion Calculation Methad:  Model Versical Veladty
Meteorology: 00002 13 Jul 2016 - GDAS0RS

Source % at 21.00N S0.00W

Source  at 21.00 N S0.00W
N

Meters AGL

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2000 UTC 09 Jul 18
GFSG Meteorological Data

- e
et : L o ;

D 001 &1 DEDCT 81 DO
0709 _07/08 0707 0706 um" u:'na 0703 o7ge  ono
Kb Sa T
Smlcsllat. 21.000000 kon.: snmmrwsn 250 MmﬂﬁL

afmu'] Diraction: Backward — Duration: 312 hes .
Vertical Motion Calculation Method: Model Vercal Velocity
Mixteor + DOO0Z 9 Jul 2018 - GDASOpS

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0300 UTC 13 Jul 18

GFSG Metearalogical Data

07N3 0712 071 070
1D:1

SN
a7 DQ ﬂ?.ﬂB O?NI‘? 0706 __ 0705
o San:

Souree 1 1at: 21.000000 lon : -60.000000 "'ﬁ’

1
50, ?al} r,ou m AGL
Tra Directlon: Backward — Duratign: 312 hrs

2
Vertical Motion Calculation Methad: — Model Vertical Velogity
Meteorology: 00002 13 Jul 2016 - GDAS0RS
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Las figuras 3.17a y 3.17b estan asociadas al primer frente frio que fue el 23 de
enero 2017 y las figuras 3.17c y 3.17d corresponden al segundo frente frio que fue
el 29 de enero del 2017. Por otro lado, las figuras 3.18a y 3.18b, pertenecen al dia
27 de enero del 2017, mientras que las figuras 3.18c y 3.18d son del 02 de febrero
del 2017, periodos en los que no se presentaron frentes frios. Como se puede
observar en todas las retrotrayectorias de invierno (figura 3.17) las masas de aire
provienen del norte, y en algunos casos se puede observar que su origen es
desde Estados Unidos, atravesando el Golfo de México y llegando a la Peninsula
de Yucatan. Por otro lado, en las figuras 3.18c y 3.18d se puede ver que las
masas de aire que llegaron a Sisal provenian del Océano Atlantico, pasando por
Cuba. Al analizar estas graficas, se puede evidenciar que, aunque las particulas

tienen gran influencia marina, también tienen influencia continental del Norte.
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Figura 3.18. (Continuacién) Retrotrayectorias para la temporada de invierno-2017.
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3.6 Nducleos de glaciacion

3.6.1 Concentracion de INPs experimentales

En la figura 3.19, se presenta la concentracion de INPs en funcion de la
temperatura para verano-2018 (figura 3.19a) y para invierno-2017 (figura 3.19b).
Ambas concentraciones son del mismo orden que las encontradas en la capa
limite marina, donde las campafias de medicion fueron llevadas a cabo el verano
del 2014 en el Artico Canadiense por Irish et al. (2019), en la costa oeste de
Canada en el mes de agosto del 2013 por Mason et al. (2015) y en Cabo Verde,
investigacion realizada por Welti et al. (2018). Para ambas temporadas (invierno-
2017 y verano-2018) se observa que la mayoria de particulas muestreadas actian
como INP entre -15 y -35 °C. En el caso del verano-2018 los resultados son
congruentes con los reportados en la literatura. Por ejemplo, Atkinson et al. (2013)
al trabajar con diferentes polvos minerales observaron que el rango de
temperatura de nucleacion varia de -13 a -35 °C. Broadley et al. (2012) al tratar
con muestras de lllita observaron que éstas nucleaban en un rango entre -23 y -37
°C. Por ultimo, en el estudio realizado por Welti et al. (2018) se indica que las
particulas muestreadas nucleaban a temperaturas entre -8 y -16 °C. De la figura
3.19a, también se puede inferir que el polvo mineral que arribé a la Peninsula de
Yucatéan tiene diferente composicién debido a la gran variacion de la temperatura
en que las particulas nucleaban, esto puede ser corroborado por los estudios
realizados por Atkinson et al. (2013), donde se muestra que las particulas mas
efectivas en la nucleacién de hielo fueron los feldespatos de potasio, seguidos por

feldespatos de sodio y calcio. Entre las menos efectivas se reportaron el cuarzo,
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montmorillonita, calcita, clorita y mica, los cuales también son componentes del
polvo mineral. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, durante el transporte
desde Africa, este aerosol pudo ser afectado por otras particulas de aerosol, ya
sea quimica o fisicamente, alterando sus propiedades para actuar como INP
pudiendo causar una disminucion en su eficiencia para actuar como INP, lo cual
puede evidenciarse cuando las particulas nuclean a temperaturas mas bajas, tal

como se ve en la figura 3.19a.

Por el contrario, en invierno-2017 (figura 3.19b) se observa que hay algunas
particulas que empiezan a nuclear a temperaturas mas cercanas a 0 °C, indicando
la presencia de bioaerosoles tal como lo muestran Attard et al. (2012), cuando al
realizar experimentos con Pseudomonas, estas facilitaron la formacion de hielo a

temperaturas tan altas como -3 °C.
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Figura 3.19. Concentracion experimental de INPs en Sisal. (a) verano-2018, (b) invierno-
2017. Cada linea representa la concentracion de evaluada para cada etapa del MOUDI.
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En la figura 3.20a se muestra una comparacion de la concentracion de INP en
funcidn de tres temperaturas -15, -20 y -25 °C, siendo las particulas mas
eficientes, aquellas que nuclean a temperaturas mas cercanas a los 0 °C. Se
puede notar que la concentracion de INPs aumenta al disminuir la temperatura
para ambas temporadas. Los INPs mas eficientes fueron encontrados para la
temporada de invierno (barras azules), ya que sus concentraciones a -15y -20 °C
fueron mayores que en verano (barras naranjas). Sin embargo, la concentracion
total de INPs para el verano-2018 fue mayor en comparacion con el invierno-2017
(figura 3.20 b). Esto se debe a que la concentracion de INPs a -25 °C es mayor en
verano, con valores muy por encima que los encontrados a -15 y -20 °C. Para
evaluar este comportamiento detalladamente durante el verano y el invierno, se
realiz6 una serie de tiempo donde se muestra la concentracion de INPs a -15, -20

y -25 °C durante los dos periodos de muestreo (figura 3.21).
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Figura 3.20. (a) Comparacion de concentracion de INPs en Sisal en funcion de la
temperatura (-15 °C, -20 °C y -25 °C), y (b) concentracion total de INPs para el verano-
2018 y el invierno-2017.
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En la figura 3.21, se puede confirmar que en invierno existe la presencia de
particulas mas eficientes que en verano, ya que en la mayoria de dias de
muestreo se encontraron particulas que nucleaban alrededor de -15 °C (barras
rojas). En cambio, para verano se observan INPs que nuclean a esa misma
temperatura solamente durante los dias 3, 5, 11 y 16 de julio, contribuyendo en
menor medida a la concentracion en esta temperatura. Cabe resaltar que para los
dos primeros dias mencionados anteriormente podrian tener origenes regionales,
en cambio los dos dias siguientes su fuente, posiblemente puede ser de polvo
mineral, ya que en la figura 3.3 se evidencia una alta concentracion de particulas

para estos dias.
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En cambio, para invierno la concentracion de INPs mas eficientes se observan
para los dias 23 y 28 de enero, los cuales corresponden con la llegada de los
frentes frios. Por lo tanto, el origen de estas particulas podria ser foraneo. La
eficiencia de los INPs durante la temporada de invierno puede estar relacionada
con organismos biolégicos como Vibrio alginolyticus, Vibrio natriegens, Vibrio
neocaledonicus y Vibrio parahaemolyticus, gamaproteobacterias de origen marino
identificadas en el estudio realizado por Ladino et al. (2019). Si bien las sales
marinas que en invierno-2017 se encontraron en altas concentraciones son
excelentes CCN, pero muy pobres INPs debido a su alta solubilidad. Los sulfatos
tipicamente son INPs muy ineficientes; sin embargo, Abbatt et al. (2006) propone
al sulfato de amonio, (NH4)2SO4, como un candidato de INP, debido a que la
saturacién que se necesita para formar nubes cirrus es baja comparada con la
nucleacion homogénea. Otro tipo de particulas de aerosol que podria contribuir
como INP eficientes en invierno podria ser el polvo mineral local, ya que se

observo la presencia, aunque en bajas concentraciones, de Al, Fe, Siy Ca.

A continuacion, se presenta la temperatura a la cual las particulas de aerosol
muestreadas comienzan a nuclear hielo (Onset temperature, To) en funcion del
tamafio de particula durante verano-2018 (figura 3.22a) e invierno-2017 (figura

3.22D).
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Para verano (figura 3.22a), se observa que las particulas de aerosol que
presentan un To mas cercano a 0 °C fueron encontradas en la etapa 3, cuyo
diametro varia entre 3.2 y 5.6 ym, seguido por la etapa 4 y la etapa 2, dénde el
diametro de particula corresponde a 1.8-3.20 um y 5.6-10 um, respectivamente.
Por el contrario, para invierno (figura 3.22b), particulas que presentan un To mas
eficiente se encuentran en las etapas 3, 2 y 4. Cabe resaltar que el tamafio de las
particulas de aerosol proveniente de polvo mineral y que puede actuar como INP
es tipicamente mayor a 0.3 ym de didmetro (Mahowald et al., 2013) y estarian
dentro del rango de las particulas colectadas. Aunque son muy pocas las

particulas encontradas que nuclean a temperaturas altas, esto indica que en el
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Golfo de México existe la presencia de eficientes INPs y es necesario llevar a cabo
mas investigaciones para entender el papel que estas particulas pueden jugar en

los patrones de precipitacion regionales.
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2018 a -25 °C, (f) invierno-2017 a -25 °C.

En la figura 3.23 se muestra la concentracion de INPs a -15, -20 y -25 °C en
funcién del tamafio de las particulas, para verano-2018 (columna izquierda) e
invierno-2017 (columna derecha). Al comparar las figuras 3.23a y 3.23b, se puede
observar que el tamafo de particulas mas eficientes fue de 1.8 a 3.2 ym para
verano y 5.6 a 10 ym para invierno; sin embargo, para esta ultima temporada se

puede observar altas concentraciones comprendidas entre 1.0 y 10 ym. Al
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comparar las figuras 3.23c y 3.23d, la etapa con mas alta concentracion para las
dos temporadas fue la etapa dos, donde el tamafio de particula corresponde a 5.6-
10 ym. Por ultimo, entre las figuras 3.23e y 3.23f, la mayor concentracion de INPs
se observa para particulas con diametros de 0.32 a 0.56 ym para verano-2018 y
de 5.6 a 10 ym para invierno-2017. De acuerdo a los resultados, es importante
destacar que para verano del 2018 en las figuras 3.23a y 3.23b la concentracion
de INPs fue mayor para particulas mas grandes. Esto puede deberse en parte a
que algunos de los compuestos del polvo mineral mejoran su capacidad de
nucleacion cuanto mas grandes sean, ya que incrementa la probabilidad de tener
mas sitios activos. La capacidad de nucleacion respecto al tamafio de paticula
puede ser evidenciada en los resultados presentados por Welti et al. (2019). En
esos estudios los autores trabajaron con feldespatos de potasio, de sodio y de
calcio con diferentes tamafios. Las particulas que presentaron mayores

temperaturas de nucleacién fueron aquellas con diametros de 0.8 um.

Por otra parte, se evidencia que la mas alta concentracion de INPs para invierno-
2017 siempre se encuentra en particulas de gran tamafio, por lo cual es muy
probable que bioaerosoles hayan sido colectados, ya que el tamafo de las
particulas biolégicas como bacterias y hongos varia entre 0.3 a 100 ym de
diametro (Maser & Jaenicke, 1995) y son clasificadas dentro de la moda gruesa y
en particulas gigantes (Lohmann et al., 2016). Ademas, cabe recordar que en la
temporada de Invierno-2017 Ladino et al. (2019) encontraron bacterias Gram
negativas las cuales serian posibles candidatos para actuar como INP, debido a

gue este tipo de microorganismos posee en su membrana a las porinas
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(Beveridge, 1999), que son proteinas con estructura de barril-B. Las porinas han
sido propuestas como sitios activos, ya que la proteina tiene residuos polares que
estan hacia dentro del barril para permitir el transporte de moléculas a través del
canal acuoso (Welte et al., 1995). Por lo tanto, se podria especular que en este
punto podria existir interaccion con las moléculas de vapor de agua para formar el

embrion de hielo.

Por dltimo, con el fin de entender las diferencias encontradas a -15 °C entre
verano e invierno, se presenta una comparacion de la concentracion de
microorganismos bioldgicos durante las dos temporadas. En color café se muestra
la concentracion de microrganismos que fueron colectados en el verano-2018 y en
color azul, aquellos colectados en invierno-2017. La concentracion de bacterias a
las 24 horas de colectadas se muestras en la figura 3.24 y la concentracién de

hongos a las 72 horas en la figura 3.25.

Para el crecimiento de microorganismos son importantes algunos factores como la
temperatura, humedad, pH, y nutrientes (Jones & Harrison, 2004) y en este caso
se puede observar que durante el verano-2018 hubo mayor concentracion de
microorganismos, con lo cual se puede inferir que en temporadas con

temperaturas mas calidas los microrganismos se desarrollaran con mas facilidad.

Por otro lado, en la figura 3.24a y 3.25a se observa que hubo un incremento de
microrganismos desde el 12 de julio el cual puede ser estar asociado con la
llegada del polvo del Sahara. Ademas, teniendo en cuenta los resultados de la

figura 3.21 se observa que durante el invierno-2017 aerosol colectado presentd
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gran eficiencia para actuar como INP, lo cual podria tener relacion con la
presencia de microrganismos. Igualmente cabe mencionar, que no todo el
microrganismo puede comportarse como INP, solo alguna parte de ellos, como la
piel, las esporas o0 algunas enzimas son las que cumplen esta funcion, las cuales
pueden ser alteradas por la temperatura y por lo tanto se observa esta variacion
durante estas dos temporadas. Por lo anterior, seria de gran interés llevar a cabo
pruebas para evaluar la habilidad para comportarse como INP a cada
microorganismo aislado y de la misma manera continuar con la investigacion en

otros meses del afio.
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Figura 3.24. Concentracion de bacterias después de 24 horas. (a) verano-2018 y (b)
invierno-2017.
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Figura 3.25. Concentracion de hongos después de 72 horas. (a) verano-2018 y (b)
invierno-2017.

Finalmente, con los resultados generados del presente estudio, se puede observar
que en Sisal (Yucatan), se puede encontrar variabilidad de aerosol tanto en
tamafio como en composicion, de los cuales se encontraron INPs que pueden
estar alterando el ciclo hidrologico de la region, ya que se encontré que hay mayor

cantidad y eficiencia en ciertas temporadas del afio.
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4 Conclusiones

En este trabajo de maestria se logré construir el equipo DFT de manera
satisfactoria en el laboratorio de interaccién micro y mesoescala en el Centro de
Ciencias de la Atmoésfera (UNAM), instrumento que funcion6 perfectamente, ya
que los resultados de las muestras analizadas para el periodo de verano-2018
fueron comparables con los obtenidos para las muestras de invierno-2017, las
cuales fueron evaluadas en la Universidad de British Columbia, Canada. Ademas,
cabe resaltar que es el primer y Unico equipo en México, con el que se pueden
seguir realizando mas investigaciones acerca de los INPs que estan presentes en
la atmésfera mexicana, lugar donde los INPs son poco explorados y asi generar

nuevo conocimiento de este componente atmosférico en esta zona del planeta.

Mediante los analisis quimicos llevados a cabo con el DFT, se pudo observar que
la concentracion de INPs fue diferente durante las dos temporadas, presentando
una mayor cantidad en verano-2018 que en invierno-2017. Sin embargo, se
encontré que las particulas colectadas en invierno presentaban mejor capacidad

para actuar como INPs.

De acuerdo a los analisis llevados a cabo, se logro realizar la cuantificacion y la
caracterizacion del aerosol colectado en Sisal, Yucatan durante los meses de julio
(verano-2018) y enero-febrero (invierno-2017), encontrando alto contenido de
elementos como Al, Fe, Si, entre otros, caracteristicos de polvo mineral para el
verano y elementos como Na y Cl para el invierno. Ademas, después de observar

una composicion totalmente diferente en las dos épocas, se confirm6 que el
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aerosol de Sisal esta altamente influenciado por particulas foraneas, las cuales

tienen el potencial de afectar en el ciclo hidrologico regional.

Al tener en cuenta las concentraciones de las particulas de aerosol obtenidas con
el LasAir y el CPC, se evidenci6 que en la temporada de verano-2018 la
concentracion fue mayor, lo que se traduce en una mayor concentracion de INPs

en esta época del afio como se muestra en la figura 3.20.

Con el fin de evaluar la capacidad que tienen los bioaerosoles para actuar como
INPs en una zona levemente influenciada por la contaminacién como lo es Sisal,
se colectaron microorganismos (hongos y bacterias). Después de los andlisis
llevados a cabo con el DFT (figura 3.21) y los resultados de la concentracion de
microorganismos (figura 3.24 y 3.25) se infiere que los bioaerosoles que podrian
actuar como potenciales INPs estarian relacionados con las llegadas de masas de
aire fordneas (del Sahara, Golfo de Mexico, o Estados Unidos), por lo tanto, el
ciclo hidroldgico de esa zona puede ser modificado por particulas emitidas desde

otras fuentes no mexicanas.
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5 Recomendaciones

Se recomienda realizar campafias de medicion mensuales durante un afio con la
intencion de realizar una caracterizacion completa sobre el aerosol en Sisal, con el
fin de adquirir una base de datos Unica de composicidn quimica, fisica y

microbioldgica.

Asimismo, evaluar la capacidad que tienen las particulas de aerosol para actuar
como INPs en diferentes meses del afio y en diferentes puntos de la peninsula de

Yucatan, ya que que trabajos de este tipo hay muy pocos en la zona tropical.

De igual manera, se recomienda realizar una caracterizacion mas profunda del
aerosol, utilizando técnicas como la espectroscopia electréonica de transmision,
resonancia magnética nuclear de protdon y espectrometria de masas, con el
objetivo de tener informacion mas especifica de estas particulas. Por ejemplo, al
determinar su composicion mas exacta, se puede inferir si las particulas son de
origen local o son transportadas desde otros lugares y como pueden ser estas

afectadar en su capacidad para actuar como INP.

Por dltimo, seria de gran interés realizar esta clase de estudios en otros puntos de
México para evaluar la capacidad que tienen los diferentes tipos de aerosol para

comportarse como INPs y generar conocimiento de calidad en el pais.
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Figura A. Aerosol Optical Thickness para verano-2018. (a) 03 de julio (b) 04 de julio (c) 05
de julio (d) 06 de julio (e) 07 de julio (f) 08 de julio (g) 09 de julio (h) 10 de julio (i) 11 de
julio (j) 12 de julio (k) 13 de julio (I) 14 de julio (m) 15 de julio (n) 16 de julio. (earth, 2019)
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