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RESUMEN

El presente estudio busca identificar el transporte del polvo del Sahara a la
peninsula de Yucatdn mediante el andlisis de concentracién de material particulado,
variables meteoroldgicas, datos satelitales, y composicién quimica y mineralégica

de muestras particulas de aerosol y muestras de suelo.

Se realiz6 un muestreo de particulas de aerosol atmosférico en dos puntos en la
peninsula de Yucatan en el periodo del 4 al 24 de julio de 2021. Los sitios de
muestreo fueron estratégicamente elegidos: el primero en la costa este, el punto de
entrada de las particulas de aerosol transportadas por la masa de aire proveniente
de Africa; y el segundo en la costa oeste donde la masa de aire continua su
trayectoria luego de atravesar la peninsula. De esta manera se puede hacer una
comparacion entre ambas costas, evaluando cOmo se enriquece O COMO
disminuyen las concentraciones de las especies analizadas por medio de diferentes
técnicas analiticas. Se estudia cualitativamente que minerales se encuentran
presentes en cada sitio. También se recolectaron muestras de suelo en tres puntos
de la peninsula. La evaluacién de la composicién quimica y mineralégica de las
muestras de suelo permitid diferenciar entre las fuentes locales de emision de
particulas de aerosol y el transporte de polvo del Sahara. Ademas de estimar la

influencia del depdsito del polvo del Sahara en la formacién del suelo.

La caracterizacion quimica de las muestras se llevé a cabo mediante las técnicas
de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS),
fluorescencia de rayos X (XRF) y cromatografia de intercambio i6nico (IEC), la
caracterizacion mineralégica se llevo a cabo por difraccion de rayos X (XRD).
Durante el periodo de muestreo se monitore60 en tiempo real la concentracion
masica del material particulado, se recabaron datos satelitales, datos
meteoroldgicos en superficie y en perfil vertical para identificar las intrusiones de

polvo del Sahara.

Se lograron identificar exitosamente tres intrusiones de polvo del Sahara en la
peninsula de Yucatan entre el 4 y el 24 de julio de 2021. Durante estas intrusiones

de polvo del Sahara se observo un incremento en la concentracion masica de PMao



en ambas costas, alcanzando un maximo de 70 pug/m?3; a la par que se detecté un
incremento de la mayoria de las especies quimicas analizadas. Se identificO un
efecto de dilucion, ya que se observé una disminucion en la concentracion de las
especies quimicas analizadas en las muestras de aerosol que contenian polvo del
Sahara, siendo la costa este de la peninsula la que presentd una mayor inflencia de
las masas de aire provenientes de Africa. Los resultados sugieren que las particulas
de aerosol muestreadas no poseen una contribucion importante de particulas re-
suspendidas de suelo. Finalmente, la composicion quimica y mineralogica de las
muestras de suelo muestra la influencia del depésito anual de particulas de polvo

africano en la peninsula de Yucatan.



INTRODUCCION

A nivel global las fuentes naturales generan una mayor cantidad de particulas de
aerosol comparado con las fuentes antropogénicas, la segunda fuente mas
importante son los desiertos, que emiten polvo mineral a la atmésfera. Hasta un
70% de las emisiones de polvo mineral se originan en el norte de Africa donde se
sitla el desierto del Sahara. Existen varios estudios que demuestran que el polvo
mineral del Sahara puede ser transportado a otros lugares a favor del viento.
Durante el verano, en el hemisferio norte, este polvo mineral es transportado sobre
el océano Atlantico Norte y el mar Caribe. Donde el pico maximo de concentracion
de polvo del Sahara que es transportado ocurre en julio, y puede llegar incluso hasta

la peninsula de Yucatan.

Las particulas de polvo mineral pueden afectar el sistema climatico de diferentes
formas, pueden alterar el balance radiativo de la Tierra, contribuyen a la formacion
de nubes de fase mixta, pueden interferir en los ciclos biogeoquimicos, ser
acarreadores de nutrientes, particulas biologicas y fragmentos de ellas, afectar la
visibilidad y la salud humana. Estos efectos pueden observarse localmente y en
lugares lejanos a la fuente de emision debido a su transporte. Ademas, durante este
transporte una fraccion de estas particulas puede depositarse sobre la superficie

terrestre, interviniendo en la formacion de suelos.

Hasta la fecha, se han realizado pocos estudios experimentales durante la llegada
del polvo del Sahara a la peninsula de Yucatan (Cérdoba et al., 2021; Raga et al.,
2021; Ramirez-Romero et al., 2021). Estos estudios introducen la presencia del
polvo africano en la peninsula, y su impacto en la concentracion y variabilidad de
nacleos de glaciacion de hielo (INPs), esenciales para la formacién de nubes de
fase mixta. Sin embargo, los muestreos fueron realizados en Mérida, un sitio alejado
de la costa este, el punto de entrada del polvo del Sahara. Por lo que las emisiones
locales y la posible re-suspensién de suelo de la peninsula de Yucatan pueden influir
en la composicion quimica y en las propiedades de las particulas de aerosol
recolectadas. Este estudio pretende esclarecer las posibles fuentes de
incertidumbre halladas en los resultados de los analisis reportados previamente,



aportar informacién novedosa sobre la composicién quimica y mineralégica de las
particulas de aerosol con una influencia de polvo del Sahara y de los suelos de la
peninsula. Dado que el transporte de polvo del Sahara ocurre anualmente, desde
hace miles de afos, es de vital importancia ampliar el conocimiento sobre el impacto

del polvo del Sahara en la region.

El escrito se divide en diferentes secciones: marco teérico, metodologia, resultados
y discusion, conclusiones, recomendaciones y perspectivas a futuro, socializacién
de resultados en congresos, referencia y anexos. En el marco tedrico se introduce
al lector con conceptos utiles para el entendimiento del estudio, y se habla de la
motivacion, la hipétesis y los objetivos. Posteriormente en la metodologia se detallan
las caracteristicas de los sitios de muestreo, de los equipos de muestreo y de las
técnicas de andlisis quimicos y mineralégico empleadas, asi como sobre la
obtencion de los datos meteoroldgicos utilizados. La seccidon de resultados y
discusion se subdivide en una perspectiva general de las series de tiempo de la
concentracion de material particulado y las variables meteorolégicas monitoreadas
durante la campafia de muestreo; seguido de la identificaciébn de las posibles
intrusiones de polvo del Sahara y los resultados de la composicion quimica de las
muestras de particulas de aerosol; posteriormente se comparan las muestras de
aerosol con influencia de polvo del Sahara y sin ella; luego se reportan la
composicion quimica y mineralégica de los suelos de la peninsula; y finalmente se
discute acerca de la posible contribucién de la re-suspensién de suelo en las
muestras de aerosol. En los anexos se adjuntan los difractogramas obtenidos de las
muestras de aerosol, ejemplos del rastreo de plumas de polvo del Sahara por medio
de imagenes satelitales y algunas retro-trayectorias calculadas en ambos sitios de
muestreo de aerosol, antes y después de cada intrusién de polvo del Sahara.



indice
indice de figuras
indice de tablas

Lista de abreviaturas

IO 1Y = T oo T (=0 ] o o JS PSR 1
1.1. AroSOl @tMOSTEIICO .....uvuiiiii e 1
1.1.1. Clasificacion por tamafio ............ceeieiiiiiiiieieeeeeee e 1
1.1.2. Particulas primarias y SECUNAArIaS..........ccoeeeeeeaiiiiiiiaeiieeeiieeeee 3
1.1.3. Fuentes del aerosol atmoSfEriCO ...........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.1.4. COMPOSICION QUIMICA ...uueeeeeiiiieeee et e e e et e e e e e e e e e e e eaaa e e 7
1.1.5. Efectos en el sistema CIMALICO ..........coeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
0 R T I = o (o o [ =X (o 10
1.1.5.2. Ef€CtO INAIFECTO ...uuu e 11
1.1.6. Mecanismos de elimiNacion ..........cccooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiine e eeeeeeaieees 12
1.2. Polvo mineral del desierto del Sahara ...........coooeeeeeiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.2.1. Propiedades quimicas y mineraldgicas ............oooeveiiiiiiiiiiiiiniiniiiineee 14
1.2.2. TrANSPOITE ..ottt e e e 14
1.2.3. EStudios previos €N MEXICO........ccuuuuuiiieeeiiiiie e eee e e e 16
1.3. Polvo mineral proveniente de SUEIOS ..........ccccovvviiiiiii i, 19
1.3.1. FOrmacion del SUBIO ..........oovviiiiiiiiiiie e 20
1.3.2. Los suelos de la peninsula de Yucatan ...............cccceeeeiiiieeeeeeeeeeeeeiinnns 22
IR S |V o) 11V Vo [ | SRR 23
ST o 11 0] (=] U 24

I G T @ o] 1] 1Y/ 0 1 24



LB, GONEIAI e e e 24

1.6.2. ESPECITICOS . ...uuuiiieiiiiiie ettt e e e e e 24
V|V (=1 (o Yo Fo ] (o Yo | F- W PP UPUUURRUPPR R 26
2.1, MUBSIIEO ...ttt 26
2.1.1. Descripcion de 10s Sitios de MUESIIEO .........ceeeevvviviiieecieeiie e 27
2.1.1.1. Cozumel, QUINtANA ROO0.........ccovviiiiiii e 27
2.1.1.2. SiSAl, YUCALAN .. ...uiieeeiee et e e e e e e eaas 28
2.1.1.3. Reserva Ecoldgica Estatal El Palmar, Yucatan...........cccccccceeeeennn. 29
2.1.2.4. HUNUCMA, YUCAEAN ..coeiiiiiiiiiii ettt 30
2.0.2. EQUIPOS ... ittt 30
2.1.2.1. Muestras de particulas de aerosol ..........ccccceeeveevviiiiiiieeeiiiiie e 30
2.1.2.3. MUESIIas de SUEIO .........cceeiiiiiiiiiiiii e 32
2.1.2.4. Monitoreo de particulas de aerosol...........cccuvuveiieeiiiiiiiiiiiieeeeaeeenn. 36

2.2. DatoS MELEOrOIOQICOS ....ovvuiieeieiiiie e e e e e e e e e e 36
2.2.1. Estaciones meteorOlOQICAS .......cccuuuuieeeeiiiiiieeeeeeiie e e e e e 36
2.2.2. Radiosondeo atMOSTEIICO........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 37
P2 T Y o o [=] o TN o Y N N 37
2.2.4. Imagenes satelitales ...........cooiiiiiiiiiiie e 37
PG T AN g = 115 53 [ 101 o J 38

2.3.1. Espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

..................................................................................................................... 38
2.3.2. Fluorescencia de rayos X (XRF) ...couoiiiiiiiiiiiiiiei e 40
2.3.3. Difraccion de rayos X (XRD) ....cccouuuiiiiiiiiiiiiee e 41
2.3.4. Cromatografia de intercambio i6nico (IEC)..........ccoeeeeiviiiiiiiieeeeeii, 43

3. ReSUItAdOS Y AISCUSION ...uuuiiiiiiiii e e 45



3.1. SErieS e tIEMPO.....cciieiiie e e e e e aaaae 45
3.2. ldentificacion de las intrusiones de polvo del Sahara...............cccvvvveieeenn, 49
3.3. Composicion quimica de las particulas de aerosol atmosférico.................. 55

3.4. Comparacion entre las muestras con posibles intrusiones de polvo del Sahara

120 (=28 (] T Lo TSP 62
3.5. Composicion quimica y mineralogica del suelo.............ccooovveiiiiiiiiiiineenne, 68
3.6. RE-SUSPENSION UE SUEIOD ....uvviiiiiiiiiiiiiiieii e 72
A, CONCIUSIONES ..o e e et e e e e e et e e e e e eetan e e eaeeees 76
5. Recomendaciones y perspectivas a futuro........ccccooooiiiiiiiiiiie e, 78
6. Socializacion de resultados en CONQGIreSOS ....ccevviiviiiieeereeiiiie e e e e 79
7 REIBIBNCIAS ...ttt 80
A X0 A et ean s 87



indice de figuras
Figura 1. Distribucion del nimero de particulas respecto a su tamafio..................... 3

Figura 2. a) Profundidad Optica del Aerosoles (AOD) para el 2010. b) Distribucion
del aerosol proveniente de diferentes fueNntes.............cccveieiiiiiii e, 7

Figura 3. Distribucion porcentual de compuestos inorganicos, compuestos
organicos y carbono elemental en ejemplos de particulas provenientes de distintos

[T 01 (0] 10 PP UPPR PP 8
Figura 4. Efecto directo de las particulas de aerosol...........ccccoeeivviieeeieniiiieeenn e 11
Figura 5. Mecanismos de eliminacion de particulas de aerosol atmosférico............ 13

Figura 6. Imagen satelital de una columna de polvo del Sahara atravesando el
Océano Atlantico del Norte captada por el Satélite GOES East el 27 de junio de

Figura 7. Concentracion masica de PMz2s y PMio en a) 2017 y b) 2018. Y
composicién quimica elemental porcentual obtenida por XRF..........cccccceeeeiiiiiinnns 17

Figura 8. Promedio mensual de junio a septiembre de la concentracion de PMio
asociada con el PoIVO MINEIal...........ooiiiiiiiiiii e 19

Figura 9. Perfil horizontal del suelo: (1) Horizonte A, (2) Horizonte B, (3) Horizonte
O ) I (o Tox= W 4 =T [ £ PSR 21

Figura 10. Zonas KAarsticas €N MEXICO.........ouuuriiieiiiiiiiiie et st 23

Figura 11. Sitios de muestreo en la peninsula de Yucatan: muestreo de aerosol

atmosférico (A1, A2) y muestreo de suelos (S1, S2Y S3) ...cooviiiiiieeiiiiiiiiieee e 27
Figura 12. Vista de la instalacion de equipos en Sisal, Yucatan.............c..c..ccuuuee. 29
Figura 13. Muestreador de alto volumen Hi-VOol PM10........ccccuviiiiiiiiieiiiies 31
Figura 14. Division de filtros de celuloSa........ccccooiviiiiiiiiiiiiieeee 32
Figura 15. Tamiz de laton Cole-Parmer (YV-59980-10) y muestra de suelo.......... 33
Figura 16. Sistema de generacion de aerosol en seco y equipos de muestreo de

particulas de aerosol: a) MiniVol y B) MOUDI.............uiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 34
T U R D T 1= i I = 1P 36
Figura 18. Difractometro Empyrean, con detector PIXcel 3D.............cccoevvvvivviennnns 43

Figura 19. Cromatdgrafo DioneX ICS-1500.........ccccoiiuiimiiiiiiiiiiiireeeeeeeeeeeseenssinnnens 44



Figura 20. Series de tiempo de (a) temperatura, (b) humedad relativa, (c) velocidad

del viento y (d) presion atmosférica en superficie, para A1 (Cozumel).................. 46
Figura 21. Serie de tiempo de PM1o para Al (Cozumel)........ccccvuiviiiieeriiniinnniinnnnns 46
Figura 22. Series de tiempo de (a) temperatura, (b) humedad relativa, (c) velocidad
del viento y (d) presion atmosférica en superficie, para A2 (Sisal).........cccccvvvvvennes 48
Figura 23. Serie de tiempo de PMa1o para A2 (Sisal).........eueeveeeeiiiiiiieiiiiiniiiiiinnne 48

Figura 24. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las series de tiempo de
concentracion masica de PMio y las variables meteorologicas analizadas............ 51

Figura 25. Imagenes del satélite GOES-16 a color real del: (a) 10/07/21 a las 12:00
p.m. (b) 14/07/21 a las 07:00 p.m., (c) 23/07/21 a las 01:00 p.m. y 13/07/21 a las

Figura 26. Retro-trayectorias calculadas para las tres intrusiones de polvo del
Sahara: (a) 10/07/2021 a las 12:00 p.m., (b) 15/07/2021 a las 12:00 a.m. y (c)
23/07/2021 a las 12:00 a.m. El lado izquierdo de cada inciso corresponde a Al y el
derecho a A2, cOmMO PUNO € INICIO..........uvvuiiuiiiiiiei s e e e e e 53

Figura 27. Promedio de radiosondeos para los dias registrados con intrusiones de
polvo del Sahara (verde) y dias con concentracion de fondo (azul) en Cancun....55

Figura 28. Diagrama de caja y bigotes de concentracion de elementos huella de
polvo mineral en A1l (Cozumel), obtenida por espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS)........coooiiiiiiie e e 56

Figura 29. Diagrama de caja y bigotes de concentracion de elementos huella de
polvo mineral en A2 (Sisal), obtenida por espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS)........coooiiii e 57

Figura 30. Diagrama de caja y bigotes de concentracion de elementos traza en Al
(Cozumel), obtenida por espectrometria de masas con plasma acoplado
INductivamente (ICP-IMS)..... ... e e e e e aaaes 58

Figura 31. Diagrama de caja y bigotes de concentracion de elementos traza en A2
(Sisal), obtenida por espectrometria de masas con plasma acoplado
iINductivamente (ICP-IMS).....cccoi i e e e e e e e e e e e e aereanne 58

Figura 32. Diagrama de caja y bigotes de composicién quimica en Al (Cozumel),
obtenida por fluorescencia de ray0os X (XRF)........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeiiens 59

Figura 33. Diagrama de caja y bigotes de composicidon quimica en A2 (Sisal),
obtenida por fluorescencia de rayos X (XRF)......cccooieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeei 60



Figura 34. Diagrama de caja y bigotes de iones solubles en A1 (Cozumel),
obtenido por cromatografia de intercambio i0Nnico (IEC).........cccccevvvvvvvrviiiiiniiinnnnnns 61

Figura 35. Diagrama de caja y bigotes de iones solubles en A2 (Sisal), obtenido
por cromatografia de intercambio i0NICO (IEC)........uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 61

Figura 36. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las series de tiempo de
concentracion masica de PMio y las especies quimicas analizadas por (a) ICP-MS,
(0] ISR U YA (3 1 =PRI 63

Figura 37. Relacion PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) para los elementos huella de
polvo mineral analizados por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) en Al (Cozumel) y A2 (Sisal).......c.ccovveviiiiiiiiiiiiiiiineeninns 66

Figura 38. Relacién PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) para los elementos menores y
traza analizados por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) en A1l (Cozumel) y A2 (Sisal)........ccccceeeieiiiiiniieeieeiieiennnns 67

Figura 39. Relacion PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) para los elementos analizados
por fluorescencia de rayos X (XRF) en Al (Cozumel) y A2 (Sisal)........cccccevvvvnnnnes 67

Figura 40. Relacion PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) para los iones solubles
analizados por cromatografia de intercambio ionico (IEC) en Al (Cozumel) y A2

Figura 41. Concentracion porcentual de elementos huella de polvo mineral de las
muestras de suelo de S1 (Cozumel) y S2 (El Palmar), analizadas por
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)........... 69

Figura 42. Composicion elemental porcentual de las muestras de suelo de S1
(Cozumel), S2 (El Palmar) y S3 (Hunucma), analizadas por fluorescencia de rayos

Figura 43. Composicién mineralégica porcentual de las muestras de suelo de S1
(Cozumel), S2 (El Palmar) y S3 (Hunucma), analizadas por difraccion de rayos X

Figura 44. Relaciones de concentracion Elemento/Al obtenidas mediante la técnica
XRF, para las muestras de aerosol relacionadas con intrusiones de polvo del

Sahara, muestras de aerosol de fondo y la muestra de suelo de la costa este de la
PENINSUIA AE YUCALAN. .......ouieiiii i e e e s 74

Figura 44. Relaciones de concentracién Elemento/Al obtenidas mediante la técnica
XRF, para las muestras de aerosol relacionadas con intrusiones de polvo del
Sahara, muestras de aerosol de fondo y la muestra de suelo de la costa oeste de
|a PENINSUIA 08 YUCALAN.......eiiiiiiiiieee e s e 75



Figura A. Difractograma comparativo de las muestras con polvo del Sahara y de
fondo extraidas con metanol para Cozumel (AL)......ccoceveveeiieiiieieeeie e 87

Figura B. Difractograma comparativo de las muestras con polvo del Sahara y de
fondo extraidas con metanol para Sisal (A2).........coooeiriiiiiiiiiiiiiii e 87

Figura C. Seguimiento por imagenes del satélite GOES-16 a color real de las plumas
de polvo del Sahara observadas el 10/07/2021..........oouvvuveiuineiiiiiiieane e e e eeeeee, 88

Figura D. Seguimiento por imagenes del satélite GOES-16 a color real de la pluma
de polvo del Sahara observada el 14/07/2021.........coooeeveueeiiiieiiiiiieane e 89

Figura E. Seguimiento por imagenes del satélite GOES-16 a color real de la pluma
de polvo del Sahara observada el 19/07/2021.........cooveeeivieiiiieiiiiiiieae e, 89

Figura F. Retro-trayectorias calculadas para: (a) 08/07/2021 a las 12:00 p.m. y (b)
13/07/2021 a las 12:00 a.m. El lado izquierdo de cada inciso corresponde a Aly el
derecho a A2, COMO PUNLO A INICIO. ...uuuuuruniiieie e 90

Figura G. Retro-trayectorias calculadas para: (a) 14/07/2021 a las 12:00 p.m. y (b)
17/07/2021 a las 12:00 p.m. El lado izquierdo de cada inciso corresponde a Al y el
derecho a A2, cOMO PUNLO A€ INICIO......uuuruuiiiiii e e e 91

Figura H. Retro-trayectorias calculadas para: (a) 22/07/2021 a las 12:00 p.m. y (b)
24/07/2021 a las 12:00 a.m. El lado izquierdo de cada inciso corresponde a Aly el
derecho a A2, COMO PUNLO A INICIO. ....uuuureueieieieee e e e e e e eeeee e e 92

Figura I. Retro-trayectorias calculadas para el 19/07/2021 a las 12:00 a.m., el lado
izquierdo de cada inciso corresponde a Al y el derecho a A2, como punto de
1o o TP 93



indice de tablas
Tabla 1. Diferentes modos de particulas de aerosol de acuerdo con su tamafio....2
Tabla 2. Rangos de tamafio de cada etapa del MOUDI ..........ccccooeeiiiiiieieennnnnnnnn, 35

Tabla 3. Mezclas preparadas para la extraccion del material particulado previo al
ANALISIS POF XRD ..ottt et e e e e e e e e e e e e nnbeeeeas 42

Tabla 4. Percentiles 75 y 25 calculados para A1 (Cozumel) y A2 (Sisal) durante la
campafa de mediciones de julio de 2021L..........ccovvuiiiiieiiiiiiiiie e 49

Tabla 5. Concentracion masica promedio de PM10 para 24 horas en A1 (Cozumel)
y A2 (Sisal). Naranja: intrusiones de polvo del Sahara. Amarillo: concentracion de



Lista de abreviaturas

ACSM Aerosol Chemical Speciation Monitor

AMS Aerosol Mass Spectrometer

AOD Aerosol Optical Depth

AWC Aviation Weather Center

CAMS Copernicus Atmosphere Monitoring
Service

CCN Nucleo de condensacion de nube

da Diametro aerodinamico

DIGAOHM Direccion  General Adjunta de
Oceanografia, Hidrografia y

Meteorologia

DMS Sulfato de dimetilo
EC Carbén elemental
ECHAM-HAM European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts HAMburg -
Hamburg Aerosol Module
EMAS Estaciones meteorolbgicas

automaticas

EPA Environmental Protection Agency

GFS Global Forecast System

GOES Geostationary Operational
Environmental Satellite

HAP Hidrocarburos aromaticos policiclicos

HEPA High efficiency particulate air

HYSPLIT Hybrid Single Particle Lagrangian

Integrated Trajectory
ICP-MS Espectrometria de masas por plasma
acoplado inductivamente

IEC Cromatografia de intercambio idnico



INAFED

INEGI

INP
MOUDI

LANOT

NCEI

NeN

NOAA

NOXx
PMzi.o
PM2.s
PMaio
PST

la

RF

RH
RHa
RHi
RUOA

SAL
SEMAR
SNIM

Instituto Nacional para el Federalismo
y el Desarrollo Municipal

Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia

Nucleo de glaciacion

Micro  Orifice  Uniform  Deposit
Impactor

Laboratorio Nacional de Observacion
de la Tierra

National Centers for Environmental
Information

Numero de particulas normalizado
National Oceanic and Atmospheric
Administration

Oxidos de nitrégeno

Material particulado menor a 1.0 pm
Material particulado menor a 2.5 pm
Material particulado menor a 10 um
Particulas suspendidas totales
Cuadrupolo

Radio aerodinamico

Forzamiento radiativo

Humedad relativa

Humedad relativa respecto al agua
Humedad relativa respecto al hielo
Red Universitaria de Observatorios
Atmosféricos

Capa de Aire Sahariana

Secretaria de Marina

Sistema Nacional de Informacion

Municipal



SOA
SOx
TOA
TOF
UADY
UAS
uv
UNAM

uTcC
XRD
XRF

Aerosol organico secundario
Oxidos de azufre

Parte superior de la atmdsfera
Tiempo de vuelo

Universidad Autonoma de Yucatan
Unidad Académica Sisal
Ultravioleta

Universidad Nacional Autbnoma de
México

Tiempo universal coordinado
Difraccion de rayos X

Fluorescencia de rayos X



1. Marco tedrico

1.1. Aerosol atmosférico

El aerosol atmosférico esta definido como el conjunto de particulas sélidas o liquidas
suspendidas en el aire, excluyendo a los hidrometeoros, por ejemplo, gotas de
lluvia, nieve, granizo (Lohmann et al., 2016). Por convencion, cuando se habla de
aerosol atmosférico se hace referencia solo a la fase dispersa (las particulas sélidas
y liquidas), aunque la definicion también incluya al medio gaseoso. Altas
concentraciones de particulas de aerosol tienen un impacto en la calidad del aire,
reflejado en una disminucion de la visibilidad y efectos adversos en la salud, este
ultimo sobre todo debido a particulas finas (p.ej., Buseck & Schwartz, 2013). En las
siguientes secciones se describiran aspectos importantes del aerosol atmosférico
como la clasificacion por tamafo, fuentes, formacion de particulas primarias y
secundarias, mecanismos de eliminacion, propiedades fisicoquimicas generales;

asi como su interaccion con la radiacion y las nubes.

1.1.1. Clasificacion por tamafo

Una de las clasificaciones mas importantes de las particulas de aerosol atmosférico
se basa en su tamafo. Debido a que las particulas de aerosol no poseen una forma
definida no es facil clasificarlas, por ello se utiliza un valor equivalente conocido
como el diametro aerodinamico (da). El da se define como el diametro de una esfera
con densidad unitaria (p = 1.0 g/cm?) que tiene la misma velocidad de sedimentacion
en aire en calma que la particula en cuestion, bajo las mismas condiciones de
temperatura, presion atmosférica, y humedad relativa (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999;
Friedlander, 2000). A partir de este diametro se ordena a las particulas de aerosol

en diferentes modos, como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Diferentes modos de particulas de aerosol de acuerdo con su tamafio
(Lohmann et al., 2016).

Modo da
Nucleacién 0.001 — 0.01 ym
Aitken 0.01-0.1 pym
Acumulacion 0.1-1.0pym
Grueso 1.0-10.0 ym
Particulas gigantes >10.0 ym

Las particulas de aerosol también pueden clasificarse de acuerdo con su tamafio
como particulas finas, ultrafinas y gruesas. Se definen como particulas gruesas a
aguellas particulas de aerosol que poseen un tamafio menor a 10.0 um (PMao), finas
si tienen un diametro menor a 2.5 um (PMzs) y ultrafinas si es menor a 0.1 pum
(Finlayson-Pitts & Pitts, 1999).

Ya que el tamafio de las particulas de aerosol juega un rol importante en su
interaccién con la atmosfera, es importante conocer la forma en la que se
encuentran distribuidas por tamafios. Una de las distribuciones por tamafio mas
utilizadas es la dada por el nimero de particulas. Esta se representa a través de un
grafico del numero de particulas normalizado en funcion del diametro o radio
aerodindmico (ra). Se utiliza el nimero de particulas normalizado (n®n) para poder
observar mejor la distribucion. n®n representa la concentracion numérica de
particulas alrededor de un intervalo de radios en escala logaritmica (Finlayson-Pitts
& Pitts, 1999; Lohmann et al., 2016). En la Figura 1 se puede observar que las
particulas mas abundantes en la atmdésfera son las que se encuentran en el modo
de acumulacién y nucleacién, mientras que las particulas gruesas y gigantes se
encuentran en menor concentracion. Mas adelante se hablara sobre la relacién
entre el tamafio de las particulas de aerosol con sus fuentes de origen, mecanismos

de formacion y la forma en que permanecen o se eliminan de la atmésfera.
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Figura 1. Distribucion del numero de particulas respecto a su tamafio (Modificada
de Lohmann et al., 2016).

1.1.2. Particulas primarias y secundarias

De acuerdo con el mecanismo de formacion, las particulas de aerosol se pueden
clasificar como primarias o secundarias. Las particulas primarias son aquellas que
se emiten directamente desde su fuente a la atmdsfera, ya sean soélidas o liquidas.
Estas se pueden generar a través de la conversion de cimulo a particula (bulk-to-
particle), gracias a diferentes factores climéaticos como la velocidad del viento, la
temperatura, humedad y la vegetacién que propician la liberacion de particulas a
partir del material base (Lohmann et al., 2016; Tomasi, 2017; Tegen & Schepanski,
2018). La conversion bulk-to-particle conduce a la produccion de: (i) particulas de
polvo mineral con la corteza terrestre como material base, (ii) sales marinas a partir
de los océanos y (iii) particulas biologicas cuando el material base es proporcionado
por plantas (principalmente fragmentos o desechos de plantas y polen) y animales
(Tomasi et al., 2017).

Por otro lado, las particulas secundarias son el resultado de la generacion de una
nueva fase (liquida o sélida) y se forman dentro de la atmésfera por medio de

reacciones quimicas a partir de sustancias precursoras y/o diferentes procesos



fisicos (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999). El mecanismo mas importante de formacion
de particulas secundarias es la conversion de gas a particula (gas-to-particle),
donde la condensacién vapores conduce a la nucleacion de nuevas particulas. Para
formar la nueva particula de aerosol se requieren dos precursores gaseosos, cada
uno con presiones de vapor subsaturadas, aunque la mezcla de ambos deber estar
sobresaturada. Primero se forma un clister con las especies involucradas,
posteriormente el cluster crece en tamafio. Una vez que el clister excede un tamafio
critico se produce la nucleaciéon y se genera una particula de aerosol estable. El
tamanio critico del cluster es el tamafio por encima del cual es mas probable que
crezca a que se evapore (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999; Lohmann et al., 2016;
Tomasi et al., 2017). Otra forma de generar aerosol secundario es la condensacion
de una fase gaseosa sobresaturada sobre una particula primaria. Por ejemplo, un
recubrimiento de acido sulfarico condensado en una particula de polvo mineral
(Lohmann et al., 2016).

Las particulas producidas por procesos de combustion son particulas de aerosol
mayoritariamente primarias e involucra una combinacién de los mecanismos de
conversion bulk-to-particle y gas-to-particle, pero se considera que se generan por
un mecanismo distinto. La principal diferencia entre los dos mecanismos
mencionados anteriormente y los procesos de combustion es la temperatura en la
gue toma lugar la combustion. Las altas temperaturas facilitan la formaciéon de

particulas con formas y caracteristicas particulares (Tomasi et al., 2017).

El aerosol atmosférico primario emitido por la conversion bulk-to-particle suele ser
de gran tamafo, con diametros por encima de los 0.1 um, es decir, en los modos
de acumulacion, grueso y particulas gigantes. Mientras que las particulas
secundarias resultantes de la conversion gas-to-particle y las primarias emitidas por
procesos de combustion poseen diametros tipicamente menores a 0.1 um (Tomasi
et al., 2017).



1.1.3. Fuentes del aerosol atmosférico

Las particulas de aerosol pueden provenir de diferentes fuentes, las cuales se
pueden dividir en naturales y antropogénicas. Tanto particulas primarias como
secundarias pueden provenir de ambas fuentes (Lohmann et al., 2016; Tomasi et
al., 2017). A continuacion, se mencionaran algunos ejemplos de particulas de
aerosol formadas por mecanismos primarios y secundarios de fuentes naturales y

antropogeénicas.

Dentro de las fuentes naturales de aerosol primarias se encuentran: particulas de
origen mineral, marino, volcanico, bioldgico y césmico, e incendios forestales (p.ej.,
Levin & Cotton, 2009; Tomasi et al., 2017). Como se mencion6 anteriormente, la
emision de particulas primarias depende de factores climaticos, donde las fuentes
naturales como el polvo mineral y el aerosol marino son las mas dependientes de
estos factores (Tegen & Schepanski, 2018). Por otra parte, el aerosol secundario
natural se genera por medio de la conversidén de gas-to-particle. Dentro de ellos
destacan los aerosoles de sulfatos formados a partir de precursores gaseosos como
el diéxido de azufre emitido por volcanes y el sulfuro de dimetilo (DMS) proveniente
de fuentes biogénicas, especialmente del plancton marino (Tomasi et al., 2017). De
manera similar se producen nitratos en la atmdésfera a partir de 6xidos de nitrdgeno
(NOx) producidos por la guema de biomasa, y la oxidacién de NHz y emisiones de
suelos y rayos (Lohmann et al., 2016; Tomasi et al., 2017). Finalmente, el aerosol
organico secundario natural (SOA, por sus siglas en inglés) se genera
principalmente a partir de isoprenos y terpenos emitidos por plantas (Tomasi et al.,
2017; Tegen & Schepanski, 2018).

Las particulas de aerosol de fuentes antropogénicas son aquellas producidas por
actividades humanas como procesos industriales, transporte, incendios, combustion
de gasolina, quema de biomasa, y polvos debido a erosién en construcciones y
suelos agricolas (p.ej., Levin & Cotton, 2009; Tomasi et al., 2017). Dado que las
particulas primarias antropogénicas provienen principalmente de procesos de
combustibn se puede encontrar mayoritariamente carbono negro en su

composicién. Este es un material carbonoso formado por la combustién incompleta



de combustibles fésiles y basados en biomasa, en determinadas condiciones
(Smichowski & Gémez, 2015). De manera semejante a las particulas de aerosol
secundarias naturales, el aerosol secundario antropogénico se produce por la
condensacion de vapores. En este proceso se involucran tres grupos de especies
guimicas: aquellas que contienen azufre (SOx), nitrdgeno (NOx) y sustancias

carbonosas (Tomasi et al., 2017).

A nivel global las fuentes naturales de particulas de aerosol se emiten en mayor
concentracion que las antropogénicas, sobre todo las generadas por mecanismos
primarios como el polvo mineral proveniente de desiertos y aerosol marino. Las
particulas de aerosol antropogénicas contribuyen con aproximadamente un 10% de
la masa total del aerosol atmosférico (Lohmann et al., 2016; Tomasi et al., 2017).
En el panel a de la Figura 2 se muestra la profundad Optica del aerosol total emitido
alrededor del mundo (Aerosol Optical Depth, AOD), y en el panel b la distribucion
de las diferentes fuentes de aerosol. EI| AOD es una medida de la dispersion o
absorcion de radiacion solar a su paso por la atmosfera terrestre, producida por las
particulas de aerosol presentes en una columna vertical. Es un nudmero
adimensional que nos permite estimar cuantitativamente la cantidad de aerosol
sobre un lugar de observacion, donde valores bajos corresponden a una atmaosfera
limpia (Chung et al., 2012). En la Figura 2 se observa que el aerosol antropogénico
se localiza principalmente sobre los continentes, especialmente en regiones con
gran crecimiento industrial y poblacional como Asia. Ademas, se puede notar que la

mayor concentracion de polvo mineral proviene del norte de Africa, del Sahara.



W0 t—__rT——1TT]T]TT T T T T T
180 150W 120W 90W 60W 30W 0  30E 60E 90E 120E 150E 180
. Biogénico + ! ol

[ Desierto Incendios I Marino [ Antropogénico

Figura 2. a) Profundidad Optica del Aerosol (AOD) obtenida del reanalisis del
Monitoring Atmospheric Composition and Climate (MACC) para el 2010. b)
Distribucién del aerosol proveniente de diferentes fuentes. La fraccion del total del
AOD para cada fuente se obtuvo del modelo ECHAM-HAM aplicado a la
distribucion de MACC. (Adaptada de Tegen & Schepanski, 2018).

1.1.4. Composicioén quimica

Determinar la composicion quimica de las particulas de aerosol es importante dado
gue influye en sus propiedades opticas, reactividad, capacidad para formar gotas
de nube o cristales de hielo, entre otras. Esto en consecuencia dicta sus efectos
sobre el ambiente, la biosfera, la salud humana, el deterioro de la visibilidad e
inclusive, el deterioro de algunos materiales (Buseck & Schwartz, 2013; Tomasi et
al., 2017). La composicién quimica elemental del aerosol atmosférico es variable ya

gue, principalmente, depende de la fuente de emision, de su localizacién, y del



mecanismo de formacion (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999; Buseck & Schwartz, 2013).
De manera general las particulas de aerosol estan constituidas por carbono
elemental (EC), compuestos inorganicos y organicos (Smichowski & Gémez, 2015;
Tomasi et al., 2017). La Figura 3 muestra un ejemplo de la distribucién porcentual
de los tres constituyentes antes sefialados, en diferentes tipos de particulas con un
tamafio menor a 1.0 pm (PMu.0) procedentes de distintos entornos, desde un area

marina remota hasta una fuertemente influenciada por incendios forestales.

Figura 3. Distribucidn porcentual de compuestos inorganicos (seccion rosa),
compuestos organicos (seccion punteada) y carbono elemental (seccién negra) en
ejemplos de particulas provenientes de distintos entornos: a) marino pristino, b)
marino contaminado, c) quema de biomasa, d) continental con alta contaminacién
y e) area boscosa (Adaptado de Tomasi et al., 2017).

Las especies quimicas no se distribuyen por igual entre todos los tamafios de
particulas, méas bien tienden a distribuirse en intervalos de tamafios especificos
caracteristicos de la fuente (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999; Buseck & Schwartz, 2013;
Colbeck, 2008). Las particulas ultrafinas tienden a contener especies secundarias
como sulfatos y compuestos organicos. Las particulas del modo Aitken se producen
por procesos de combustion y de la conversion gas-to-particle. Por lo tanto, estas
particulas y las del modo de acumulacion tienden a contener elementos como
carbono, algunos metales traza, sulfatos, nitratos y compuestos organicos.
Finalmente, las particulas gruesas producidas mecanicamente de fuentes naturales

generalmente contienen polvo mineral y sal marina (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999).



Se suele clasificar también a los compuestos como mayores y menores,
dependiendo de la proporcidon en la que se encuentren dentro de la composicion
total de la particula de aerosol. Dentro de los compuestos mayoritarios tipicamente
se encuentran los sulfatos, nitratos, amonio, sodio, cloro, carbono elemental,
aluminio, silicio, hierro, calcio, agua y compuestos organicos. Por otra parte, los
principales compuestos minoritarios encontrados en concentraciones traza suelen
ser principalmente metales como plomo, cadmio, mercurio, niquel, cromo, zinc y
magnesio, pero también algunos compuestos organicos, derivados de &acidos
carboxilicos e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y alifaticos, entre otros
(Finlayson-Pitts & Pitts,1999; Buseck & Schwartz, 2013; Hyder & Jonsson, 2015).

Para estudiar la composicién quimica del aerosol atmosférico se utilizan técnicas
on-line y off-line (Buseck & Schwartz, 2013). En las primeras se obtiene la
composicién de las particulas en tiempo real, proporcionando asi una serie de
tiempo de la concentracion promedio. Las mediciones on-line estan principalmente
basadas en el Aerosol Mass Spectrometer (AMS), un equipo de muestreo capaz de
separar las particulas de aerosol por tamafo, acoplado a un espectrometro de
masas como, por ejemplo, el Aerosol Chemical Speciation Monitor (ACSM) (Ng et
al., 2011, Bloss, 2019). Las mediciones off-line por otro lado, consisten en colectar
el aerosol en filtros para posteriormente analizar su composicion a través de
diferentes técnicas analiticas en un laboratorio. Pueden tener una resolucion
temporal de horas hasta dias, dependiendo del objetivo y la concentracion de
particulas en el lugar de interés. Se suelen usar con mayor frecuencia las técnicas
off-line que las on-line debido a que son mas accesibles, faciles de usar y permiten
un mayor nimero de analisis (Buseck & Schwartz, 2013; Hyder & Jonsson, 2015;
Smichowski & Gomez, 2015). En el presente trabajo se utilizé un impactador de alto
volumen como método de coleccion off-line y, para los andlisis quimicos y
mineraldgicos, se aplicaron técnicas de espectrometria de masas por plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS), fluorescencia de rayos X (XRF), cromatografia

de intercambio i6nico (IEC) y difraccion de rayos X (XRD).



1.1.5. Efectos en el sistema climatico

El aerosol atmosférico puede influir en el sistema climatico por medio de dos
efectos: el efecto directo y el indirecto. El efecto directo se refiere a la interaccion de
las particulas de aerosol con la radiacion y el indirecto a la interaccion aerosol-
nubes. En esta seccion se definiran mas a detalle ambos efectos y se hablara de la

importancia de cada uno.

1.1.5.1. Efecto directo

El aerosol tiene la capacidad de alterar la cantidad de radiacion que llega a la
superficie terrestre ya que posee la capacidad de absorber, emitir o dispersar la
radiacion solar o terrestre (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999). Una manera de cuantificar
el impacto de diferentes factores en el sistema climéatico es el forzamiento radiativo
(RF, por sus siglas en inglés). El RF representa el cambio neto en el balance de
energia del sistema terrestre debido a una perturbacion impuesta (Myhre et al.,
2013). Generalmente el RF se define en términos del desequilibrio energético en la
parte superior de la atmoésfera (TOA, por sus siglas en inglés). De esta manera el
forzamiento radiativo que es una medida de la influencia que tiene un factor para
modificar el equilibrio de la energia entrante y saliente en el sistema atmosférico de
la Tierra, indica la respuesta de la temperatura media global de la superficie
respecto al factor o perturbacion impuesta, siendo positivo para un calentamiento y

negativo para un enfriamiento (Buseck & Schwartz, 2013; Myhre et al., 2013).

Dependiendo de su tamafio, propiedades fisicoquimicas y épticas, las particulas de
aerosol pueden afectar el balance radiativo (Buseck & Schwartz, 2013; Tomasi et
al., 2017). Por ejemplo, particulas como los sulfatos y nitratos poseen un RF
negativo dado que reducen la radiacién solar entrante dispersandola de vuelta al
espacio (Figura 4a). Otras particulas como el carbono negro absorben la radiacion
y calientan la superficie terrestre, efecto que se refleja en un RF positivo (Figura
4b) (Myhre et al., 2013). Ademas, las particulas pequefias de tamafios
submicrométricos tienden a dispersar una mayor cantidad de luz por unidad de

masa y tienen un tiempo de residencia mayor en la atmésfera comparado con las

10



particulas mas grandes (Buseck & Schwartz, 2013). Si se toman en cuenta todas
las contribuciones, el efecto neto debido al aerosol atmosférico es negativo, es decir,

tienden a disminuir la temperatura media global (Myhre et al., 2013).
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Figura 4. Efecto directo de las particulas de aerosol: a) dispersion de radiacion y el
consecuente enfriamiento de la superficie y b) absorcién de radiacion y el
consecuente calentamiento de la superficie (Modificado de Boucher et al., 2013).

1.1.5.2. Efecto indirecto

Algunas particulas pueden actuar como nucleos de condensacién de nube (CCN,
por sus siglas en inglés) o ndcleo de glaciacion (INP, por sus siglas en inglés)
esenciales para la formacion de gotas liquidas y cristales de hielo en la atmésfera,
respectivamente (Lohmann et al., 2016). Sin la presencia de CCNs en la atmésfera
no seria posible la formacion de gotas liquidas ya que se requieren valores de
humedad relativa respecto al agua que naturalmente no ocurren (RHa > 200%)
(Rogers & Yau, 1989). Por otro lado, para generar cristales de hielo
espontaneamente a partir de una gota liquida se requiere que la humedad relativa
respecto al hielo (RHj) sea mayor a 140% y temperaturas menores a -38°C,
condiciones que solo se alcanzan a grandes alturas en la atmosfera (Pruppacher &
Klett, 1997; Lohmann et al., 2016; Kanji et al., 2017). Los INPs facilitan la formacion
de cristales de hielo a temperaturas mayores a los -38°C y RHi menores de 140%
(Kanji et al., 2017). De esta manera el aerosol atmosférico también regula el ciclo
hidrolégico, modificando las propiedades microfisicas de las nubes y los patrones
de precipitacion (Gunn & Phillips, 1957; Boucher et al., 2013).

Entre los CCNs mas importantes se encuentran el aerosol marino y los sulfatos

provenientes de fuentes antropogénicas o naturales (Lohmann et al., 2016; Sun &

11



Ariya, 2006). Existen diferentes tipos de aerosol que pueden actuar como un INP,
entre ellos el polvo mineral, el aerosol marino, los compuestos organicos, las
particulas de origen biolégico y, las particulas provenientes de la quema de biomasa
y combustibles fosiles (Kaniji et al., 2017). La formacion de cristales de hielo tiene
especial relevancia, dado que la mayor parte de la precipitacién observada sobre
los continentes proviene de nubes que contienen cristales de hielo (MUlmenstadt et
al., 2015). También, las particulas de aerosol pueden alterar las propiedades
radiativas de las nubes (Twomey, 1977). A estos efectos en conjunto se les conocen

como efecto indirecto o interaccién aerosol-nube.

1.1.6. Mecanismos de eliminacion

Una vez que las particulas de aerosol son emitidas a la atmosfera pueden
permanecer en la troposfera horas, dias y hasta semanas, dependiendo de su
tamafio y composicion (Buseck & Schwartz, 2013). El aerosol disminuye su
concentracion o se elimina de la atmésfera a través de dos mecanismos que estan
regidos por el tamafio de las particulas. El primero es el depdsito seco que ocurre,
principalmente, debido a la gravedad y a modificaciones en las lineas de flujo que
siguen las particulas en la atmoésfera. Las particulas del modo grueso se sedimentan
en la superficie terrestre o vegetacion por accién de la gravedad (Buseck &
Schwartz, 2013; Tomasi et al., 2017). Mientras que las particulas en modo de
nucleacion o Aitken pueden ser interceptadas por algun obstaculo o chocar con
otras particulas de aerosol, aumentando su tamafio, por lo que pueden depositarse
por la accion de la gravedad o impactar en alguna superficie. La tasa de remocién
por depdsito seco es baja para las particulas en modo de acumulacién (Tomasi et
al., 2017).

El segundo mecanismo sucede por la colision/coalescencia de particulas de aerosol
con hidrometeoros (p.ej., gotas de lluvia, nieve, granizo), por lo que es llamado
depdsito humedo. El depésito hiumedo incluye la recoleccidon de particulas dentro
de la nube y debajo de ella. El depdsito humedo dentro de la nube tiene lugar cuando
las particulas de aerosol quedan suspendidas o disueltas en gotas de nubes y/o

cristales de hielo al actuar como CCNs o INPs, o cuando son capturados por una
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colisién. La remocién de aerosol por su activacion como CCNs o INPs es llamada
también barrido por nucleaciéon. El barrido por nucleacion es bastante eficiente,
sobre todo en particulas en modo de acumulacién (Buseck & Schwartz, 2013;
Lohmann et al., 2016; Tomasi et al., 2017). Por ultimo, el depésito humedo debajo
de la nube, también conocido como barrido por precipitacion, hace referencia a la
captura de particulas y algunos gases por hidrometeoros que precipitan. Este
proceso es crucial para limpiar la atmosfera de contaminantes (Tomasi et al., 2017).
El que este proceso ocurra depende del tamafio del hidrometeoro y el de las
particulas de aerosol. EI mas eficiente es el que ocurre con particulas de modos
Aitken y grueso (Buseck & Schwartz, 2013; Lohmann et al., 2016). La Figura 5

esquematiza de manera general los mecanismos de remocion de las particulas de

aerosol.
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Figura 5. Mecanismos de eliminacién de particulas de aerosol atmosférico:
depdsito seco (izquierda) y depdsito humedo (derecha).

1.2. Polvo mineral del desierto del Sahara

El polvo mineral es el segundo tipo de aerosol atmosférico mas abundante en la
atmosfera, so6lo después de la sal marina (Lohmann et al., 2016). Por lo tanto, las
particulas de polvo mineral tienen una gran influencia en el sistema climatico tanto
en el balance radiativo como en el ciclo hidrolégico al ser capaces de actuar como

CCNs y/o INPs (Lohmann et al., 2016; Tomasi et al., 2017). Aproximadamente el
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50-70% de las emisiones globales de polvo mineral provienen del norte de Africa,
concretamente del Sahara (Ginoux et al., 2004). Adicional a los efectos directos e
indirectos del polvo mineral, el polvo africano puede influir en la formacién de
ciclones tropicales (Dunion & Velden, 2004) y ocasionar efectos adversos en la
salud humana al degradar la calidad del aire (Buseck & Schwartz, 2013; Ramirez-
Romero et al., 2021). Asi como también puede ser un medio acarreador de

particulas bioldgicas y nutrientes (Hara & Zhang, 2012; Yu et al., 2015)

1.2.1. Propiedades quimicas y mineraldgicas

El polvo mineral es una mezcla compleja de particulas y agregados con una
composicién quimica altamente variable y diversa mineralogia. Entre sus
componentes tipicos se encuentran los feldespatos, el cuarzo, diversos minerales
arcillosos, carbonatos, sulfatos, fosfatos, 6xidos (p.ej., de hierro y titanio) y sales
marinas (Claquin et al., 1999; Kandler et al., 2009). El polvo del Sahara contiene en
su mayoria minerales arcillosos, con tamafios menores a 2 um, como illita, caolinita,
esmectita y cuarzo (Formenti et al., 2003); ademas de feldespato, hematita, calcita
y yeso con tamafios que forman parte de la fraccion limosa (de 2 a 50 um). La illita
y el cuarzo se encuentran dentro de los minerales mayoritarios (Claquin et al., 1999;
Engelbrecht et al., 2016). Los minerales arcillosos del polvo mineral son utilizados
como una huella digital para identificar las fuentes de las que provienen las

particulas de aerosol (p.ej., Caquineau et al., 1998).

1.2.2. Transporte

Las particulas de aerosol pueden ser transportadas desde su lugar de origen a otras
regiones ubicadas en la direccion del viento (Levin & Cotton, 2009). El polvo del
Sahara especificamente puede ser arrastrado por el viento grandes distancias
llegando incluso a otros continentes (Lohmann et al., 2016). Modelos climaticos
estiman que se transportan entre 200 y 260 millones de toneladas del polvo del
Sahara por afio. Cerca del 60% de este polvo se desplaza hacia el sur hasta el golfo
de Guinea, el 28% se desplaza al oeste hasta el Océano Atlantico Norte y el 12%

hacia Europa (p.ej., D’Almeida, 1986). Durante todo el afio se originan plumas de
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polvo en el Sahara donde su movimiento esta regulado por los patrones de
circulacion global. De tal manera que este tipo de particulas son llevadas hacia el
sur con mayor frecuencia durante el invierno, y al norte y oeste durante el verano.
Ocasionalmente, el polvo africano es transportado hacia el este cuando ocurre alguin
cambio que permita moverse en direccién opuesta al patrén de circulacién general
(D’Almeida, 1986; Prospero, 1999; Shao et al., 2011). A finales de la primavera,
durante el verano y a principios de otofio, se forma una capa de aire
extremadamente caliente sobre el Sahara, muy seca y cargada de polvo, llamada
Capa de Aire Sahariana (SAL, por sus siglas en inglés). Esta capa tiene un espesor
de aproximadamente 3 a 4 km, con una base que comienza aproximadamente a 1.6
km sobre la superficie terrestre. La SAL se superpone al aire mas frio y humedo del
océano Atlantico, y se mueve a través de él, alcanzando su maxima intensidad
durante el verano (Carlson & Prospero, 1972; Prospero & Carlson, 1972; Liu et al.,
2008). Multiples estudios se han realizado acerca de la llegada del polvo del Sahara
al océano Atlantico norte utilizando datos satelitales (p.ej., Adams et al., 2012; Liu
et al., 2008). En estos estudios se confirma que el polvo mineral cruza el caribe y
es capaz de llegar al golfo de México, arribando primero a la peninsula de Yucatan.
Actualmente existen servicios de monitoreo global al alcance del publico general,
donde se puede obtener un prondstico de cinco dias de las particulas de aerosol,
de los contaminantes, de los gases de efecto invernadero, del ozono estratosférico
y del indice UV. Por ejemplo, el Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)
donde se puede obtener el prondstico de diferentes tipos de aerosol, entre ellos el
polvo mineral (Copernicus Programme, 2021). También se pueden obtener
imagenes satelitales donde se observa el movimiento del polvo africano y su llegada

a México, como en la Figura 6.
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Figura 6. Imagen satelital de una columna de polvo del Sahara atravesando el
Océano Atlantico Norte captada por el Satélite GOES East el 27 de junio de 2018
(NOAA, 2018).

1.2.3. Estudios previos en México

Como se discutio anteriormente existen varios estudios que comprueban la llegada
del polvo africano hasta la peninsula de Yucatan, mediante modelos. Existen pocos
estudios experimentales realizados en el territorio mexicano que involucren
mediciones in situ (Cordoba et al., 2021; Raga et al., 2021; Ramirez-Romero et al.,

2021). A continuacion, se describira cada uno de ellos:

El primer estudio en identificar experimentalmente la llegada del polvo de Sahara a
México fue el realizado por Ramirez-Romero et al. (2021). Se llevaron a cabo dos
campafas de muestreo en el Observatorio Atmosférico de Mérida en julio de 2017
y julio de 2018. Durante las campafas de muestreo se monitoreo la concentracion
numérica y masica de particulas por medio de técnicas on-line. Se colectaron
muestras de aerosol PMz2s y PMio para su analisis quimico usando la técnica de
XRF. Se utilizaron también datos de radiosondeos atmosféricos y reanalisis para
determinar la distribucion regional y vertical de las condiciones meteoroldgicas, junto
con su monitoreo directo en el sitio de muestreo. Los autores encontraron picos de

concentracion de PM2s y PMi1o, que se muestran en la Figura 7, con un aumento
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del 200% y 500% respecto a los niveles base para Mérida (Yucatan). Tales picos
corresponden a las intrusiones del polvo mineral desde Africa, que se observaron
en imagenes satelitales, radiosondeos atmosféricos, reanalisis y retrotrayectorias
de las masas de aire. Ademas, se encontré que predominan especies como Si, Fe
y Al en la composicion quimica elemental de las muestras cuando ingresa el polvo
del Sahara a la peninsula de Yucatan (Figura 7), lo cual conforma una evidencia de
gue el origen de las particulas de aerosol muestreadas es predominantemente el

polvo mineral.
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Figura 7. Concentracion masica de PM2s5 y PM1o en a) 2017 y b) 2018, asi como
composicién quimica elemental porcentual obtenida por XRF (Adaptado de
Ramirez-Romero et al., 2021).



Cérdoba et al. (2021) realizé un muestreo de particulas entre enero de 2017 y julio
de 2018 en Sisal y Mérida, Yucatan. Los autores encontraron que las particulas de
polvo africano que arriban a territorio mexicano se encuentran en mayor
concentracion en tamafos de particula pequefios (entre 0.3 — 5 um) y que son
capaces de actuar como INPs en un rango de temperaturas de -15°C a -30°C.
Ademas, encontraron que durante las intrusiones de AD se observa la
concentracion mas alta de INPs, es decir, que un mayor numero de particulas fue
capaz de formar cristales de hielo comparado con lo observado en las muestras de
BB y MA. De esta manera los autores sugieren que el polvo mineral del Sahara
puede influir en la formacién de cristales de hielo en la peninsula de Yucatan y

regular los patrones de precipitacion regionales.

Raga et al. (2021) muestra una compilacion del trabajo realizado durante el proyecto
ADABBOY (African Dust And Biomass Burning Over Yucatan) llevado a cabo entre
enero de 2017 y agosto de 2018 en la peninsula de Yucatan. Durante ese periodo
se monitoreo la concentracion de PMzs y PMio, se identificaron las fuentes de las
particulas de aerosol, tanto de la linea base como durante episodios con altas
concentraciones de particulas. Tales episodios con concentraciones masicas de
PMio estan relacionados con emisiones regionales de BB y el transporte a larga
distancia de plumas de AD. La composicion elemental de la linea base de particulas
de aerosol estd dominada por Cl, Nay S. Las particulas de BB estan enriquecidas
en Ky S, y las provenientes del AD estan enriquecidas en Al, Fe y Si. La
composicién quimica elemental fue obtenida por XRF. Ademas, se analizaron las
condiciones meteoroldgicas involucradas en el transporte del polvo del Sahara. La
Figura 8 muestra la llegada de masas de aire provenientes de Africa donde se

puede observar que en julio ocurre el pico maximo de concentracion de polvo.
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Figura 8. Promedio mensual de junio a septiembre de la concentracion de PM1o
asociada con el polvo mineral, obtenida con datos del 2003 al 20019 de MERRA-2
(Adaptado de Raga et al., 2021).

1.3. Polvo mineral proveniente de suelos

Las particulas de polvo mineral no so6lo pueden provenir de los desiertos alrededor
del mundo, también pueden originarse de la suspension de particulas minerales que
constituyen la fraccion inorganica el suelo (Lohmann et al., 2016). Como se vio en
el punto anterior, el polvo del Sahara puede atravesar la peninsula de Yucatan, y a
su paso, no solo influye en aspectos relacionados con la atmosfera, también puede
llegar a depositarse en la superficie y por lo tanto influir en las propiedades de los

suelos. De tal manera que existe una interaccion entre el polvo mineral de la
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peninsula arrastrado por el viento y el polvo africano. En esta seccidén se daran
algunos detalles generales de la formacion de suelo, asi como de la composicion

del suelo en la peninsula de Yucatan.

1.3.1. Formacion del suelo

El suelo es un sistema biogeoquimico complejo que forma la capa mas superficial
de la Tierra, con excepcion de los océanos y otros cuerpos de agua, cuyo espesor
varia de algunos centimetros a pocos metros. Se compone de particulas minerales,
material organico, aire, agua y organismos vivos (Doula & Sarris, 2016). El suelo se
forma de manera continua pero lenta, a partir del intemperismo gradual de las rocas,
mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Su composicion mineral depende
de la composicion del material parental (rocas), y su formacion del relieve, el clima,
el tiempo, la acciéon de microorganismos vivos y la accion catalitica de minerales,

principalmente amorfos (Hillel, 2008; Kalev & Toor, 2018).

El primer paso para la formacién del suelo es el intemperismo fisico de la roca
madre, que reduce su tamafio, seguido por el intemperismo quimico, este material
se acumula y forma un substrato donde continta el proceso. Sobre este substrato
alterado se asientan microorganismos y materia organica que contribuyen a
aumentar la reactividad y formar el humus (material organico proveniente de la
descomposicion de los restos de seres vivos en mayor o menor grado).
Posteriormente cuando existe una capa de algunos milimetros puede aparecer la
primera vegetacion, que con sus raices aceleran la degradacion se rocas mas
profundas. Con el paso del tiempo, se desarrollan mas horizontes que se pueden

diferenciar, formando un suelo mas profundo (Amundson, 2003; Hillel, 2008).

El perfil del suelo es un corte vertical donde se pueden observar los horizontes del
suelo, cada una con diferente estructura y composicion. La Figura 9 es un esquema
de las tres capas principales del suelo. La capa mas profunda u horizonte C esti
formado principalmente por la roca original y pizarras, es el que confiere las
caracteristicas minerales al suelo. El horizonte A, es el mas superficial, rico en

arcillas, materia organica humidificada y alta capacidad de retencion de nutrientes,
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por lo que es donde se enraiza la vegetacion. Entre ambos se encuentra el horizonte
B, con menor actividad biologica, pobre en materia organica y rico en oxidos de
hierro y aluminio lixiviados del horizonte A, formado por una mezcla de rocas y
particulas de tamafio medio (Doula & Sarris, 2016; Hillel, 2008; Kalev & Toor, 2018).

La composicion del suelo se puede dividir en diferentes fases: la fase sélida, la
liguida y la gaseosa. Entre la mitad y dos tercios del volumen de un suelo
corresponde a materiales solidos. Mas del 90% del mismo son compuestos
inorganicos y el resto materiales organicos. La parte inorganica esta principalmente
constituida de arcillas (fragmentos de rocas y minerales con un tamafio menor a 2
um). La parte organica representa menos del 10% del suelo, contiene
microorganismos y humus, por lo tanto, es muy rica en macro y micronutrientes, con
alta capacidad de intercambio (retencion y liberacion de elementos de la superficie
de las particulas solidas con actividad quimica). La fase liquida esta formada por
agua contenida en los poros del suelo, donde esta agua lleva en disolucién sales
minerales, coloides de arcillas y humus. Por dltimo, la fase gaseosa esta formado
por aire similar al atmosférico, pero con mayor concentracion de CO2, que ocupa
los poros de tamafio grande o aquellos en los que el agua se ha consumido (Kalev
& Toor, 2018).

Figura 9. Perfil horizontal del suelo: (1) Horizonte A, (2) Horizonte B, (3) Horizonte
C, (4) Roca madre (Byju’s Learning, 2021)
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1.3.2. Los suelos de la peninsula de Yucatan

En la peninsula de Yucatan se distinguen 5 ambientes geomorfolégicos (paisajes
terrestres agrupados por las condiciones bajo las cuales se formaron): marino litoral,
palustre, pseudopalustre, karstico y tecto-kérstico (Bautista et al., 2015). Ya que la
mayor parte del paisaje de esta peninsula es karstico (Figura 10) (Williams & Fong,
2016). A continuacién, se presenta informacidn sobre las principales caracteristicas

de este ambiente.

Karst o carst se refiere a un tipo especial de paisaje desarrollado en areas
dominadas por rocas relativamente solubles como la halita (NaCl), anhidrita
(CaSO0a4), yeso (CaS04*2H20) vy, principalmente, las calizas (CaCO3z, CaMg(CO3)2).
Se forma a través de la disolucion de las rocas por el agua superficial o subterranea
(Jennings, 1971) y la precipitacion de los iones que contiene. El ambiente kéarstico
es bastante peculiar, esta caracterizado por sistemas de drenaje subterraneo con
sumideros y cuevas (Stevanovi¢, 2015), formados por las transformaciones de los
carbonatos insolubles en bicarbonatos solubles y viceversa. La peninsula de
Yucatan es una plataforma calcarea compuesta primordialmente de roca caliza con
un alto contenido de CaCOgs, entre el 89% y 99% (Bautista et al., 2015). El karst del
estado de Yucatan, por ejemplo, tiene su origen en los arrecifes coralinos y
sedimentos marinos que, al exponerse a la superficie, formaron la roca caliza
(Estrada et al., 2019).

Los suelos dominantes en la peninsula de Yucatan son los Leptosoles, suelos muy
delgados, pedregosos y poco desarrollados (Bautista et al., 2015). Entre los
principales materiales parentales del suelo de esta peninsula se encuentran
sedimentos marinos, residuos volcanicos ricos en illita, caolinita, esmectita,
montmorillonita, clorita y polvo mineral proveniente del Sahara depositado cada afio.

Debajo de todos estos materiales subyace la roca caliza (Cabadas et al., 2010).
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Figura 10. Zonas karsticas en México (Williams & Fong, 2016).

1.4. Motivacion

Si bien los estudios desarrollados por Ramirez-Romero et al. (2021), Cérdoba et al.
(2021) y Raga et al. (2021) ofrecen informacion novedosa sobre las intrusiones de
polvo africano en México, es necesario considerar que los estudios fueron
realizados en Mérida, ciudad que se encuentra a aproximadamente 300 km de la
costa este de la peninsula de Yucatan (el punto de entrada del polvo del Sahara a
México). Por lo que la compaosicion quimica reportada del polvo africano podria tener
una fuerte influencia de las emisiones locales dentro de la peninsula, y/o que el
polvo mineral caracterizado pueda provenir de la re-suspension del suelo. Para
abordar estas posibles fuentes de incertidumbre nace el presente trabajo, donde se
evalla la composicion quimica y mineralégica de particulas de aerosol y muestras
de suelo recolectadas en diferentes puntos al este y oeste de la peninsula de

Yucatan.

Como se menciond anteriormente el polvo africano puede afectar la calidad del aire,
la formacién de nubes, el desarrollo de precipitaciones y puede ser portador de

particulas biologicas y nutrientes. Por lo que realizar estudios de campo es de vital
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importancia para comprender su impacto en la formacion del suelo, en la

ecohidrologia de la region y en la salud de los habitantes de Yucatan.

1.5. Hipotesis

Existe un transporte de particulas de polvo mineral desde el desierto del Sahara
hasta la peninsula de Yucatan. Ademas, estas particulas tendran un cambio en su
composicién quimica y mineralégica debido a su interaccién con las emisiones

locales de Yucatan.

1.6. Objetivos

1.6.1. General

Identificar el transporte de polvo del Sahara hasta la peninsula de Yucatan mediante
el analisis concentracion de material particulado, variables meteoroldgicas, datos
satelitales, y composicion quimica y mineraldgica de muestras particulas de aerosol

y muestras de suelo.
1.6.2. Especificos

e Confirmar las intrusiones de polvo del Sahara en la peninsula de Yucatan por
medio del monitoreo del material particulado (PM), datos satelitales, datos
meteoroldgicos en superficie y en el perfil vertical.

e Establecer si existe algin cambio en las masas de aire cargadas de
particulas de polvo del Sahara a su paso por la peninsula de Yucatan, a
través del andlisis de muestras de aerosol tomadas en paralelo en la costa
este y en la costa oeste.

e Diferenciar la contribucion del polvo del Sahara en la concentracion de fondo
de la peninsula de Yucatadn mediante la variacion de la concentracion de
especies quimicas durante las intrusiones de polvo africano.

e Determinar si el polvo mineral identificado en la peninsula de Yucatan
proviene del transporte del polvo del Sahara y no de una re-suspension del

suelo, por medio de sus proporciones elementales.

24



Evaluar el efecto de las intrusiones de polvo del Sahara sobre el suelo de la
peninsula de Yucatan, mediante el analisis de la composicién mineralégica
de muestras de suelos y muestras de particulas de aerosol durante el periodo

de llegada de polvo del Sahara.
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2. Metodologia

2.1. Muestreo

Con el fin de aumentar la probabilidad de recolectar muestras de polvo provenientes
del Sahara en la peninsula de Yucatan se disefio una camparfa de muestreo del 3
al 24 de julio de 2021. EIl periodo fue seleccionado tomando en cuenta que las
intrusiones de polvo africano suceden con mayor frecuencia e intensidad durante el
verano, como se explico previamente (Raga et al., 2021). Durante esta campafa se
recolectaron particulas de aerosol en dos sitios en paralelo, en la isla de Cozumel
como primer punto de contacto entre el polvo africano y la peninsula (Figura 11,
Al), y en el puerto de Sisal en Yucatan, como punto ubicado al oeste de la
peninsula, donde el polvo del Sahara probablemente se ha mezclado con las
emisiones locales (Figura 11, A2). Ademas, durante la campafa de mediciones se
registraron las condiciones meteoroldgicas en los sitios seleccionados para el
muestreo de particulas de aerosol. Por otra parte, las muestras de suelos fueron
recolectadas fuera de la campafa de muestreo en tres lugares, uno al este en la
isla de Cozumel (Figura 11, S1) y dos al oeste en el municipio de Hunucma, Yucatan
(Figura 11, S2y S3).

En las siguientes secciones se describen las caracteristicas de los sitios de
recoleccién, los equipos de muestreo, los datos meteoroldgicos y las técnicas de

analisis quimico utilizadas.
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Figura 11. Sitios de muestreo en la peninsula de Yucatan: muestreo de aerosol
atmosférico (Al, A2) y muestreo de suelos (S1, S2 'y S3)

2.1.1. Descripcion de los sitios de muestreo

2.1.1.1. Cozumel, Quintana Roo

Cozumel es una isla ubicada en el Caribe mexicano a 19 km de la costa, colinda
con el mar Caribe y el municipio de Solidaridad, Quintana Roo (INAFED, 2021;
Ayuntamiento de Cozumel, 2021). La isla mide aproximadamente 48 km de norte a
sur y 14.8 km de este a oeste, con una extension total de 647.33 km?. Constituye
una planicie sin elevaciones importantes, con diferentes ecosistemas tropicales:
selva tropical subperennifolia, selva baja, manglares, arrecifes de coral y dunas
costeras, entre otros (Vazquez & May, 2016; Ayuntamiento de Cozumel, 2021).
Cozumel se caracteriza por un clima hiumedo, con abundantes lluvias en verano y
una temperatura media anual de 25.5°C (Carrillo, 2011). Posee una poblacién de
alrededor de 88,626 de habitantes, la actividad industrial es limitada y su principal
actividad econdémica es el turismo (INEGI, 2010; SNIM, 2021).



El muestreo y monitoreo de particulas de aerosol se realizé en el punto Al sefalado
en la Figura 11. El periodo de muestreo comenzo el 6 de julio de 2021 y finalizo el
23 de julio de 2021. Los equipos de medicion fueron colocados y asegurados en la
azotea de un edificio de un piso en San Miguel, el Unico poblado y capital de la isla
(20°29'48.1"N, 86°56'31.6"W). El edificio esta ubicado en la parte oeste de la isla, a
aproximadamente 1.7 km del puerto de Cozumel, 2 km del Aeropuerto Internacional
de Cozumel y aproximadamente 14 km por carretera del extremo este. La zona
inmediata al edificio se encuentra ocupada por casas (Google Maps, 2021). Por otra
parte, en abril de 2022 se recolecté una muestra superficial de suelo en la carretera
transversal de Cozumel, que atraviesa la isla de oriente a poniente. La muestra fue
tomada en la zona selvética alrededor del km 4 de la carretera, en el punto S1 de la
Figura 11 (20°27'39.6"N, 86°53'16.9"W).

2.1.1.2. Sisal, Yucatan

Sisal es un puerto ubicado en el litoral norponiente del estado de Yucatan, en el
municipio de Hunucma, localizado a aproximadamente 49 km de Mérida y 98 km
por carretera de puerto Progreso (Google Maps, 2022). Al norte del puerto de Sisal
se encuentra el golfo de México, al sur los municipios de Samahli y Tetiz, al este
Progreso y Ucu, y al oeste Celestun (INAFED, 2021). Posee un clima calido
semiseco con lluvias en verano y escasas precipitaciones el resto del afio. Las
temperaturas varian entre los 20°C y 34°C a lo largo del afio. Los ecosistemas
predominantes son manglares, dunas y ciénegas (Guadarrama et al., 2018;
SEMAR-DIGAOHM, 2021). Se desarrollan actividades pesqueras sobre todo de
pulpo, mero, dogfish y cangrejo rey; cultivo de maiz, algunos citricos y platano; y
extraccion de sal. No hay actividad industrial en la zona, por lo que las emisiones
antropogénicas son menores (SEMAR-DIGAOHM, 2021).

Se usaron las instalaciones del Instituto de Ingenieria de la Unidad Académica Sisal
(UAS) de la UNAM, como punto de muestreo A2 en la Figura 11 (21°09'48.5"N,
90°02'53.5"W), para realizar la campafia de mediciones de particulas de aerosol del
3 al 24 de julio de 2021. La UAS se localiza a aproximadamente 25 km del centro

de Hunucma y alrededor de 1 km de la Reserva Ecoldgica Estatal El Palmar. En las
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inmediaciones de las instalaciones se encuentra el golfo de México y la vegetacion
es la propia de la costa (Google Maps, 2021). En la Figura 12 se muestra la
disposicion de los equipos en la azotea del Instituto de Ingenieria.

Figura 12. Vista de la instalacion de equipos en Sisal, Yucatan
2.1.1.3. Reserva Ecologica Estatal El Palmar, Yucatan

El Palmar es un area natural protegida con caracter de Reserva Estatal, declarada
el 29 de enero de 1990, y también declarada Humedal de Importancia Internacional
Ramsar el 27 de noviembre de 2003. El Palmar se encuentra en la costa noreste de
Yucatan, cuenta con una superficie 39,950.28 ha que pertenecen a los municipios
de Hunucma y Celestun, y abarca 7,981.17 ha de superficie marina. En la reserva
El Palmar existen distintos tipos de ecosistemas como manglar, duna costera,
sabana, pastizal, selva baja, entre otros. (Secretaria de Desarrollo Sustentable,
2022). Se localiza a aproximadamente 18 km del centro de Hunucma y 45 km de
Mérida (Google Maps, 2022). El area costera de la reserva esta practicamente
incomunicada, asi que para ingresar a El Palmar se debe utilizar la via terrestre
atravesando la selva desde la carretera Hunucma-Sisal. En este sitio se recolect6
una muestra de suelo en julio de 2021, en el punto S2 de la Figura 11 (21°01'04.8"N,
89°52'31.1"W), una zona del bosque tropical seco. Cerca al punto de muestreo se

encuentra una torre de monitoreo ecohidrolégico que cuenta con distintos sensores



para la mediciébn de agua, temperatura, presion atmosférica, flujos de CO2, entre
otros (Uuh-Sonda et al., 2022).

2.1.1.4. Hunucma4, Yucatan

Hunucméa es uno de los 106 municipios de Yucatdn, ubicado en la region
norponiente, tiene una superficie de 840.52 km? y una poblacion total de 35,137
habitantes (INEGI, 2010; INAFED, 2021). Toda la superficie del municipio es plana,
considerada como una llanura de barrera. Posee un clima calido-semiseco, con una
temperatura media anual de 26°C y una precipitaciéon media anual de 1,200 mm
(INAFED, 2021). El puerto principal de Hunucma es Sisal, a ~23 km de la cabecera
municipal. Dentro de las actividades econdmicas principales se encuentra la
agricultura, a la cual se destina alrededor del 3% de la superficie, con una variedad
de sembradios como chile verde, avena, tomate, entre otros (INEGI, 2010). El dltimo
punto de recoleccion de suelos, marcado como S3 en la Figura 11 (21°01'04.8"N,
89°52'31.1"W) se encuentra en la periferia de la cabecera municipal, rodeado por

algunas viviendas y campos de cultivo.
2.1.2. Equipos

2.1.2.1. Muestras de particulas de aerosol

Para el muestreo de particulas de aerosol se utilizé6 un muestreador de alto volumen
Hi-Vol. El Hi-Vol es capaz de aspirar aire de la atmdsfera a un flujo constante por
un determinado tiempo. El muestreador consta de tres componentes principales
para su funcionamiento: a) un motor y un controlador de flujo que permite succionar
el aire de manera controlada, b) un portafiltro donde se pueden instalar los filtros
para la toma de muestra, y ¢) un cabezal o impactador que separa las particulas de
aerosol por tamafio previo a que impacten en el filtro. Este equipo puede muestrear
PMio, PM25 (particulas con un tamafio menor a 10 pym y 2.5 pm, respectivamente)

y PST (particulas suspendidas totales), dependiendo del cabezal que se utilice.

Para el presente trabajo se utilizaron dos muestreadores Hi-Vol (uno para cada sitio
de muestreo) marca General Metal Works (GMW) modelo 1200 PMio, (Figura 13).

Si bien los muestreos fueron por 24 horas, se tomaron muestras cada 12 horas en
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los dias en los que el pronéstico satelital indicaba posibles intrusiones de polvo del
Sahara. Los equipos se operaron con un flujo de 1.1 m%/min, se usaron cabezales
para PM1o Yy se utilizaron filtros de celulosa de 8’'x10” (marca Tisch, modelo TE 241).
Se utilizaron filtros de celulosa debido a que materiales como la fibra de vidrio y
cuarzo podrian provocar ruido en las sefiales analiticas de las técnicas de analisis
guimico empleadas. Se recolectaron 18 muestras en Cozumel y 18 muestras en
Sisal, obteniéndose un total de 36 muestras. Al término del periodo de muestreo,
los filtros fueron retirados del equipo y cada uno se dividio en 5 partes para realizar
los distintos analisis, tal y como se muestra en la Figura 14. Dos cuartos del filtro
fueron utilizados para este estudio: un cuarto se utilizé para realizar analisis por ICP-
MS y otro cuarto se dividi6 nuevamente en dos, un octavo se utilizo para realizar
andlisis por IEC, y el otro por XRD y XRF. Los otros dos cuartos fueron enviados a
otros laboratorios como parte de colaboraciones, un cuarto fue enviado a The
Caribbean Aerosol Community y otro cuarto para analisis de metagenOmica y
bacterias cultivables en el Laboratorio de Estudios Ecogendmicos de la Unidad
Académica de Ciencias y Tecnologia de la UNAM en Yucatan, Sede Parque
Cientifico Tecnologico.

Figura 13. Muestreador de alto volumen Hi-Vol PM1g
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1) 2) 3)

4) 5)

Figura 14. Division de filtros de celulosa: (1) para analisis por ICP-MS, (2) para
analisis por IEC, (3) para andlisis por XRF y XRD, (4) para The Caribbean Aerosol
Community, y (5) para analisis de metagendmica y bacterias cultivables

2.1.2.3. Muestras de suelo

Se tomaron muestras superficiales de suelos (dentro de los primeros 5 a 10 cm de
profundidad) con ayuda de una espatula de acero inoxidable, una en cada uno de
los puntos mencionados anteriormente (S1, S2 y S3, Figura 11). Las muestras
fueron almacenadas en bolsas marca Ziploc y transportadas hacia el Instituto de
Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climatico para tratamiento y analisis. Una vez
en el laboratorio, las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente
hasta que alcanzaron valores de humedad por debajo del 10%. Posteriormente, y
previo a ser llevado al sistema de generacion de aerosol, las muestras fueron
cribadas utilizando un tamiz de latdbn Cole-Parmer, modelo YV-59980-10 (Figura

15), con una apertura nominal de 425 pm.
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Figura 15. Tamiz de laton Cole Cole-Parmer (YV-59980-10) y muestra de suelo.
Sistema de generacion de aerosol

Para poder generar particulas de aerosol que pudieran ser colectadas en filtros
adecuados para su analisis quimico, se utilizé un sistema de generacion de aerosol
en seco similar al desarrollado por Ladino & Abbatt (2013). El sistema de generacién
de aerosol en seco consta de varias partes, que se muestran en la Figura 16. El
sistema esta formado por un recipiente de acero inoxidable con forma de matraz
Erlenmeyer de 250 mL donde se vierte una pequefia cantidad de muestra
(aproximadamente 2 g) y una barra de agitacion. El recipiente metalico cuenta,
ademas, con cuatro puertos laterales interconectados con un tubo por el cual se
inyecta un flujo de aire comprimido. La entrada de aire comprimido y la agitacion,
gue se lleva a cabo utilizando una parrilla magnética, provocan turbulencia dentro
del recipiente, lo cual libera particulas de aerosol hacia la parte superior.
Posteriormente las particulas de aerosol generadas se dirigen a un envase de cristal
de 20 L, el cual esta conectado también a una entrada de aire externo acoplada a
un filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air, por sus siglas en inglés) y, un tubo
gue permite la salida de las particulas de aerosol. Tiene como funcién brindar un
suministro de particulas mas estable y regular su concentracion, al permitir la
mezcla de la fuente externa de aire filtrado y la muestra aerosolizada. Finalmente,
el tubo de salida se conecta a un equipo de recoleccion de particulas de aerosol.
En este caso, se utilizaron un MiniVol (Figura 16, a) y un MOUDI (Micro Orifice
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Uniform Deposit Impactor, por sus siglas en inglés) (Figura 16, b), los cuales se

describen a continuacion.

Figura 16. Sistema de generacion de aerosol en seco y equipos de muestreo de
particulas de aerosol: a) MiniVol y b) MOUDI

MiniVol

El MiniVol es un muestreador de aire de bajo volumen, con un funcionamiento
similar al del Hi-Vol. Se utiliz6 un MiniVol TAS que posee un cabezal removible,
adaptable para colectar particulas PM1o y PMzs. Al fondo del cabezal se encuentra
un portafiltro donde se pueden colocar filtros de 47 mm de diametro de distintos
materiales. La parte principal del MiniVol cuenta con una bomba que extrae 5 L/min,
un panel de control y, una bateria extraible que puede alimentar al equipo durante
24 horas, lo que lo habilita como portatil. La bomba succiona el aire a través del
cabezal que permite pasar sélo a las particulas con tamafio menor a 10 pm (PMz1o)
o 2.5 uym (PMzs), segun sea el caso, hacia el filtro donde se colectaran. Las
particulas con un tamafio mayor al diametro de corte permanecen en un plato de

impacto engrasado dentro del cabezal.

El MiniVol fue adaptado al final del sistema de generacion de aerosol en seco. Cada
muestra de suelo se recolectd por duplicado utilizando cabezales de PMuo Y filtros

de teflon de 47 mm. Las primeras repeticiones de las muestras, se colectaron por
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alrededor de 10 a 30 minutos, y se utilizaron para los analisis por XRF e IEC. Las
segundas repeticiones se colectaron en un intervalo de 60 a 120 minutos y se
utilizaron para los analisis por ICP-MS. El tiempo de recolecciéon dependié de cada

muestra, para obtener una cantidad suficiente para la realizacion de cada analisis.
MOUDI

Este equipo es un impactador en cascada con ocho etapas, con diferentes
diametros de corte, donde las etapas superiores contienen a las particulas de mayor
tamafio. Cada etapa cuenta con un plato de impactacién donde se colocan filtros de
distintos materiales, de acuerdo al propésito del estudio y tipo de particulas a
colectar. En la Tabla 2 se listan los rangos de diametro aerodindmico que recolecta

cada etapa.

Tabla 2. Rangos de tamafo de cada etapa del MOUDI (Marple et al., 1991)

Etapa Diametro aerodinamico (um)
10.0-18.0
5.6 —10.0
3.2-5.6
1.8-3.2
1.0-1.8
0.56-1.0
0.32 - 0.56
0.18 -0.32

O NOO|OTAWINF

El MOUDI posee una bomba de vacié que succiona 30 L/min de aire a través del
impactador en cascada. Las particulas de aerosol suspendidas en el aire chocan
con el primer plato de impactacion y en el filtro se retienen las particulas con un
tamafio mayor al didmetro de corte. Las particulas mas pequefias que el didmetro
de corte siguen la linea de flujo y pasan por unos orificios debajo de cada etapa que
las direccionan hacia el siguiente plato de impactacion, donde se colectan las
particulas en el rango correspondiente. Conforme se reduce el rango de tamafio de
cada etapa también disminuye el tamafio de los orificios que direccionan las
particulas. Adicionalmente, el MOUDI cuenta con un rotador que hace girar el
impactador para asegurar una distribucién uniforme de las particulas colectadas en

los filtros.
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Se colecté una muestra de cada suelo aerosolizado por aproximadamente 30
minutos en filtros de aluminio de 47 mm, utilizando un MOUDI marca MSP, modelo

100R. Posteriormente, se utilizaron estas muestras para el andlisis de XRD.
2.1.2.4. Monitoreo de particulas de aerosol

Durante la campafa de mediciones se monitoreé la concentracion de particulas de
aerosol por medio de dos DustTrak, uno en Cozumel y otro en Sisal. El DustTrak es
equipo capaz de medir la concentracibn masica de las particulas de aerosol en
funcion de su tamafio en tiempo real. Para determinar las concentraciones de las
particulas de aerosol el DustTrak aplica el principio de dispersion de un haz de luz
laser en cinco diferentes canales. De esta manera, se pueden medir
simultaneamente las fracciones PM1.o, PM2s, PMa4o, PM1o y PST. Se empled un
DustTrak DRX marca TSI modelo 8533 (Figura 17), un modelo portatil, con un flujo
de trabajo de 3 L/min. El equipo registra datos de la concentracion maésica de

particulas de 0.1 ym a 15 um cada 15 minutos (TSI, 2021).

Figura 17. DustTrak (TSI, 2021)
2.2. Datos meteorolégicos

2.2.1. Estaciones meteorologicas

Los datos meteorologicos de Sisal fueron descargados de la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos (RUOA) de la UNAM (https://www.ruoa.unam.mx/), que

cuenta con un observatorio en el Instituto de Ingenieria de la Unidad Académica
Sisal. Por otro lado, los datos de Cozumel se obtuvieron de la Estacion
Meteoroldgica Automética de Superficie (EMAS), a cargo de la Secretaria de
Marina. La EMAS de Cozumel se encuentra ubicada en 20°30°24.67”N,
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86°57°22.27”W, y los datos fueron descargados a través de la Plataforma Nacional

de Transparencia (http://www.plataformadetransparencia.org.mx).

2.2.2. Radiosondeo atmosférico

Adicionalmente a los datos meteoroldgicos en superficie, se obtuvieron datos
meteoroldgicos en perfil vertical a partir de un radiosondeo atmosférico. Los
radiosondeos atmosféricos son tomados en lugares especificos alrededor del
mundo diariamente a las 00 UTC y 12 UTC, usando radiosondas montadas en
globos meteoroldgicos (UTC hace referencia a Coordinated Universal Time). Los
globos meteorolégicos estan hechos de neopreno de alta calidad y rellenos de helio,
pueden alcanzar alturas alrededor de los 40,000 m. Las radiosondas proporcionan
informacion de variables meteorolégicas como presion, temperatura, HR, punto de
rocio, direccion del viento, entre otros. Los datos de sondeo atmosféricos se
obtuvieron a través del portal del Departamento de Ciencias Atmosféricas de la
Universidad de Wyoming, que proporciona datos a nivel mundial

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Seleccionando el periodo de

campafa de muestreo y la estacion 76595 Cancun, ubicada en Cancun, Quintana
Roo.

2.2.3. Modelo HYSPLIT

Para determinar el sitio de origen aproximado de las masas de aire que llegaron
hasta la zona de estudio se utiliz6 el modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle
Lagrangian Trajectory) desarrollado por la NOAA. Se calcularon las retro-
trayectorias para Cozumel y Sisal para 13 dias a 250 m, 500 m y 1000 m sobre el
nivel del suelo. Para ello se utilizé el modelo Global Forecast System (GFS) en su
version mas reciente FV3, con una resolucion de ~13 km dentro de los primeros 16
dias de pronéstico (NCEI, 2022).

2.2.4. Imagenes satelitales

Para monitorear el comportamiento de las masas de aire cargadas de polvo mineral
provenientes del norte de Africa (también llamadas plumas) se hizo uso de

imagenes satelitales. Las imagenes satelitales fueron obtenidas a través de los
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datos recabados por el satélite GOES-16 (Geostationary Operational Environmental
Satellite — 16). GOES-16 posee 16 bandas espectrales en los rangos del infrarrojo
y visible que proporcionan informacion cada 5 minutos. Las imagenes a color real
fueron procesadas a través del Laboratorio Nacional de Observacién de la Tierra
(LANOT).

2.3. Analisis quimico

2.3.1. Espectrometria de masas por plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS)

Una de las técnicas empleadas para el andlisis de la composicion quimica fue ICP-
MS, un tipo de espectrometria de masas capaz de detectar un gran niumero de
metales y no metales. Consta de un sistema de introduccidén de muestra, una fuente
de iones (ICP), un espectrometro de masas (MS) y un detector (Wilschefski &
Baxter, 2019). Las muestras liquidas se colocan en el sistema de introduccion de
muestra, un nebulizador donde se aerosoliza, luego pasa a una camara de
pulverizacion que filtra las gotas de aerosol grandes y solo permite el paso de las
mas finas hacia el plasma. El plasma de argén (ICP) actia como una fuente de
ionizacion “fuerte” ya que ioniza completamente la mayoria de las moléculas de la
muestra. A medida que las gotas de la muestra ingresan al plasma de alta
temperatura se evaporan y absorben tanta energia que se liberan electrones,
formando un ion cargado positivamente. Estos iones son dirigidos al analizador de
masas por medio de unos lens (una superficie cargada positivamente que impulsa
a los iones positivos por la optica del equipo). El analizador separa los iones de
acuerdo con su relaciébn masa/carga (m/z). El equipo utiliza diferentes analizadores
de masas, entre los mas comunes estan el cuadrupolo (Q) y el tiempo de vuelo
(TOF). Finalmente, los iones son detectados por un multiplicador de electrones y se
transmite la sefial analitica al equipo de adquisicion de datos (Thomas, 2008;
Wilschefski & Baxter, 2019).

El andlisis de las muestras por ICP-MS se llevé a cabo bajo dos métodos distintos
de digestion. En el primer método se realiz6 una digestion fuerte para cuantificar

algunos de los elementos huella de polvo mineral (Al, Fe y Ti). La digestion y analisis
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se llevaron a cabo en el Laboratorio de ICP-MS del Instituto de Geofisica de la
UNAM. Por otra parte, para cuantificar a los elementos menores y traza, se llevo a
cabo una digestion con &cido nitrico, asistida por microondas. Este analisis se

realizé en la Facultad de Quimica de la Universidad Autbnoma de Yucatan (UADY).

Para el primer método de digestion acida se utilizé un digestor UltraWAVE
(Milestone). Se utilizé una fracciéon de aproximadamente 2.3 cm? de cada filtro de
celulosa para las muestras de aerosol y el filtro completo de teflon para las muestras
de suelo. Cada filtro se colocd en un vial de teflon para adicionar 4 mL de agua
regia invertida (3 mL HNO3:1 mL HCL) y 1 mL de HF grado ultrapuro. Posteriormente
se inicio la digestion asistida por microondas durante 40 minutos. A continuacion,
las muestras fueron evaporadas, para retirar el exceso de acidos, en una parrilla de
calentamiento. Se adicion6 entonces 1 mL de HCI por duplicado, con sus
respectivas evaporaciones. Finalmente se enfriaron las muestras y aforaron a 10
mL con una solucién 2% de HNOs, se filtraron y etiquetaron. Las mediciones se
realizaron con un espectrometro ICP-MS marca Thermo Fisher Scientific modelo
iICAP-RQ. Se realizé una curva de calibracion con ocho puntos (0 — 2000 ug/L), a
partir de una solucion multielemental certificada de la marca High Purity Standards
(QCS-26 elements). Se utilizé ademas el material de referencia 1648a — Urban

particulate matter, para el control de calidad.

En el segundo método se realiz6 una digestion asistida por microondas con un
sistema MARS Xpress (CEM Corporation), se utilizd Gnicamente para las muestras
de aerosol atmosférico. Las digestiones fueron realizadas tomando rectangulos de
aproximadamente 75 cm? de cada filtro de celulosa. Se utiliz6 una mayor fraccién
de filtro debido a que los elementos menores y traza se encuentran en menores
concentraciones. Estos rectangulos fueron recortados en fragmentos mas
pequefios, se colocaron en vasos de teflon, y posteriormente se agregaron 10 mL
de HNOs al 40%. Se dejoé reposar durante 30 minutos y se llevaron los vasos al
horno de microondas para comenzar la digestion. Luego de la digestion se dejaron
enfriar las muestras y se filtraron con membranas de nylon con poro de 0.45 pm
(Target2™, Thermo Scientific). Finalmente, las muestras fueron traspasadas a

matraces y aforadas a un volumen final de 25 mL con HNOs3 al 2%. De igual manera,
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para el analisis se utilizé un espectrometro iICAP-RQ, empleando una adaptacién
del método EPA 10-3.5 para la determinacion de metales. La calibracion se realizo
a través de una disolucion stock de un estandar multielemental EPA 200.8 High-
Purity Standards, HPS®. El intervalo de trabajo elegido para la curva de calibracion
fue de 0.5 a 100 g/L, con nueve puntos de calibracion. Se lograron cuantificar 13
is6topos: °Be, °2Cr, >°Mn, %°Co, %8N, %°Cu, "°As, 82Se, **Mo, 197Ag,11°Cd, 123Sh, 2%8pb.

En este caso no se contd con un material de referencia para el control de calidad.
2.3.2. Fluorescencia de rayos X (XRF)

Para identificar los elementos y determinar sus concentraciones totales,
complementando la informacién obtenida por ICP-MS, se utilizé la fluorescencia de
rayos X. Esta es una técnica no destructiva que provee informacion de la
composicion elemental tanto de manera cualitativa como cuantitativa. La XRF se
basa en la excitacion de los atomos de una muestra por una fuente de rayos X
primaria, seguida de la emision de fotones con energia caracteristica de cada
elemento (Streli et al., 1999). La energia a la que se expone la muestra es suficiente
para desprender un electron de uno de los orbitales internos del atomo. EI atomo
recupera estabilidad al llenar el vacié dejado el orbital interno con un electron de
uno de los orbitales de mayor energia. Al caer un electrén de un estado de mayor
energia a uno de menor energia libera un foton. La energia del fotébn emitido es igual
a la diferencia especifica de energia entre los dos estados cuanticos del electron.
La determinacion de esta energia (o longitud de onda) permite un analisis
cualitativo, mientras que la determinaciéon del nUmero de fotones caracteristicos

emitidos permite un analisis cuantitativo (Streli et al., 1999; Adams, 2005).

Para este estudio se empled un instrumento desarrollado por Espinosa et al. (2012)
en el Laboratorio de Aerosoles del Instituto de Fisica, UNAM. Consta de una fuente
de rayos X primaria con anodos de Rh y W; un sistema de posicionamiento de
muestra que permite analizar varias muestras sin necesidad de romper el vacio en
la camara del espectrometro donde se irradiaran; y un detector Si-PIN XR-100CR.
Para la calibracion del detector se utilizan 31 patrones de pelicula delgada

depositados sobre un sustrato de Mylar con un espesor de 3 um (Micromatter,
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Vancouver, Canadd). Junto con las muestras, para asegurar el correcto
funcionamiento del equipo en cada analisis, se coloca un patron de hierro cuya
concentracion es de 42 pg/cm?, con una incertidumbre del 5%. Para las muestras
aerosolizadas de suelo se utilizé todo el filtro de teflén, y para las muestras de
particulas de aerosol se utilizd 1/8 de cada filtro de celulosa. Debido a que es una

técnica no destructiva, se pudieron reutilizar los filtros para realizar otros analisis.
2.3.3. Difraccion de rayos X (XRD)

Con la técnica de XRD se puede obtener informacion de la composicion
mineralégica de una muestra a partir de su patrén de difraccion (Suryanarayana &
Norton, 1998). Las estructuras cristalinas se caracterizan por una disposicion de
atomos (o iones) sistematica y periédica en una matriz tridimensional. Gracias a
este arreglo sistematico cada cristal contiene planos de atomos separados por una
distancia constante caracteristica de cada especie cristalina (Whittig & Allardice,
2018). El fendmeno de difraccién de rayos X implica la dispersion de esta radiacion
por los atomos dentro del cristal. Al no ser lo suficientemente energética para ionizar
a los electrones, la radiacion es remitida como una nueva radiacion X con la misma
energia, pero con un diferente angulo relacionado con los planos cristalinos. El
difractbmetro detecta picos en angulo exacto donde ocurre la mayor interferencia
constructiva de ambos rayos X (es decir que la sefiales se suman y por lo tanto la
sefal total se amplifica), para las diferentes distancias del arreglo cristalino. De esta
manera se genera un patron de difracciéon. Dado que no hay dos minerales que
tengan exactamente las mismas distancias interatdbmicas en las tres dimensiones
existe un patron de difraccion distintivo para cada mineral (Suryanarayana & Norton,
1998; Whittig & Allardice, 2018).

Se realizé un analisis cualitativo para las muestras de aerosol y uno cuantitativo
para las muestras de suelo por XRD, en el Laboratorio de Difraccion de rayos X del
Instituto de Geologia, UNAM. Para ello se empleé un difractbmetro Empyrean,
mostrado en la Figura 18, con voltaje de operacion de 45 kV, una corriente de 40
mA, equipado con un filtro de niquel, tubo de cobre de foco fino y un detector PIXcel

3D (Malvern Panalytical, Malvern, UK). La cuantificacion se realizé utilizando el
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método Rietveld, implementando el software HIGHScore v4.5 y las bases de datos
de ICDD (International Center for Diffraction DATA) y ICSD (Inorganic Crystal
Structure Database). Se recabaron con una escobilla en un solo portafiltros,
adecuado para el andlisis por XRD, las particulas de suelo colectadas en las etapas
del MOUDI. Por otro lado, para las muestras de aerosol fue necesario hacer una
extraccion de las particulas recolectadas para poder observar las sefales de los
minerales sin interferencia del material del filtro. Se corté el cuarto de filtro utilizado
para XRF en dos partes, una para analisis XRD y otra para IEC. La parte designada
para XRD se dividi6 de nuevo en dos partes para realizar extraccidbn con un
disolvente polar y uno apolar, teniendo asi un dieciseisavo del filtro original para
cada disolvente. Ademas, se clasificaron las muestras de cada costa de la peninsula
en dos grupos, uno relacionado a los dias donde se observaron intrusiones de polvo
del Sahara a través de datos satelitales y otro donde no se observaron intrusiones,
teniendo asi un total de ocho mezclas (Tabla 3). Cada mezcla se colocd en un
sonicador por una horay, posteriormente, en un agitador orbital a 350 rpm por seis
horas para la extraccion del material particulado. Posteriormente, se retiraron los
pedazos de filtro visibles y se evaporo el disolvente de la disolucién, para después
colocarse en un portamuestras de cero background para ser analizadas en el
difractometro.

Tabla 3. Mezclas preparadas para la extraccion del material particulado previo al
analisis por XRD

Tipo de muestra Disolvente
Sitio de con intrusién | sin intrusion de metanol n-hexano
muestro de Polvo del Polvo del
Sahara Sahara
X X
Cozumel X X
(A1) X X
X X
X X
Sisal X X
(A2) X X
X X
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Figura 18. Difractdmetro Empyrean, con detector PIXcel 3D
2.3.4. Cromatografia de intercambio ionico (IEC)

La IEC es una técnica analitica Util para la separacion y determinacion cuantitativa
de compuestos iGnicos en una muestra. Se basa en las propiedades de carga
eléctrica de las especies quimicas para la separacion de las mismas (Skoog et al.,
2014). Como fase estacionaria, en la IEC se utiliza una resina de intercambio ionico.
Las resinas de intercambio ionico sintéticas son polimeros quimicamente inertes de
alta masa molecular que contienen grandes numeros de grupos funcionales
ionizables por molécula. Para separar los iones positivos (cationes) se utilizan
resinas con grupos acidos y para separar los iones negativos (aniones) las resinas
contienen grupos basicos (Haddad, 2001; Skoog et al., 2014). Por otro lado, la fase
mévil consiste en un sistema amortiguador (buffer). Al cambiar el pH de trabajo las
especies iénicas del buffer y de la muestra compiten por los sitios de union de la
resina, de esta manera se pueden desorber o separar los componentes (Skoog et
al., 2014)

El analisis IEC se realiz6 en el Laboratorio de Aerosoles Atmosféricos del Instituto
de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climéatico, UNAM. Previo al andlisis IEC se
extrajeron las particulas de aerosol del octavo de filtro de celulosa asignado, y del
filtro de teflon, en el caso de las muestras de suelo. Se corté cada filtro en pequefios
pedazos y se colocaron en 10 mL de agua desionizada. Se sonico esta mezcla

durante una hora en un bafio ultrasénico, a una temperatura menor a 27°C, y
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posteriormente se coloc6 en un agitador orbital por seis horas a 350rpm.
Posteriormente se filtr6 la mezcla usando acrodiscos para cromatografia idnica de
0.2 um marca Pall Corporation. Se utilizé un cromatdgrafo Dionex ICS-1500 (Figura
19), una columna de intercambio i6nico Dionex lonPac AS23 y una solucion 4.5mM
Na2C03/0.8 mM NaHCOs con un flujo de ImL/min para la determinacion de aniones;
mientras que para identificar los cationes se empled una columna Dionex lonPac
CS12Ay una solucién 20 mM de CH4SOs3 con un flujo de 1 mL/min. El cromatdgrafo
cuenta con una celda de conductividad de flujo que mide la conductancia eléctrica
de cada ion (uS). Para la realizacién de las curvas de calibracion se emplearon

estandares certificados de cada ion de interés, con hasta diez puntos de calibracion.

Figura 19. Cromatégrafo Dionex ICS-1500

44



3. Resultados y discusion

3.1. Series de tiempo

Se realizaron series de tiempo de las condiciones meteoroldgicas y de la
concentracion de PM1o para ambos sitios de muestreo de aerosol atmosférico (i.e.,
Al y A2) con el propédsito de observar de manera grafica el comportamiento y

anomalias de cada variable medida.

En la Figura 20 se muestran las series de tiempo de las variables medidas en
superficie (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y presion
atmosférica) para Cozumel (Al). Se observaron patrones repetitivos para cada dia
(ciclos diurnos) tanto en la temperatura como en la humedad relativa (Figuras 20a
y 20b). La temperatura oscilé entre los 25°C y 34°C, con un promedio de 29.6°C.
La humedad relativa promedio fue de 81.2%, y se mantuvo entre 57% y 96%. Por
otra parte, no se observo un patron evidente en la velocidad del viento y presion
atmosférica. La velocidad del viento tuvo la mayor fluctuacion diaria de las cuatro
variables meteoroldgicas medidas (Figura 20c). Entre el 8 y 9 de julio se alcanzaron
las mayores velocidades de viento, con un méaximo de 34.7 km/h. Finalmente, la

presion atmosférica oscilé entre los 1011 hPa y 1019 hPa (Figura 20d).

La serie de tiempo de la concentracién de particulas de aerosol menores a 10 um
(PM1o) (Figura 21), muestra posee una alta variabilidad. A simple vista se pueden
notar varios picos de concentracion, y dos incrementos significativos del 9 al 12 de
julio y del 15 al 16 de julio. La concentracion promedio de PMio a lo largo de la
campafa en Cozumel fue de 32.8 pg/m3, con un maximo de 70 pg/ms3. Mas adelante
se discute a detalle el andlisis estadistico realizado con los datos de las series de

tiempo para detectar las posibles intrusiones de polvo del Sahara.

45



w
N
3

N

Temperatura (°C)
oy
(&2

Humedad relativa (%)

Velocidad del viento

10

10

Presion atmosférica (hPa)

Figura 20. Series de tiempo de (a) temperatura, (b) humedad relativa, (c) velocidad

w
o\

w
o

N
o

1020

15

10

(a)

Wi

w

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Julio 2021 (b)

e

10 11 12 13 14 15 16 16 18 19 20 21 22 23 24 25
Julio 2021

AR

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Julio 2021 (d)

T

4

T T T T T T T

3456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Julio 2021

del viento y (d) presion atmosférica en superficie, para A1 (Cozumel). Datos
obtenidos de la Estacion Meteoroldgica Automética de Superficie (EMAS).

3
PM, , (ug/m™)

70

60

50

40

30

20

10

56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Julio 2021

Figura 21. Serie de tiempo de PMjo para Al (Cozumel). Datos medidos con el

DustTrack.



De manera similar, en la Figura 22 se presentan las series de tiempo de las
condiciones meteorologicas en superficie para el segundo sitio de muestreo de
aerosol atmosférico Sisal (A2). La temperatura promedio fue de 27°C, y se mantuvo
entre los 21.5°C y 34°C durante el periodo de mediciones (Figura 22a). Mientras
gue la humedad relativa tomé valores entre 44% y 99%, con un promedio de 85%
(Figura 22b). Tanto la temperatura como la humedad relativa presentan ciclos
diurnos, como se observé en el sitio Al. En Sisal la velocidad del viento tuvo una
menor variacion comparado con Cozumel como se puede ver en la Figura 22c, en
este caso no se aprecian a simple vista incrementos o decrementos significativos,
ni un patrén regular diario. Los valores de velocidad del viento van de 1 km/h a 50
km/h. Por altimo, la presién atmosférica oscilé entre 1008 hPa y 1019 hPa (Figura
22d), con una caida de presion entre el 6 y 9 de julio, y con ligeros incrementos a lo
largo del periodo de estudio.

Enla Figura 23 se muestra la serie de tiempo de PMio de Sisal, donde se evidencian
tres periodos con un aumento considerable de la concentracion masica. El primero
del 9 al 12 de julio, el segundo del 15 al 17 de julio, y el tercero del 22 al 23 de julio.
Cabe destacar que las fechas del primer y segundo incremento coinciden con la
serie de tiempo de Cozumel. El tercer incremento, presenta el maximo de toda la

serie con 71 pg/m3. En promedio la concentracion de PM1o en Sisal fue de 29 pug/m3.

Los maximos de concentracion encontrados en este estudio son menores que los
reportados en afios anteriores. En julio de 2017 y 2018 las maximas
concentraciones observadas en Meérida fueron de ~92 pg/m3 y 135 pg/md,
respectivamente (Ramirez-Romero et al., 2021). Mientras que en el 2020 se lleg6 a
un maximo de 317 pg/m?3 derivado de un evento extremo de transporte de polvo
africano (RUOA, 2020). Hasta el momento no es posible predecir con antelacion la
intensidad de concentracion de las plumas de polvo del Sahara con antelacion, por
lo que es importante planear monitoreos constantes de material particulado, o en su
defecto anualmente durante el mes de julio, para asegurar la captura de eventos de

interés y analizar la variabilidad interanual.
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3.2. Identificacion de las intrusiones de polvo del Sahara

Para identificar estadisticamente los picos de concentracibn masica de PMaio
asociados a posibles intrusiones de polvo de Sahara se utilizé como herramienta el
céalculo del percentil 75. Un percentil es una medida estadistica que divide una
distribucion ordenada de datos en 100 partes iguales, de tal manera que el percentil
50 es igual a la mediana de los datos (Wilks, 2019). El valor del percentil 75

representa entonces el valor por debajo del cual se encuentra el 75% de los datos.

Para el célculo del percentil 75 se utilizaron los promedios de concentracién masica
de PM1o cada 24 horas desde las 12:00 p.m. a las 12:00 p.m. del dia siguiente. Esto
con el fin de que coincidiera con las muestras de particulas de aerosol, que fueron
tomadas cada 12, 24 y 48 horas, realizando el cambio de filtro a las 12:00 p.m. (y a
las 12:00 a.m. en el caso de las muestras de 12 horas). En la Tabla 4 se muestran
el percentil 75 para Cozumel (Al) y Sisal (A2). Se consideraron entonces los dias
donde se presentaron las concentraciones iguales o mayores al valor del percentil
75 como posibles intrusiones de polvo del Sahara. Complementario al percentil 75,
también se calcul6 el percentil 25 (Tabla 4). Los valores por debajo del percentil 25
fueron tomados en cuenta como parte de la concentracion de fondo de cada lugar.

Tabla 4. Percentiles 75 y 25 calculados para A1 (Cozumel) y A2 (Sisal) durante la
campafa de mediciones de julio de 2021.

A1l (Cozumel) A2 (Sisal)
Percentil 75 37.3 ug/m?® 31 ug/m?
Percentil 25 27.1 pg/m?® 24.6 pg/m?®

Se realiz6 también una prueba de Kruskal-Wallis para determinar si existen
diferencias entre los promedios de concentracibn masica de PMio. Se decidié
emplear la prueba de Kruskal-Wallis por la naturaleza de los datos, dado que no
siguen una distribucion normal (Shapiro-Wilk p-valor < 0.05). Los resultados de la
prueba indican que tanto los promedios de Al, como los promedios de A2 son

diferentes, con un 95% de confianza (p-valor < 0.05).

En la Tabla 5 se coloca la seleccion de los dias con probables intrusiones de polvo

africano en color naranja y los dias representativos de la concentracion de fondo en
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color amarillo. Tomando en cuenta lo anterior, la primera intrusiéon tomé lugar del 9
al 12 de julio de 2021, tanto en A1 como en A2, siendo ésta también la mas intensa
de las tres probables intrusiones. En Al la segunda intrusion tuvo una duracion de
dos dias, del 14 al 16 de julio, mientras que en A2 sélo ocurri6 entre ell5y el 16 de
julio. La dltima intrusion ocurrié solamente en A2, del 22 al 23 de julio, y con una
menor intensidad comparada con las demas. La seleccion de dias con posibles
intrusiones concuerda con los incrementos previamente descritos en la
representacion grafica de las series de tiempo de PMio. Por otra parte, los dias
elegidos dentro de la concentracién de fondo varian en cada sitio de muestreo,
coincidiendo solamente en dos ocasiones: del 13 al 14 de julio, y del 17 al 18 de
julio. Cabe mencionar que en casi todos los casos la concentracion promedio para

24 horas de Cozumel (A1) es mayor que en Sisal (A2).

Tabla 5. Concentracion méasica promedio de PM1o para 24 horas en Al (Cozumel)
y A2 (Sisal). Los colores naranja y amarillo hacen referencia a: intrusiones de
polvo del Sahara y a concentraciones de fondo, respectivamente.

Fecha Al(Cozumel) A2(Sisal)
04/07/21 12:00 p.m. — 05/07/21 12:00 p.m. N/A 30.9 pg/m?®
05/07/21 12:00 p.m. — 06/07/21 12:00 p.m. 34.2 pg/m?3 28.2 ug/m?®
06/07/21 12:00 p.m. — 07/07/21 12:00 p.m. 28.3 pug/md 26.7 pg/m?®
07/07/21 12:00 p.m. — 08/07/21 12:00 p.m. 26.7 pg/m® 26.3 pg/m?
08/07/21 12:00 p.m. — 09/07/21 12:00 p.m. 33.9 pg/m?3 24.7 pg/md
09/07/21 12:00 p.m. — 10/07/21 12:00 p.m. 44.7 ug/m? 39.9 pg/m?®
10/07/21 12:00 p.m. — 11/07/21 12:00 p.m. 47.6 ug/m® 45.3 pg/m?
11/07/21 12:00 p.m. — 12/07/21 12:00 p.m. 38.9 pg/m® 41 pg/m?
12/07/21 12:00 p.m. — 13/07/21 12:00 p.m. 31.1 pg/md 27 pg/m?®
13/07/21 12:00 p.m. — 14/07/21 12:00 p.m. 25.9 ug/m® 20.9 pg/m?
14/07/21 12:00 p.m. — 15/07/21 12:00 p.m. 43.7 ug/m?® 30.8 pg/m?®
15/07/21 12:00 p.m. — 16/07/21 12:00 p.m. 38.3 ug/m® 31 pg/m?®
16/07/21 12:00 p.m. — 17/07/21 12:00 p.m. 24.3 pg/m?® 26.3pug/m®
17/07/21 12:00 p.m. — 18/07/21 12:00 p.m. 27.1 ug/m® 21.7 pg/m?®
18/07/21 12:00 p.m. — 19/07/21 12:00 p.m. 27.1 pug/md 20.9 pg/m?®
19/07/21 12:00 p.m. — 20/07/21 12:00 p.m. 27.7 ug/m® 24.6 pg/m?®
20/07/21 12:00 p.m. — 21/07/21 12:00 p.m. 25.7 pg/m?® 25 pg/m?®
21/07/21 12:00 p.m. — 22/07/21 12:00 p.m. 34.4 pug/md 30.1 pg/m?®
22/07/21 12:00 p.m. — 23/07/21 12:00 p.m. 33 ug/m?® 44.1 pg/m?®
23/07/21 12:00 p.m. — 24/07/21 12:00 p.m. N/A 23.7 pg/m?
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Como parte del andlisis estadistico se evalué también la correlacion entre las series
de tiempo de las variables meteorologicas y la serie de tiempo de concentracion de
PMi1o de ambos sitios de muestreo de aerosol atmosférico (Seccién 3.1). Para ello
se utilizé el coeficiente de Spearman ya que los datos no siguen una distribucién
normal. Los coeficientes de correlacion (Figura 24) muestran que la relacion entre
las variables analizadas es muy débil. Adicionalmente, se calcul6 el coeficiente de
correlacion entre ambas series de tiempo de PMi. Se obtuvo un valor

estadisticamente significativo de 0.4998, lo que indica una correlacién moderada.

La casi nula correlacion entre las series de concentracion masica de PMio y su
correspondiente serie de velocidad del viento es de especial importancia dado que
sugiere que en ambos casos el incremento de particulas de aerosol no esta
relacionado con un incremento en la velocidad del viento. Este resultado permite
suponer que las particulas de aerosol recolectadas en el presente estudio no

provienen de una re-suspension de suelo en la peninsula de Yucatan.

Temperatura
Humedad relativa

Velocidad del viento

Variable meteorolégica

Presion

A1 (Cozumel) A2 (Sisal)

Concentracion masica de PMqg

Figura 24. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las series de tiempo de
concentracidon masica de PMyo y las variables meteorologicas analizadas
* Valores estadisticamente significativos (p < 0.05)

Los resultados obtenidos mediante el analisis grafico y estadistico de la
concentracion masica de PMio estan fuertemente ligados a lo observado mediante
imagenes satelitales. Gracias a la inspeccion con datos satelitales se pudo dar
seguimiento de las plumas de polvo del Sahara, desde su formacion, transporte y

dispersion. En las imagenes procesadas durante el periodo de muestreo se detecto
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la formacién de un total de 11 plumas, las cuales lograron cruzar el océano Atlantico
hasta el continente americano, y sélo 6 atravesaron la peninsula de Yucatan. A
continuacion, se presentan algunos ejemplos de imagenes satelitales en color real
en la Figura 25. Los incisos a, b y ¢ de la Figura 25 corresponden a la fecha y hora
donde se detectaron plumas de polvo africano sobre la peninsula de Yucatan con
mayor claridad e intensidad. Cada una se encuentra dentro de los tres periodos
sefialados como intrusiones de polvo del Sahara. Se incluye también en el inciso d
de la Figura 25 una imagen del 13 de julio de 2021, un dia sefialado como
representativo de la concentracién de fondo tanto en A1 como A2

Figura 25. Imagenes del satélite GOES-16 a color real del: (a) 10/07/21 a las
12:00 p.m. (b) 14/07/21 a las 07:00 p.m., (c) 23/07/21 a las 01:00 p.m. y 13/07/21
alas 02:00 p.m. (LANOT, 2022)
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Figura 26. Retro-trayectorias de las masas de aire calculadas para las tres
intrusiones de polvo del Sahara: (a) 10/07/2021 a las 12:00 p.m., (b) 15/07/2021 a
las 12:00 a.m. y (c) 23/07/2021 a las 12:00 a.m. El lado izquierdo de cada inciso
corresponde a Al y el derecho a A2, como punto de inicio. Se corri6é el modelo
HYSPLIT para 13 dias a 250 m (rojo), 500 m (azul) y 1000 m (verde) sobre el nivel
del suelo.



Otra herramienta util para determinar la procedencia y trayectoria de la masa de aire
gue contenia las particulas de aerosol recolectadas, es el calculo de retro-
trayectorias de dichas masas de aire. Se calcularon las retro-trayectorias asociadas
a los dias previamente seleccionados en las series de tiempo de PMio para la
primera, segunda y tercera intrusion del polvo del Sahara (Figura 26). Gracias a
estas representaciones visuales se pudo comprobar que la primera (Figura 26a) y
segunda intrusion (Figura 26b) provienen del norte del continente africano o de
puntos cercanos, que de acuerdo a las imagenes satelitales son los sitios donde se
forma la pluma de polvo del Sahara. De manera concordante con el célculo de los
percentiles, en la Ultima intrusion se puede notar que 13 dias antes de llegar a la
peninsula de Yucatan, la masa de aire se encontraba sobre el océano Atlantico
(Figura 26¢). Probablemente esta masa de aire provenia de una pluma de polvo
gue seguia su trayectoria hacia el continente americano. Cabe destacar también
gue todas las trayectorias, excepto la correspondiente a la tercera intrusion en la
costa este (A1, Cozumel), siguen un patron vertical donde bajan gradualmente de

altura hasta llegar al nivel del suelo.

Por ultimo, se realiz6 una comparacion del perfil vertical de la humedad relativa
promedio para los dias con intrusiones de polvo del Sahara y los seleccionados
como fondo. Como se puede ver en la Figura 27 los patrones promedio poseen
diferencias significativas a niveles medios. De acuerdo al estudio de Dunion (2011)
el patrén observado en los dias de intrusion es caracteristico de una masa de aire

perteneciente a la SAL.
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Figura 27. Promedio de radiosondeos para los dias registrados con intrusiones
de polvo del Sahara (verde) y dias con concentracion de fondo (azul) en
Cancun. Las lineas punteadas representan la desviacion estandar asociada a
cada promedio.

3.3. Composicion quimica de las particulas de aerosol atmosférico

En esta seccidn se hablara acerca de la caracterizacion quimica de las muestras de
aerosol recolectadas en la costa este (Al, Cozumel) y costa oeste (A2, Sisal) de la
peninsula de Yucatan usando las técnicas ICP-MS, XRF e IEC. El andlisis via ICP-
MS se dividio en dos partes, como se sefialé anteriormente. En un primer protocolo
se obtuvo la concentracién de aluminio (Al), hierro (Fe) y titanio (Ti), elementos
mayores que ademas son utilizados como elementos huella de polvo mineral. En el
segundo protocolo de ICP-MS se obtuvieron concentraciones de algunos elementos
menores y traza. Por otro lado, con la técnica de XRF se encontraron de manera
conjunta concentraciones de dos elementos mayores en el polvo mineral, aluminio
(Al) y silicio (Si), y algunos elementos menores. Finalmente, con la técnica de IEC

se cuantificaron algunos iones solubles importantes.

En las Figuras 28 y 29 se muestran el diagrama de caja y bigotes de las
concentraciones de Al, Fe, y Ti, obtenida por ICP-MS para Cozumel y Sisal,

respectivamente. Gracias a los diagramas de caja y bigotes se puede observar la
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distribucion de las concentraciones halladas en las muestras, la concentracion
minima y maxima, y los datos atipicos. Se puede ver en ambos casos (Figuras 28
y 29) que dentro estos tres elementos huella de polvo mineral, el aluminio se
encuentra en mayor concentracién. También se puede notar en la Figura 29 que en
Sisal se registr6 una mayor cantidad de datos atipicos. Las concentraciones

encontradas en Cozumel son aproximadamente tres veces mayores que en Sisal.
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Figura 28. Diagrama de caja y bigotes de concentracion de elementos huella de
polvo mineral en A1 (Cozumel), obtenida por espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente
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Figura 29. Diagrama de caja y bigotes de concentracion de elementos huella de
polvo mineral en A2 (Sisal), obtenida por espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente

En la Figura 30 se presentan los resultados del segundo protocolo de ICP-MS, para
elementos menores y traza, en Al. Los elementos menores més abundantes fueron
el Cu y Mn con concentraciones en un rango de 10 a 47 ng/m3y 3 a 41 ng/m?3,
respectivamente. También en Al se observa una mayor dispersion de los datos. En
el caso de A2, las concentraciones mas altas fueron las de Cu y Mo, como se
observa en la Figura 31. El Cu con concentraciones de 232 a 414 ng/m®y el Mo de
24 a 56 ng/m3. Todos los elementos menores y traza analizados por ICP-MS,
exceptuando Cu, Mo y Ag, se encuentran en mayor concentracion en A1 comparado
con A2, siendo los valores de dos a tres veces mas grandes. Es interesante notar
gue el Cu en A2 es incluso 11 veces mayor que en Al. Mas adelante se hablara del

Cu y de su posible fuente.
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(Cozumel), obtenida por espectrometria de masas con plasma acoplado
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Figura 31. Diagrama de caja y bigotes de concentracion de elementos traza en A2
(Sisal), obtenida por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente *

*Se realiz6 un ajuste en la escala para poder observar mejor en el gréafico la distribucion
de las concentraciones de todos elementos. La leyenda /10 denota que la concentracion
encontrada del elemento en cuestion debe ser dividida entre 10, /100 denota una division
entre 100; x10 denota una multiplicacion por 10 y x100 denota una multiplicacién por 100
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Semejante a lo obtenido mediante ICP-MS, en los resultados de XRF se hallaron
altas concentraciones de elementos huella de polvo mineral en ambas costas: Fe,
Siy Al. En Al el elemento con mayor concentracion es el Si (Figura 32), con valores
de 0.3 a 1.3 pg/m3, seguido por Ca y CI, elementos muy relacionados a las
emisiones locales (Ladino et al., 2019), dado que la peninsula de Yucatan posee un
suelo karstico y los equipos de muestreo se localizaban cerca de la costa.
Finalmente, dentro de los elementos méas abundantes en Al se encuentra el Fe, con
concentraciones desde 0.2 a 2 pg/m3. En A2 los elementos con mayor
concentracion son los mismos que en Al con diferente orden, como se observa en
la Figura 33: Ca (0.2 — 1.1 pg/m?3), Cl (0.3 — 0.8 pg/m?3), Si (0.08- 0.8 pg/m?3), Fe
(0.06—- 0.5 pg/m3). Se encontraron también concentraciones siete veces mas
grandes de en A2 con respecto a Al. Por otra parte, no se detectd zinc en Al, y en
A2 alcanzé concentraciones ente 0.004 a 0.089 pg/m?3. Mientras que el resto de los
elementos poseen valores mayores en Al, hasta cuatro veces mayor en el caso del

hierro. Por ultimo, se observo que existen mas datos atipicos en A2.
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Figura 32. Diagrama de caja y bigotes de composicién quimica en Al (Cozumel),
obtenida por fluorescencia de rayos X **
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Figura 33. Diagrama de caja y bigotes de composicion quimica en A2 (Sisal),
obtenida por fluorescencia de rayos X **

**Se realizé un ajuste en la escala para poder observar mejor en el grafico la distribucién
de las concentraciones de todos elementos. La leyenda /10 denota que la concentracion
encontrada del elemento en cuestion debe ser dividida entre 10.

El dltimo analisis cuantitativo realizado en las muestras de aerosol atmosférico fue
el de IEC. El diagrama de caja y bigotes correspondiente a A1 se muestra en la
Figura 34 y el de A2 en la Figura 35. En Al se registraron las mas altas
concentraciones en ClI' y Na*, como se mencioné anteriormente, debido a la
cercania del sitio de muestreo al mar. Tales resultados concuerdan con lo
encontrado en XRF, donde el Cl se colocaba dentro de los elementos con mayor
concentracion en Al (Figura 32). Sin embargo, los valores de concentraciéon
obtenidos por ambas técnicas son distintos, esto debido a que en IEC se cuantifica
el cloro como ion y en XRF no se hace distincion de la forma en el que se encuentra,
ademas del proceso de extraccion realizado en IEC, y la seleccion del area irradiada
en XRF. En ambos sitios de muestreo se encontraron también iones nitrato y sulfato

en abundancia, iones relacionados con emisiones antropogénicas.
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Figura 34. Diagrama de caja y bigotes de iones solubles en A1 (Cozumel),
obtenido por cromatografia de intercambio i6nico
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Figura 35. Diagrama de caja y bigotes de iones solubles en A2 (Sisal), obtenido
por cromatografia de intercambio idnico

En las tres técnicas analiticas utilizadas (ICP-MS, XRF y IEC) se encontré un patrén
repetitivo, donde las concentraciones de la costa este (Al) son generalmente de
dos a tres veces mayores que las de la costa oeste (A2). Esto denota un efecto de

tipo dilucién de las masas de aire entrantes a su paso por la peninsula de Yucatan.
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3.4. Comparacion entre las muestras con posibles intrusiones de

polvo del Saharay de fondo

La siguiente seccion se divide en tres apartados, el primero detallara la correlacion
entre las concentraciones de las especies analizadas por diferentes técnicas y la
concentracion masica de PMio. Posteriormente, se introducird una comparacion
entre las concentraciones de las muestras relacionadas con las intrusiones de polvo
del Sahara y las de fondo, mediante una relacién que en adelante denominaremos
PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) y, finalmente, se describiran los resultados
cualitativos obtenidos mediante XRD, del conjunto de muestras con y sin intrusiones

de polvo africano.
Correlacion entre composicion quimica 'y PMio

De forma similar al célculo de la correlacién entre la concentracion de PMwo y las
variables meteoroldgicas, se evalu6 el coeficiente de Spearman entre las series de
tiempo de PM1o y la concentracion de cada elemento y ion soluble analizado. Para
ello se utilizaron los promedios de 24 horas de concentracion masica de PMi1o y se
tomaron en cuenta las muestras necesarias para completar 24 horas de muestreo.
En los casos donde las muestras fueron recolectadas cada 12 horas se sumaron, y
en el caso de ser recolectadas por 48 horas el valor se dividio a la mitad para cada
dia. A continuacion, en la Figura 36 se presentan los coeficientes de Spearman

obtenidos.
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Figura 36. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las series de tiempo de
concentracion masica de PMyo Yy las especies quimicas analizadas por (a) ICP-MS,
(b) XRF y (c) IEC.

* Valores estadisticamente significativos (p < 0.05)
En una primera instancia, se puede observar que de todos los coeficientes de
Spearman obtenidos solamente Sb y P en A2 presentan valores negativos (Figura
36). Al, Fe, Ti, Mn, Cr, Ni, Pb, As, Se y Co exhibieron las correlaciones mas fuertes,
y estadisticamente significativas, para las concentraciones elementales obtenidas
por ICP-MS (Figura 36a). Por otro lado, en la Figura 36b (resultados por XRF), los
coeficientes mas altos y significativos fueron Al, Si, Fe, Ti, Ky S. Finalmente, a
través del andlisis de iones solubles se encontraron a NO3z", SO4?" y NH4*, con las
correlaciones mas altas y estadisticamente significativas en ambas costas (Figura
36¢). Es importante destacar que los elementos huella de polvo mineral (Al, Si, Fe

y Ti) se encuentran dentro de las correlaciones mas fuertes ya mencionadas.

Al comparar ambas costas (Al y A2), se puede notar que los coeficientes de

correlacion tienden a ser mayores en Cozumel (Al). Mediante este célculo no se
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puede inferir el efecto ligado directamente a las intrusiones de polvo del Sahara,
solamente sobre la relacion entre la serie de tiempo de PMio y de las especies
guimicas. De tal manera que la correlacion positiva, y con un valor cercano a uno,
indica que los picos de concentracibn masica coinciden en su mayoria con un
incremento en la concentracion de las especies analizadas. Por ello, en el siguiente
apartado se discriminara entre la concentracion de fondo y las intrusiones de polvo

del Sahara en la peninsula de Yucatan.
Relacion PS/F (Polvo del Sahara/Fondo)

Para poder evaluar de manera mas clara la diferencia entre la contribucién local y
la relacionada a las intrusiones se utilizdO una relacion de las concentraciones
elementales y idnicas de las muestras asociadas a las intrusiones de polvo del
Sahara sobre la concentracion de las muestras de fondo (PS/F). De este modo, una
relacion de PS/F = 1 significa que no se existe un cambio perceptible entre la
concentracion de fondo con respecto a los dias con intrusiones de polvo del Sahara.
Una relacion PS/F > 1 indica que la concentracion de la especie involucrada es
mayor cuando existe algun evento de polvo africano, por lo que podria ser
considerada un marcador. Finalmente, una relacion PS/F < 1 sefiala que la
concentracion de fondo predomina, por lo que es probable que la especie analizada

provenga mayoritariamente de fuentes locales.

Mediante la técnica de ICP-MS se puede percibir que casi todos los elementos
presentan valores de PS/F mayores a dos, es decir que aumentan
significativamente su concentracion durante los episodios de intrusion de polvo del
Sahara. Los elementos Al, Fe, Ti, Mn y Co poseen los PS/F més altos en A1y A2
(Figuras 37 y 38). La relacion entre los tres primeros varia entre 8 y 10; mientras
gue para el Mny el Co los valores son superiores a 5.5. Asimismo, se observa que,
en ambas costas, el Cu muy probablemente proviene de fuentes locales ya que
presenta valores muy cercanos a uno; asi como el Mo y el Ag en la costa oeste. En
la Figura 39 se observa una tendencia clara en la relacion de las concentraciones
obtenidas por XRF, donde los elementos huella de polvo mineral (Al, Si, Fe y Ti)
exhiben PS/F valores entre 4 y 8.5, que destacan a simple vista del resto de los
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elementos analizados. De igual manera, se puede notar que el Cu no esta
relacionado a las intrusiones de polvo del Sahara, asi como Cl, P, Cr, Niy Zn en el
caso de A2. Es posible encontrar cobre en el polvo del Shara en concentraciones
muy bajas, por lo que no suele reportarse como un indicativo de la presencia de
polvo mineral en una muestra (p. ej., Formenti et al., 2003). Las altas
concentraciones de cobre y otros elementos traza (Cd, Pb, Sn, Sb, Zn, Sc, Mo y Ni)
sugieren una influencia antropogénica (Scheuvens et al., 2013). Por otra parte,
dentro de las fuentes naturales de particulas de aerosol se ha encontrado que el
cobre se encuentra enriquecido en las particulas de aerosol marino (Chester &
Murphy, 1986). EI mecanismo de formacion de aerosol marino mas importantes es
el “bubble-bursting”, que consiste en el estallido de burbujas producidas por el
atrapamiento de aire dentro del océano debido a el rompimiento de las olas. Durante
este proceso se libera parte de la microcapa superficial del océano a la atmdsfera,
la capa mas superficial que se encuentra enriquecida en metales traza, compuestos
organicos y material biologico (Chester & Murphy, 1986; Wilson et al., 2015). Dada
la cercania de los sitios de muestro de particulas de aerosol al mar puede aumentar

la concentracion de cobre localmente.

Finalmente, todos los iones solubles analizados por IEC presentan valores de PS/F
mayores a 1.5 (Figura 40), lo que indica que posiblemente estan relacionados con
las intrusiones de polvo africano, recordando que las particulas de polvo del Sahara
se han mezclado con diferentes fuentes de aerosol durante su transporte hasta la

peninsula de Yucatan.

Existe una diferencia aparente entre las relaciones PS/F de Al y A2, donde la
mayoria de los valores de Al son mayores que los de A2 (Figuras 37, 38, 39 y 40).
Sin embargo, esta diferencia podria no ser significativa, dado que se utilizaron pocos
datos para calcular la concentracion promedio de las muestras relacionadas a las
intrusiones de polvo del Sahara y las muestras de fondo. Ademas, los datos se
encuentran muy dispersos, lo que aumenta la incertidumbre asociada a cada
promedio y consecuentemente la incertidumbre asociada al valor de PS/F. No
obstante, los resultados obtenidos en este estudio sugieren que es posible rastrear

de una manera mas eficiente la presencia de polvo del Sahara en A1 (Cozumel).
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Dado que Al representa el punto de entrada de las masas de aire provenientes del
Sahara, se refuerza la premisa del efecto de dilucion, es decir, que a medida que la
masa de aire cargada de particulas de polvo del Sahara atraviesa la peninsula de
Yucatan va perdiendo intensidad. Lo anterior se ve reflejado en un menor aumento
de la concentracion masica de PMio en la costa oeste, una menor correlacion entre
la serie de tiempo de PM1o y las especies quimicas, y una diferencia menos marcada
entre la concentracion de fondo y la observada durante las intrusiones del polvo del
Sahara.

1 2 T T
A1 (Cozumel)

B A2 (Sisal)

10 1

Relacion PS/F

Al Fe Ti

Figura 37. Relacion PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) para los elementos huella de
polvo mineral analizados por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente en Al (Cozumel) y A2 (Sisal)
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Figura 38. Relacion PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) para los elementos menores y
traza analizados por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente en Al (Cozumel) y A2 (Sisal)
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Figura 39. Relacion PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) para los elementos analizados
por fluorescencia de rayos X en Al (Cozumel) y A2 (Sisal)
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Figura 40. Relacion PS/F (Polvo del Sahara/Fondo) para los iones solubles
analizados por cromatografia de intercambio iénico en A1 (Cozumel) y A2 (Sisal)

Difraccion de rayos X (XRD)

Los resultados de XRD para las muestras de aerosol atmosférico fueron inicamente
cualitativos. Para poder analizar las muestras de aerosol recolectadas en los filtros
de celulosa se disefié un protocolo de extraccion, descrito en la seccién 2.3.3. No
obstante la cantidad extraida de material particulado no fue la suficiente para

distinguir adecuadamente las sefiales en el difractometro.

Aunque los resultados no son concluyentes se puede destacar que el protocolo de
extraccion con el disolvente polar (metanol) fue més eficiente. En los difractogramas
(Anexo 1) correspondientes a esa extraccion se encontraron sefales
correspondientes a halita (NaCl) y calcita (CaCO3) en las muestras de fondo.
Adicional a estos dos minerales se hallaron sefiales débiles de silicatos en las

muestras asociadas a los eventos de polvo del Sahara.

3.5. Composicidén quimicay mineraldégica del suelo

En esta seccidn se reportaran los resultados obtenidos del analisis gravimétrico
guimico y mineraldgico de las tres muestras de suelo recolectadas, donde la primera
recolecta se realizé en la costa este (S1, Cozumel), y la segunda y tercera en la

costa oeste (S2, ElI Palmar y S3, Hunucmd). Se presentan los resultados del
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porcentaje en peso de elementos huella de polvo mineral analizados mediante la
técnica de ICP-MS, siguiendo el protocolo de digestion acida fuerte (Figura 41). Por
otro lado, en la Figura 42 se muestran los porcentajes en peso de los elementos
analizados via XRF y en la Figura 43 la composicion mineralégica porcentual
obtenida por XRD.

En el andlisis por ICP-MS se observa que Al tiene el mayor porcentaje de los
elementos huella de polvo mineral analizados. Estos tres elementos representan
menos del 14% del peso de la muestra, ademéas, S2 tiene valores mayores
comparado con S1. En la Figura 41 no se colocaron los resultados de la muestra

S3 debido a que presentd valores por debajo del limite de deteccidn.
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Figura 41. Concentracion porcentual de elementos huella de polvo mineral de las
muestras de suelo de S1 (Cozumel) y S2 (El Palmar) analizadas por
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente

Por otra parte, el analisis de XRF ofrece un panorama mas completo de la
composicion quimica de las muestras de suelo. En el grafico de barras (Figura 42)
se puede ver la alta variabilidad entre las muestras. A pesar de que S2 y S3
pertenezcan a la costa oeste, poseen una composicion diferente debido al uso de
suelo donde fue tomada cada muestra, el primer sitio perteneciente a una reserva
ecologica y el segundo sitio destinado a actividades agricolas. La fraccion
inorganica representa alrededor del 31% al 44% del peso total. Se puede notar
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también gque existe una ligera diferencia entre los resultados obtenidos por ICP-MS
y XRF, dado que en este caso S2 presenta un menor porcentaje de Al. Si es el
elemento mas abundante, seguido por Al, Fe, Ca, Ky Ti.
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Figura 42. Composicion elemental porcentual de las muestras de suelo de S1
(Cozumel), S2 (El Palmar) y S3 (Hunucma), analizadas por fluorescencia de
rayos X

Por ultimo, el andlisis mineraldgico revel que los minerales mayoritarios son cuarzo
(SiO2), illita (((K,HsO)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4a010[(OH)2,(H20)]), calcita (CaCOs) vy
caolinita (Al2Si20s(OH)4) (Figura 43). Ademas de estos minerales, en S1 se
encontré6 esmectita, magnetita y ferrhidrita; en S2 feldespato potasico y en S3
hematita y boehmita.

En diversas muestras de polvo tomadas en el Sahara se encontr6 que entre los
minerales dominantes se encuentra el cuarzo, los feldespatos (plagioclasa y
feldespato potasico), los carbonatos (calcita, dolomita) los sulfatos (yeso y
anhidrita), los cloruros (halita), las micas (moscovita y biotita) e hidroxidos (goetita)
(Scheuvens et al., 2013). Sin embargo, las particulas que preferencialmente
ascienden del suelo a la atmésfera, y que luego pueden ser transportadas largas
distancias, poseen radios aerodinamicos de 10 um. Por lo que las particulas de
polvo del Sahara que han sido transportadas se encuentran enriquecidas en
minerales arcillosos respecto al cuarzo, al feldespato y a los carbonatos. Un dato

importante, es que durante este transporte, se considera que la proporcién de los
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minerales arcilla illita y caolinita, permanecen constantes (Caquineau et al., 1998;
Scheuvens et al., 2013).

El suelo de la peninsula de Yucatan se caracteriza por estar dominado por las rocas
calizas, sin embargo, en los horizontes se puede encontrar una combinacion de
otras fuentes minerales debido al transporte edlico, como residuos volcanicos,
sedimentos de otras costas, y el polvo del Sahara (Cabadas et al., 2010; Estrada et
al., 2019). Cabadas et al. (2010) realizé un estudio mineralégico del suelo rojo en
tres puntos de la peninsula de Yucatan, encontr6 que hasta los 135 cm de
profundidad predomina el cuarzo, con aproximadamente 50% de la fraccién
arenosa; mientras que en la fraccion arcillosa predomina la caolinita seguido por la

vermiculita y la goetita. Por debajo de los 135 cm se encuentra la caliza.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que existe un fuerte aporte del
polvo del Sahara que es depositado anualmente durante las intrusiones en la
peninsula de Yucatan, dado que el andlisis por XRD mostré una mayor afinidad
entre la composicién mineraldgica de los suelos muestreados y la reportada para el
polvo del Sahara. Ademas, es interesante mencionar que S2 (El Palmar) es una
reserva natural, por lo que es posible detectar mejor los procesos que sufre el suelo,
dado que la intervencion antropogénica es limitada. Sin embargo, las muestras de
suelo analizadas no son representativas, pues son muestras superficiales (de 5 a
10 cm de profundidad) y que se obtuvieron a través de un muestreo simple, en
colaboracion con otros equipos de trabajo, por lo que los sitios de muestreo no se
encontraban en la misma zona que los puntos de muestreo de particulas de aerosol.
De los tres puntos de muestreo, en la costa este (S1, Cozumel) no se detecto calcita,
uno de los minerales mayoritarios del suelo de la peninsula de Yucatan. Lo cual
puede deberse también a un error en la metodologia aplicada. Para poder distinguir
mejor la contribucion de los materiales parentales del transporte a larga distancia

es importante realizar toma de muestras de suelo mas profundas y representativas.
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Figura 43. Composicién mineraldgica porcentual de las muestras de suelo de S1
(Cozumel), S2 (El Palmar) y S3 (Hunucma), analizadas por difraccion de rayos X

3.6. Re-suspension de suelo

Ya que la naturaleza de las muestras de aerosol atmosférico y suelo es diferente,
para poder discriminar entre una posible re-suspension de suelo y las intrusiones
de polvo del Sahara, se calcularon las proporciones elementales
(Elemento/Al)muestra, de esta manera se podrdn observar las tendencias en la
composicién elemental propias de cada tipo de muestra. Para el calculo de la
proporcion elemental se utilizé el promedio de las concentraciones obtenidas por
XRF de las muestras ya seleccionadas como fondo y aquellas relacionadas con
intrusiones de polvo del Sahara, asi como la concentracion de las muestras de
suelo. Se eligieron los resultados de XRF debido a que no requirieron tratamiento
previo de muestras, lo cual unifica la metodologia y ofrece concentraciones de una
mayor cantidad de elementos. Ademas, se seleccion6 al aluminio como elemento
de referencia debido a que es uno de los elementos mas abundantes en la corteza
terrestre.

Las tendencias de las muestras correspondientes a la costa este (Cozumel) se
muestran en la Figura 44 y las de la costa oeste (Sisal) en el Figura 45. Se puede
ver que tanto en la costa este como en la costa oeste cada tipo de muestra posee

un patron de proporcion elemental diferente. Ademas, al realizar una comparacion
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visual del mismo tipo de muestra en ambas costas se puede notar que los patrones
correspondientes a las muestras de polvo del Sahara y de fondo de cada costa
comparten similitudes entre ellos. Lo anterior refleja el parecido en la naturaleza de
las muestras de aerosol atmosférico, es decir, que provienen de una fuente de

origen similar.

Como se menciond anteriormente, el silicio es uno de los elementos dominantes en
el polvo del Sahara. Las proporciones de Si/Al obtenidas en el presente estudio
fueron de 3 (costa este) y 2.8 (costa oeste) para las muestras asociadas con
intrusiones de polvo del Sahara, mientras que las proporciones de Si/Al de las
muestras de fondo y suelo van de 1 a 2.3. En un andlisis comparativo Scheuvens et
al. (2012) encontr6 que la proporcion elemental de Si/Al de muestras de polvo y
sedimentos recolectados en diferentes puntos al norte de Africa varia entre 2.5y 7.
De tal manera que las proporciones de Si/Al de las muestras de particulas de
aerosol con influencia de intrusiones de polvo del Sahara concuerdan con lo
reportado por Scheuvens et al. (2012). Por otra parte, Scheuvens et al. (2012)
encontrd proporciones de Fe/Al mayoritariamente entre 0.4 y 0.8. En este caso, las
proporciones elementales de Fe/Al de las muestras de aerosol no coinciden con los

resultados reportados, pues se obtuvieron valores mayores a 1.

Se puede ver en las Figuras 44 y 45 que las proporciones que muestran la mayor
diferencia entre las tres muestras es Ca/Al y CI/Al. Donde las muestras de fondo
tienen los mayores valores, seguido por las muestras con polvo del Sahara y
finalmente las muestras de suelo. De acuerdo con Formenti et al. (2003), las
muestras de polvo tomadas a bordo de un avion dentro de la SAL, sobre la region
de Cabo Verde, poseen una proporcion de Ca/Al de 0.36 y una proporcion de CI/Al
de 0.056 en la fraccién gruesa (PMao). El aumento pronunciado en las proporciones
de Cay Cl respecto al en las muestras de fondo puede relacionarse con las fuentes
locales de la peninsula de Yucatan, debido al ambiente karstico y las emisiones
marinas. En tanto que las muestras relacionadas con las intrusiones de polvo del

Sahara se encuentran enriquecidas en Al, y han experimentado una interaccién con
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diferentes tipos de aerosol a lo largo de su transporte, incluyendo también las

emisiones propias de la peninsula, lo que disminuye el valor de Ca/Al y CI/Al.

En conclusidén, se puede suponer que el polvo mineral identificado con las técnicas
analiticas en las muestras de aerosol, si proviene del transporte a larga distancia
desde el continente africano y no de una re-suspension de suelo de la peninsula de
Yucatan. Las relaciones de Si/Al, Ca/Al y Cl/Al representan una herramienta util para
discriminar entre los diferentes origenes de las muestras de particulas de aerosol.
Para una mejor diferenciacion entre las contribuciones de las fuentes locales y las
del transporte de polvo del Sahara se requiere aumentar el nimero de muestras,

asi como la toma de muestras representativas de suelo.
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Figura 44. Relaciones de concentracion Elemento/Al obtenidas mediante la técnica
XRF, para las muestras de aerosol relacionadas con intrusiones de polvo del
Sahara, muestras de aerosol de fondo y la muestra de suelo de la costa este de la
peninsula de Yucatan
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Figura 45. Relaciones de concentracion Elemento/Al obtenidas mediante la técnica
XRF, para las muestras de aerosol relacionadas con intrusiones de polvo del
Sahara, muestras de aerosol de fondo y la muestra de suelo de la costa oeste de
la peninsula de Yucatan
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4. Conclusiones

En este estudio se logré identificar satisfactoriamente el transporte de polvo
mineral en la peninsula de Yucatan proveniente del desierto del Sahara a través
de datos meteoroldgicos, andlisis de composicion quimica y mineralogica, y
monitoreo satelital. Se identificaron tres intrusiones de polvo del Sahara entre el
4y el 24 de julio de 2021.

Las intrusiones de polvo del Sahara estudiadas fueron menos intensas
comparado con otros afios, con una concentracion maxima de PMio de 70
ng/m3, la cual es mucho menor a las registradas en el 2018 (135 pg/m®)y en
2020 (317 pg/m3) en Mérida, Yucatan.

No se encontro correlacion entre la serie de tiempo de concentracion masica y
las series de tiempo de las variables meteorologicas medidas (temperatura,
humedad relativa, velocidad de viento y presion).

Las imagenes satelitales y las retro-trayectorias de las masas de aire calculadas
por medio del modelo HYSPLIT confirman el transporte de plumas de polvo
mineral desde el norte del continente africano hasta la peninsula de Yucatan.
Ademas, el perfil vertical de humedad relativa de los dias donde se detectaron
intrusiones de polvo del Sahara coincide con el patrén reportado en otros
estudios de una masa de aire perteneciente al Saharian Air Layer (SAL).

Se encontré que las concentraciones obtenidas a través de las diferentes
técnicas analiticas son de dos a tres veces mayores en la costa este (Al,
Cozumel).

El calculo de la correlacidon entre las especies quimicas analizadas con la serie
de tiempo de PMauo, y el calculo de la relacion PS/F ayudan a detectar el polvo
del Sahara a través de los cambios en la composicion quimica, siendo mas
eficiente este método en la costa este, el punto de entrada de las masas de aire
africanas.

Las altas concentraciones de cobre en las muestras de particulas de aerosol
provienen de fuentes locales y no estan relacionadas con las intrusiones de

polvo del Sahara.
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Se hallé un efecto de dilucion de las masas de aire cargadas de particulas de
polvo africano donde pierde intensidad conforme atraviesa la peninsula de
Yucatan.

En el analisis mineraldgico se logro identificar cualitativamente sefales
pertenecientes a halita (NaCl) y calcita (CaCOs) en las muestras de fondo y
sefiales débiles adicionales de silicatos en las muestras asociadas a intrusiones
de polvo del Sahara.

Existe una alta variabilidad en la composicion quimica y mineraldgica en los
suelos muestreados en la peninsula de Yucatan. Estos suelos poseen una
contribucién de polvo mineral en su composicion mineralégica, debido al
depdsito anual de polvo del Sahara en el territorio mexicano.

Las proporciones elementales de Si/Al, Ca/Al'y CI/Al, sugieren que las particulas
de aerosol recolectadas en A1y A2 no comparten similitud con las muestras de
suelo. Por lo que tanto se puede suponer que la re-suspension de suelo no
posee una contribucién importante en la composicién quimica en las particulas

de aerosol muestreadas durante el periodo de llegada de polvo del Sahara.
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5. Recomendaciones y perspectivas a futuro

Se recomienda continuar con el monitoreo anual del transporte de polvo del
Sahara para construir una base de datos para realizar una comparacion
interanual y asegurar el analisis de posibles eventos masivos de intrusiones
de polvo del Sahara, como lo ocurrido en el 2020.

Para la realizacion de los analisis via XRD se sugiere realizar muestreos de
aerosol atmosférico por mas horas o utilizar una mayor cantidad de filtro para
poder extraer una mayor cantidad de material particulado y cuantificar la
composicién mineraldgica.

Se recomienda realizar la toma de muestras de suelo en los diferentes
horizontes y que sean representativas, para poder estimar adecuadamente
el efecto del depésito del polvo del Sahara en la formacion del suelo de la
peninsula de Yucatan.

A la par de los analisis de composicion quimica y mineralégica mas completa
se podrian incluir andlisis de los nucleos de glaciacion (INPs) ya que se sabe
gue el polvo mineral se encuentra dentro de los INPs mas importantes a nivel
global. Asi se podria continuar estimando efecto del polvo del Sahara en el
ciclo hidrologico de la region y relacionarlo a su composicion quimica y
mineraldgica.

Dado que el polvo mineral puede ser un acarreador de particulas biolégicas,
es importante realizar también estudios para identificar y aislar los
microorganismos presentes en muestras de aerosol atmosférico

relacionadas con intrusiones de polvo del Sahara en la peninsula.
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6. Socializacion de resultados en Congresos

Ma. de L. Montserrat Silva, Daniel Rosas, Bernardo Figueroa, Javier Morales,
Jorge Uuh, Marco Pinto, Harry Alvarez, Teresa Pi Puig, Graciela B. Raga, Dara
Salcedo, Irma Rosas, Jessica Olivares y Luis A. Ladino. Caracterizaciéon quimica
del polvo mineral proveniente del Desierto del Sahara en la Peninsula de Yucatan.
Reunion Anual 2021 de la Unién Geofisica Mexicana (RAUGM 2021). Presentacion
en modalidad oral, llevada a cabo en Guadalajara, Jalisco, México del 31 de octubre
al 5 de noviembre de 2021.
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Graciela B. Raga, Dara Salcedo, Irma Rosas, Jessica Olivares y Luis A. Ladino.
Chemical characterization of African dust particles in the Yucatan Peninsula. 11th
International Aerosol Conference (IAC 2022). Presentacion en formato cartel,

llevada a cabo en Atenas, Grecia del 4 al 9 de septiembre de 2022.
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Novelo, Jessica Olivares, Bernardo Figueroa, Javier Morales, Jorge Uuh, Marco
Pinto, Dara Salcedo, Irma Rosas, Graciela B. Raga y Luis A. Ladino. Caracterizaciéon
guimica del polvo mineral proveniente del Desierto del Sahara en la Peninsula de
Yucatan. 1¢" Congreso Estudiantil del Instituto de Ciencias Atmosféricas y Cambio
Climético (ICAyCC). Presentacion en modalidad oral, llevada a cabo en Ciudad de
México, México del 12 al 14 de octubre de 2022.
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Anexo A

Counts

Cozumel (A1)

—— Polvo del Sahara

—— Fondo

1600 —

400 —

Position [*28] (Copper (Cu))

Figura A. Difractograma comparativo de las muestras con polvo del Sahara y de
fondo extraidas con metanol para Cozumel (Al).
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Figura B. Difractograma comparativo de las muestras con polvo del Sahara y de
fondo extraidas con metanol para Sisal (A2).




Anexo B

A continuacion, se presenta la recopilacion de imagenes satelitales de algunos
ejemplos de seguimiento de plumas de polvo del Sahara. Las Figuras C y D
corresponden a plumas dentro del periodo de la primera y segunda intrusion,
respectivamente. La Figura E muestra la trayectoria de una pluma que no atraveso
por el territorio mexicano. Se incluyen también algunos ejemplos de retro-
trayectorias calculadas en ambas costas antes y después de cada intrusion de polvo
del Sahara (Figuras F, G y H). Finalmente, en la Figura | se muestran las retro-
trayectorias de uno de los dias donde se observaron concentraciones de PMio de
fondo.

Figura C. Seguimiento por imagenes del satélite GOES-16 a color real de las
plumas de polvo del Sahara observadas el 10/07/2021 (LANOT, 2022).



Figura D. Seguimiento por imagenes del satélite GOES-16 a color real de la
pluma de polvo del Sahara observada el 14/07/2021 (LANOT, 2022).
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Figura E. Seguimiento por imagenes del satélite GOES-16 a color real de la pluma
de polvo del Sahara observada el 19/07/2021 (LANOT, 2022).
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Figura F. Retro-trayectorias calculadas para: (a) 08/07/2021 a las 12:00 p.m. y (b)
13/07/2021 a las 12:00 a.m. El lado izquierdo de cada inciso corresponde a A1y el
derecho a A2, como punto de inicio. Se corrio el modelo HYSPLIT para 13 dias a
250 m (rojo), 500 m (azul) y 1000 m (verde) sobre el nivel del suelo.
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Figura G. Retro-trayectorias calculadas para: (a) 14/07/2021 a las 12:00 p.m. y (b)
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250 m (rojo), 500 m (azul) y 1000 m (verde) sobre el nivel del suelo.
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Figura H. Retro-trayectorias calculadas para: (a) 22/07/2021 a las 12:00 p.m. y (b)
24/07/2021 a las 12:00 a.m. El lado izquierdo de cada inciso corresponde a A1y el
derecho a A2, como punto de inicio. Se corrio el modelo HYSPLIT para 13 dias a
250 m (rojo), 500 m (azul) y 1000 m (verde) sobre el nivel del suelo.



NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 0500 UTC 19 Jul 21 Backward trajectories ending at 0500 UTC 19 Jul 21
GFSQ Meteorological Data GFSQ Meteorological Data
= AL (D N IS y W 2o
AR ’.,w,u«‘" 45 A > 4
2 2
I wn
@ [
©o o
@ o
z z 1
o o
0 =
o -
N | N >
£ w7
* * [
[ [
1= e
3 3
O | o
(2] b (o]
-l o |
Q Q
< L
2 (<) . St
£ 3| 1000 H = = — o)
D | 1000 Hoere 5 ——
E 250 T ¢ T T T 2 250 T : — T T T
001812)3)01813)6)01812)630181236)01813)601812)&)0181209301812)6)0 001812)630181ZJEJD181ZJGJOIB1ZJGJ01812)&'0151206301812)8)018123@0
07119 0718 07/17 0716 07/15 07114 07/13 07112 07/11 07119 0718 07/17 07/16 07/15 07114 07/13 07112 07/11

Figura |. Retro-trayectorias calculadas para el 19/07/2021 a las 12:00 a.m., el lado
izquierdo de cada inciso corresponde a Al y el derecho a A2, como punto de
inicio. Se corrié el modelo HYSPLIT para 13 dias a 250 m (rojo), 500 m (azul) y
1000 m (verde) sobre el nivel del suelo.
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