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Capitulo 1

Introduccion

El rapido crecimiento de los sistemas urbanos e industriales, ha traido consigo diferentes pro-
blemas ambientales relacionados con la produccién de desechos, la afectacion de los ecosistemas
acuaticos y terrestres, la contaminaciéon visual y sobre todo las numerosas emisiones atmosféricas
con sus impactos sobre la calidad del aire y la atmosfera. [45].

Este impacto sobre la calidad del aire se representa a través de la contaminaciéon atmosférica. La
contaminacién atmosférica es la presencia que existe en el aire de pequenas particulas o productos
secundarios gaseosos que pueden implicar riesgo, dano o molestia para las personas, plantas y
animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente [32]. La importancia del estudio y control
de la contaminacion atmosférica esta sustentada en la evidencia sobre su impacto negativo en la
salud respiratoria y cardiovascular de las personas, asi como con el deterioro de su calidad de
vida [27].

La contaminacion atmosférica viene de muchas y variadas fuentes, donde se incluyen automoévi-
les, chimeneas y otros insumos industriales que se arrojan a la atmosfera, asi como la erosion del
suelo gracias al aire [I4]. Por ejemplo, los 6xidos de nitréogeno y los hidrocarburos, producidos
por los automoéviles, que son emitidos al aire calido e iluminado por el sol, forman facilmente
moléculas de ozono (Os) [14].

Dentro de la contaminacion atmosférica se encuentran los aerosoles atmosféricos. El estudio de
estos tltimos ha sido indispensable para medir los efectos de la salud [67]. Pero no solo afectan
a la salud, sino que también pueden impactar sobre los ecosistemas y el balance radiativo de
la Tierra. Siendo esta ultima afectaciéon la que provoca un cambio en la energia presente en la
atmosfera terrestre, dando origen a su vez a cambios tanto en el clima como en los ecosistemas [39].

Uno de los aspectos cruciales para comprender la influencia de los aerosoles atmosféricos sobre
el clima es el estudio de los coeficientes de absorcion. Estos coeficientes desempenian un papel
esencial al determinar como las particulas atmosféricas interactiian con la radiacion solar, absor-
biendo energia. La relaciéon entre la absorciéon de la radiacién solar por parte de los aerosoles y
la contaminacién atmosférica es una via importante para evaluar la magnitud del impacto de las
particulas en la composicion y el comportamiento del aire que nos rodea [59].

11



12 Capitulo 1. Introduccién

En este contexto, el presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal examinar
los coeficientes de absorciéon a diferentes longitudes de onda e interpretar su relacién con la
contaminaciéon atmosférica, también se explorara la posibilidad de correlacionar los resultados
obtenidos con investigaciones previas en México. Esta comparacién proporcionara un contexto
valioso para evaluar si los resultados de nuestro trabajo de investigacién estan en concordancia
con los patrones observados en el pafs.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Aerosoles atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos son pequenas particulas liquidas o sélidas con un didmetro menor que
100 pm y mayores que 0.002 nm suspendidas en la atmodsfera y se caracterizan por tener material
organico en diferentes proporciones [63]. En Ciencias Atmosféricas, el término de aerosoles tradi-
cionalmente se refiere a las particulas suspendidas, que contienen mayor proporciéon de material
condensado o material particulado (PM) que de agua, por lo que las nubes son consideradas un
fenémeno separado [68].

Los aerosoles pueden ser de origen primario o secundario (Figura . Los de origen primario
son formados y emitidos directamente desde su fuente, mientras que los de origen secundario se
originan a partir de reacciones fotoquimicas [52],[38].

@ . '2

Si-containing & . . . . . .

primary particles Secondary formation .
® . total Si >

Ot
Aerosol particles
Si%

Figura 2.1: Representacion esquemaética de aerosoles primarios y secundarios [36].
Dado su origen, los aerosoles también se pueden clasificar en naturales y antropogénicos (Figuras

y [2.3). Los aerosoles naturales son aquellos que son emitidos directamente a la atmosfera
sin intervenciéon de la actividad humana. Ejemplo de ellos son el polvo mineral generado por

13



14 Capitulo 2. Marco Tedérico

las tormentas sobre los desiertos y regiones aridas, sales marinas provenientes del rocio marino,
compuestos orgénicos y carbono negro producto de incendios forestales,y sulfatos a partir de
erupciones volcanicas. Por otro lado, los aerosoles antropogénicos son originados por actividades
humanas; ejemplos de estos son los compuestos organicos y carbono negro emitidos a partir de
la quema de combustibles fosiles y la quema de carbén, los polvos minerales producto de la
desertificacion debido a que se destruye o se acaba con las plantas que contribuyen a prevenir la
erosion de los suelos por accion del viento [37].

Figura 2.2: Aerosoles de tipo natural: a) Tormenta de arena. b) Acumulacién de nubes. c)
Fumarola proveniente de un volcéan. [I].

Figura 2.3: Aerosoles de tipo antropogénico: a) Smog fotoquimico en una ciudad. b) Humo
proveniente de una fabrica. ¢) Trafico vehicular. [2].

En referencia a su clasificacion por tamano es importante mencionar que debido a que los aero-
soles no poseen una forma definida es muy dificil poder determinar su didmetro geométrico. Por
esta razon, cuando se clasifica por tamano se hace basindose en el didmetro aerodinamico, el
cual, se define como el didmetro de una particula esférica con una densidad igual a 1 gcm ™ que

tendria la misma velocidad de depositacién y comportamiento en un flujo de aire que la particula
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en cuestion [12].

De esta forma, dado su didmetro aerodinamico los aerosoles se clasifican en:

» Particulas suspendidas totales (PST, 0.002 pm — 100 pm).
» Particulas menores o iguales a 10 um (PM; < 10).
» Particulas menores o iguales a 2.5 um (PMy 5 < 2.5).

» Particulas menores o iguales a 1 um (PM; < 1).

De forma general se puede clasificar a los aerosoles de acuerdo con la figura [2.4]

Naturales |

Debido a su fuente

] Antropogénicos |
emisora

. Primarios

Clasificacion de
los aerosoles F"‘“‘* Debido a su origen

—_ Secundarios

—/ Ultrafinas (PM 1) |
Debido a su tamafio —— \ /

">/ Finas (PM2.5) |

Ve ™

L/ Gruesas (PM 10) |
Figura 2.4: Resumen de la clasificacion de los aerosoles.

2.1.1. Composicién quimica de los aerosoles atmosféricos

La composicién quimica de los aerosoles atmosféricos es muy variada y cambia dependiendo de la
zona de estudio; sin embargo, de forma general se puede subdividir en elementos de tipo mineral
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y de tipo marino [47].

Los componentes que comunmente estan presentes en el aerosol de tipo mineral son el carbona-
to de calcio (CaCQOj3), 6xido de hierro (FexO3), dioxido de silicio (SiOsz), arcillas y feldespatos
([60], B, [I1], [29]). Los de tipo marino generalmente contienen compuestos como el cloruro de
magnesio (MgCly), sulfato de magnesio (MgSQy), sulfato de potasio (K2S04), sulfato de calcio
(CaS0y), cloruro de sodio (NaCl) y sulfato de sodio (NaySOy).

Otro de los compuestos presentes en los aerosoles aunque en menor grado es el carbono negro
(CN), el cual es un compuesto formado de particulas de carbono que son emitidas a la atmosfera
durante procesos de combustiones incompletas de combustibles fosiles [30]. Este compuesto ha
adquirido una gran importancia en los ultimos anos, debido a que sus concentraciones cada vez
son mas altas y que tienen la capacidad de absorber la radiacion infrarroja y alterar de manera
significativa la radiacion global saliente. Debido a esta caracteristica, el carbono negro calienta de
forma directa a la atmosfera de la Tierra debido a dicha absorcién y de manera indirecta reduce
el albedo (fraccion de radiacion solar reflejada por una superficie) de la nieve y el hielo al deposi-
tarse sobre estos [65], [69]. Las grandes concentraciones de carbono negro aparecen generalmente
en zonas urbanas donde existe una gran quema de combustibles fosiles [37]. Dada la importancia
de que este compuesto presente en el aerosol puede absorber la radiacién proveniente del sol, es
importante estudiar este tipo de interacciones.

En el informe preparado por México para su Quinta Comunicacion Nacional ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, se calcul6 la cantidad de emisiones
de gases de carbono desde 1990 hasta 2010. Se observo que en 1990, se liberaron al ambiente
59.8 Gg de gases de carbono, pero para el ano 2010, esta cifra experiment6 un incremento llegando
a 88.9Gyg [22].

Mediante la evaluacion de las emisiones de gases de carbono, se puede observar a lo largo del
periodo que el sector del transporte ha sido la principal fuente de generacion de esta contamina-
cién, contribuyendo con un 54.4 % en 1990 y un 63.4 % en 2010. Aunque los porcentajes de otros
sectores considerados han variado (aumentado o disminuido), la proporcion total de emisiones de
BC se ha mantenido constante. El sector residencial se posiciona como la segunda mayor fuente
emisora de gases de carbono, seguido por el sector agropecuario, la industria manufacturera y de
construccion, el consumo interno, la generacién de electricidad y, por dltimo, el sector comercial
[22].

2.1.2. Propiedades fisicas de los aerosoles atmosféricos

Una de las mejores formas de estudiar a los aerosoles es a través de sus propiedades fisicas, tema
principal de este escrito, por lo que se expondran los conceptos fisicos necesarios para su estudio.

La dispersion de la luz es el fené6meno por el cual la radiaciéon electromagnética es desviada en
su direccién de propagaciéon debido al choque con pequenas particulas presentes en el medio por
el cual viaja la luz (Figura. La medida de la luz dispersada es 1til en la determinacién de la
concentracion de sustancias en suspension, asi como en la caracterizacion de la forma y el tamafio
de las particulas presentes en el medio [43].

Existen dos rangos importantes sobre dispersion de la luz. El primer rango es la dispersion de
Rayleigh, nombrada asi en honor al fisico britanico J. S. Rayleigh (1842-1919), la cual se da
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Luz Blanca

Figura 2.5: Representacion de la dispersion de la luz blanca al pasar por un prisma.

cuando el didmetro de las particulas es menor que la longitud de onda de la radiacién elec-
tromagnética y el segundo rango es la dispersiéon de Mie que se da cuando el didmetro de las
particulas es comparable a la longitud de onda de la radiacion electromagnética. El coeficiente de
dispersion de la luz es la fracciéon de luz incidente que es dispersada por las particulas por unidad
de longitud recorrida por el haz de luz [15]. Es importante mencionar que existe la posibilidad
de que la luz sea dispersada por una sola particula, lo cual se denomina dispersién simple, o que
en su camino 6ptico se encuentren 2 o més particulas que la dispersen, a esto se le denomina
dispersion multiple (Fig. [43]. La eficiencia de dispersion es una propiedad 6ptica importante
de los aerosoles, a menudo denominada eficiencia de dispersion de la masa, y se evaliia como el
cociente de dispersion de luz de las particulas dividido por la concentraciéon en masa de materia
particulada. A veces se utiliza la eficiencia de dispersiéon molar, dividendo por la concentracién
molar de una especie de particulas de aerosoles [I5].

Luz dispersada

2
Luz incidente
R — —_—
e —_—
— —
R —— e

Figura 2.6: Proceso de dispersion multiple que involucra dispersion de primer (P), segundo (Q)
y tercer (R) orden en la direcciéon indicada por d [43].

Por otro lado, la segunda propiedad 6ptica mas importante de los aerosoles es la absorciéon. Esta
se define como el fenémeno mediante el cual un cuerpo absorbe energia en forma de radiacion
electromagnética en determinadas longitudes de onda y esta radiacién puede volver a ser emitida
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o transformarse en otro tipo de energia (Figura. La absorcién de un material siempre se dara
en un rango o serie de frecuencias que depende totalmente de su composicion asi como de su
temperatura, tal como dicta la ley de Stefan-Boltzman, la cual menciona que la energia radiada
por un cuerpo por segundo, por unidad de superficie es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta y se obtiene mediante la siguiente férmula:

P
i oT?, (2.1)
donde P es la potencia radiada, A es el area radiante y o = 5.6703 x 1078 W m™* K~ es la

constante de Stefan [43].

Figura 2.7: Representacion de absorcion de un objeto emitiendo la energia absorbida en forma
de radiacién electromagnética.

De la mano de estas propiedades fisicas es posible calcular el coeficiente de Angstrom. Este co-
eficiente fue originalmente presentado como una constante independiente de la longitud de onda
para describir la extincion de la luz por aerosoles dependiente de la longitud de onda [6]. Sin em-
bargo, el coeficiente de Angstrom es extremadamente dependiente del tamafio de las particulas
en los aerosoles. [6]. Esta dependencia del tamafo en el coeficiente de Angstrom fue usada para
deducir el didmetro aerodindmico promedio de los aerosoles [51].

El calculo del coeficiente de Angstrom, «, esta dado explicitamente por la siguiente ecuacion [50]

In(G(A1)) —In(G(r2))

(A, A2) = — In(A1) —In(A2)

(2.2)

donde G(\;) con i € 1,2 representa el coeficiente de absorcion a la longitud de onda ;.

Junto con el calculo del coeficiente de Angstrom, se puede calcular el balance radiativo de la
Tierra, el cual se define como el cambio en el flujo de energia proveniente de la radiacion del espacio
exterior hacia la superficie y atmosfera terrestre y éste se mide en unidades de W m~2 (Figura
. La importancia de esta medida es que ayuda a determinar los factores més influyentes en
el cambio climético como por ejemplo: el impacto de la actividad humana sobre el clima [66]. Se
dice que el balance es negativo si la energia emitida es mayor que la absorbida en el sistema del
clima mientras que el balance es positivo si la energfa emitida es menor que la absorbida [40].



2.1. Aerosoles atmosféricos 19

Balance radiativo anual

400 -
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Figura 2.8: Balance radiativo anual de la Tierra [3].

2.1.3. Estudios previos en San Luis Potosi

La ciudad de San Luis Potosi a la fecha cuenta con varios estudios sobre calidad del aire dado
que presenta una gran actividad metalargica (|8], [10]). El primer estudio se realiz6 en el afio
1999, en el cual se encontrd que la concentraciéon total de particulas suspendidas fue de 167.7
pug m—3, y que la concentracion de los mayores metales fue Cu = 1.81 ug m™2, As = 0.88 ug
m~—3 Pb = 0.68 ug m—3 y Cd = 0.03 ug m~3 [49], valores que excedian los recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud, OMS.

En 1999 Aragon y colaboradores [8], realizaron un muestreo de los aerosoles urbanos en cinco
sitios (situados a 10 - 15 km) alrededor de la zona metalargica de San Luis usando muestreadores
de alto volumen, y la caracterizacién quimica por medio de absorcién atémica, microanéalisis por
rayos X y microscopia electrénica de barrido. . Los resultados por absorciéon atémica mostraron
distintas asociaciones quimicas, por ejemplo: Pb-As-Cd, Fe-Mn, Pb-Fe, Pb-Mn, Fe-As, Fe-Cd,
Cd-Mn y As-Mn. Estas correlaciones se resumen en el cuadro[2.I] donde también se destaca que
el Ni y Cu no tienen una correlacion con los otros metales y esto posiblemente se deba al poco
nimero de muestras analizadas para estos metales.

Cuadro 2.1: Matriz de correlacion de los elementos [§].
As Cd Cu Fe Mn Ni Pb
As 1
Cd 0736 1
Cu 0.075 0.054 1
Fe 0512 0542 0.043 1
Mn 0430 0504 0.049 0773 1
Ni 0.037 0.028 -0.006 0.043 0.042 1
Pb 0747 0.740 0.070 0.69 0.577 0.041 1
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Por otro lado, se encontré que el tamano de las particulas menores o iguales a 2 micrémetros
representaban el 47.04 % de total de los metales pesados presentes en en el aerosol, sin embargo,
resalta que solo la fraccion entre 1 micrémetro y 2 micrometros es casi el 27.38 % y esto se puede
explicar porque sulfatos de plomo, 6xidos de hierro, cobre metélico, galena, sulfatos de cobre
y minerales de zinc mostraron una mayor distribucién de tamano en este rango de tamano de
particulas.

Posteriormente en el ano 2002, fue publicado otro estudio sobre la presencia de Pb en el aire
de San Luis Potosi [9]. Este estudio mostro la alta relacion de las actividades metalargicas y
mineras con la alta concentraciéon de Pb en aire a través de un microscopio de barrido acoplado a
un microanalisis de dispersion de rayos X (SEM-EDS). Los resultados sugirieron que existe una
diferencia en la composicion quimica de las particulas de cualquier mineral de Pb en la corteza
terrestre y las arrojadas por la industria metalargica, lo que refuerza en gran medida que las
fundiciones de Cu y Zn son, en gran parte, responsables de la presencia de metales pesados en
el aire. También se encontré que las particulas individuales mas pequenas de los cimulos tenfan
una estructura cristalina correspondiente a la especie PbCu4(SO4)(OH)g-3H20. Y, finalmente, la
morfologia y composicion quimica de las particulas de plomo sugirieron que estas podria haberse
originado a partir de fuentes antropogénicas como las fundiciones de cobre y zinc. La Figura
muestra el espectro de rayos X, hecho con espectroscopia de rayos X por dispersion en energia
(EDS por sus siglas en inglés), obtenido en el estudio.
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Figura 2.9: Espectro de rayos X hecho con EDS [9].

Otro estudio realizado entre 2003 y 2004 [7], mostr6 que la media anual de Particulas Suspen-
didas Totales en la ciudad de San Luis Potosi (PST), 483 ug m™3, superé con creces el limite
permisible propuesto por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 90 ug m~3, al igual que
el limite establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-024-SSA-1993, 75 pug m~3. También
como parte de sus resultados, el estudio, a través de absorcién atéomica, logré identificar y cuan-
tificar la presencia de metales pesados, donde los elementos que superaron el limite permisible
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propuesto por la OMS fueron Pb, Ni, Cu, Cd y As. Cabe destacar que la estaciéon de medicién
ubicada en el Parque Tangamanga (T) fue la estacion mas alejada de las actividades industriales
y atin asf super6 el limite permisible tanto en concentracion media anual de PST (164 ug m=3),
como en concentraciéon media anual para algunos elementos pesados (As = 0.30 ug m=—3, Cu =
3.31 ug m~3). Es decir, la presencia de contaminantes ya no solo afecté a la zona industrializada,
sino que se ha recorrido hasta zonas que antes se pensaban zonas casi libres de contaminantes.
El cuadro [2.2] muestra los resultados obtenidos en la zona industrial y en el Parque Tangamanga
para la concentraciéon media anual de elementos pesados.

Cuadro 2.2: Resultados de la concentracion media anual de elementos pesados (ug m™3) [7].
Fe Pb Mn Ni Cu Cd As
Promedio Zona Industrial 6.79 0.26 0.26 0.08 1.70 0.09 0.26
T 1.51 023 0.05 004 130 0.04 0.30
Limite permisible (OMS) 32.00 0.20 1.00 0.025 0.60 0.01 0.01

La presencia de estos contaminantes en zonas que se creian libres de estos propicié el estudio de
la evolucién espacial y temporal de las concentraciones del material particulado, es asi que en
el afio 2013 se publicoé un estudio en la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, UASLP, el
cual consistié en una comparacion entre una serie de experimentos de modelacién numérica y la
evolucion espacial y temporal de una serie de muestras recolectadas entre mayo del 2003 y abril
del 2004 [55]. Los resultados de este estudio mostraron que existe una estrecha relacion entre
los valores altos de concentracion de material particulado y caracteristicas locales de la circula-
cion atmosférica, es decir, existe una relaciéon entre las particulas antropogénicas generadas en
zonas industriales y las particulas encontradas en zonas libres de actividad industrial. La Figura
[2.10) muestra la diferencia entre el modelo de emision y los datos proporcionados por el Sistema
Nacional de Informacion de la Calidad del Aire, SINAICA, donde se puede observar un ajuste
bastante acertado a excepcion de las ultimas horas del dia. Por dltimo, en este estudio se men-
ciona la importancia de tener un inventario de emisiones para entender realmente la dinamica de
particulas de la atmosfera.

El primer reporte reciente por parte del gobierno que existe fue realizado por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en el ano 2013, en donde se realizé un
inventario de emisiones de fuente moviles, fijas, drea y naturales para todos los municipios del
estado de San Luis Potosi [64]. Encontrandose que:

= Las fuentes fijas son la principal fuente emisora de dioxido de azufre (SO2) contribuyendo
con el 98 % de éste, ademas de ser emisoras del 39 % de las particulas PM, 5.

» Las fuentes de area son responsables del 23 % de la emision de compuestos organicos volatiles
(COV), 57% de particulas PM;jp, 20% de particulas PMaos v el 97% de la emision de
amoniaco (NHs).

» Las fuentes moviles son la principal fuente generadora de monoxido de carbono (CO) con el
65 % la emision total, ademéas de contribuir con el 28 % de la emision de 6xidos de nitrogeno
(NOx).

= Las fuentes naturales son la principal fuente emisora de compuestos organicos volatiles
(COV) con el 74 % de emisiones, ademés de ser también la principal fuente de la emision de
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Figura 2.10: Comparacion del modelo de emision y los datos proporcionados por SINAICA. [55].

oxidos de nitrogeno (NOx) con el 42% de las emisiones, ambas provenientes de emisiones
biogénicas. Contribuyendo también con el 65 % de emisiones de particulas PMg.

Cinco afios después, en el 2018, El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
publicé un reporte en donde a través del uso de muestreadores de aire de alto y bajo volumen
lograron determinar los contaminantes predominantes en PM;g vy PMs 5 en la zona norte de la
ciudad de San Luis Potosi [33]. Algunos de los contaminantes que se encontraron fueron:

» Hidrocarburos Aroméaticos Policiclicos (HAP).

= Bifenilos Policlorados (BPC) y Plaguicidas Organoclorados (POC).
= Metales y metaloides.

= Mercurio.

» Compuestos Organicos Volatiles (COV).

Este reporte, menciona que los contaminantes BPC y POC, no representan un riesgo para la
problacion, es decir, estdn en bajas concentraciones; sin embargo, los HAPs se encuentran en
altas concentraciones, destacandose la presencia de fluoreno, fenantreno, fluoranteno, pireno y
criseno, cuyo origen son quema de biomasa y origen pirogénico y petrogénico.

El ultimo articulo publicado fue realizado por [I3] en el afio 2023, en donde se logro caracterizar
la composicién quimica de las particulas PMs 5 en la zona norte de San Luis Potosi a través de un
anélisis por fluorescencia de rayos X, encontrando que en el ano 2017 los componentes principales
de los aerosoles atmosféricos fueron V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn y Pb; mientras que en el ano 2018 los

principales componentes fueron Na, Al, Si y P. También se concluy6 que las fuentes de emision
mas importantes son:

= Polvo urbano (24.2%).

= Fuentes moviles (22.2%).
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Industria quimica (18.2 %).

» Combustion de petroleo (16.3%).

» Industria de fundicién (12.4 %).

» Gasolina y la industria de ceramico (4.4 %).

» Frenado de automoviles (2.3 %).
Al observar estos grandes trabajos mencionados que existen para San Luis Potosi, se puede notar
que las recomendaciones realizadas en el reporte de SEMARNAT [64] no han sido suficientes, ya
que las concentraciones de los contaminantes siguen sin disminuir, por esta razon, es importante
realizar méas estudios en la ciudad de San Luis con la finalidad de poder tener una idea clara y

valores exactos referentes a la composicién quimica y propiedades fisicas, para planear una mejor
estrategia para reducir las emisiones.






Capitulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

En el presente trabajo se tuvo como objetivo determinar y relacionar las magnitudes fisicas de los
aerosoles y la concentracién de carbono negro en la ciudad de San Luis Potosi, as{ como brindar
una breve explicacion de los fenémenos que contribuyen al alza de estos parametros.

3.1.1. Objetivos especificos

Con la finalidad de alcanzar el objetivo general mencionado se trazo el siguiente plan de objetivos
especificos.

= Entender el funcionamiento de un etalémetro.
= Determinar y analizar el coeficiente de absorcién en San Luis Potosi.

= Determinar y analizar la concentraciéon de carbono negro en San Luis Potosi con base en
los coeficientes de absorcién obtenidos.

= Obtener el comportamiento diario promedio, semanal y mensual tanto para el coeficiente
de absorcién como para la concentraciéon de carbono negro.

= Comparar el resultado obtenido con estudios similares tanto en México como en otras partes
del mundo.

s Determinar y analizar el coeficiente de Angstrom en San Luis Potosi.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Zona de muestreo

Se realiz6 una campana de medicion de los coeficientes de absorcion a diferentes longitudes de
onda de los aerosoles atmosféricos menores o iguales a 2.5 mm asi como la estimacién de la
concentracién de carbono negro, durante el periodo comprendido entre 21 septiembre de 2021 al
01 noviembre del 2022 en el Estado de San Luis Potosi (Figura, el cual, colinda al norte con
Zacatecas, Nuevo Leon y Tamaulipas; al este con Tamaulipas y Veracruz; al sur con Hidalgo,
Querétaro y Guanajuato; y al oeste con Zacatecas.

Figura 4.1: Estado de San Luis Potosi, México ([4]).

El lugar en especifico en donde se realizo el estudio fue en el edificio central de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi (UASLP) en el centro de la ciudad capital de San Luis Potosi
(Figura[£.2) cuyas coordenadas son 22°09'06” N y 100°58'37” W con una altitud de 1854 metros
sobre el nivel del mar (msnm). La ciudad de San Luis presenta una temperatura media anual de
17.4°C', una precipitacion total anual de 392.5 milimetros (mm) y un clima seco/semiseco [35].

27
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Figura 4.2: Divisi6n municipal de la zona metropolitana de San Luis Potosi ([34]).

4.2. Equipo de monitoreo

Para la toma de los datos, coeficiente de absorcién y concentracion de carbono negro, se utilizod
un etalometro (Modelo AE33, Magee Scientific) (Fig. [£.3).

BC

BIOMASS BURNING
REPORTED FLOW (4424
TIMEBASE

TAPE ADW. LEFT
STRTUS

24 How 2015 11:16:45

Figura 4.3: El etalometro modelo AE33 [61].

El etalémetro es un instrumento que permite la obtencion de los coeficientes de absorcion de
las particulas PMs 5 atmosféricas a diferentes longitudes de onda y trabaja, a un flujo de 3 L
min~'. En este instrumento se succiona continuamente una muestra de aerosol, la cual se hace
pasar de forma continua por un punto definido de una cinta de fibra de vidrio. El anéalisis del
coeficiente se logra al comparar la transmision de la luz a través de la parte del filtro que contiene
la muestra y la transmision a través de la cinta del filtro que no contiene la muestra. (Figura
. El instrumento toma mediciones a siete diferentes longitudes de onda abarcando desde
el infrarrojo cercano hasta el ultravioleta cercano (370 nm, 470nm, 520 nm, 590 nm, 660 nm,
880nm y 950nm). El etalémetro calcula el coeficiente de absorcion de aerosoles absorbentes a
través del cambio de la atenuacion de la luz transmitida por el filtro [61].



4.2. Equipo de monitoreo 29

—~
_

& Referencia [
Yy (':\\ 0
<]OE> [ A
DVQ ) F Medida [

\
Fuente de luz \/ Detectores 6pticos

Filtro

Figura 4.4: Representacion del analisis del aerosol [61].

Para el calculo del coeficiente de absorcion se necesita el cambio de la atenuacion optica (AATN),
el flujo de entrada (Fj,) y el coeficiente de atenuacion (baty,).

La atenuacion Optica generalmente se da en valores de porcentaje y estd dada por

I
ATN = —100 % In (1) , (4.1)
0

donde Ij es la senal de referencia, I es la senial del punto de la muestra y el factor de 100 brinda
la parte porcentual.

Para el flujo se tiene que

Fip = Four x (1 =), (4.2)

donde F,,; es el flujo medido por el aparato y ( es el factor de fuga.
Para el coeficiente de atenuacion se parte de la ley de Beer-Lambert, la cual define que

I = Ioe_ba.bsw7 (4.3)

donde x representa el espesor del medio atravesado.
De aqui, se puede despejar el coeficiente de absorcion, b,ps. Definiendo este coeficiente de absor-
cion de las particulas filtradas como el coeficiente de atenuacion, bary, se obtiene que

, _ S#(AATN/100)
atn — anAt ’

(4.4)
donde S es el area del punto de la muestra y At es el cambio en el tiempo.

Asi, se puede calcular el coeficiente de absorcion mediante
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bat
baps = %7 (45)
donde C es el parametro de dispersion multiple, el cual tendra un valor de 1.79 [T1], siendo este
parametro el encargado de convertir las medidas de atenuacion en coeficientes reales de absorcion.

Para calcular la concentracién de carbono negro se tiene que

b(l S
BC = —2s(880) (4.6)

Oair
donde byps(3s0) representa al coeficiente de absorcion a 880 nm y o4, es la seccion transversal de
absorcién de masa. La cual en este trabajo tendra un valor de 7.77 m? g=! dado que es el usado
por el fabricante [61].

4.3. Calibracién del equipo de monitoreo

Para asegurar que los datos proporcionados por el etalémetro son fidedignos, se procedio a calibrar
el instrumento previo al muestreo, llevando a cabo la metodologfa descrita por el fabricante [61],
y se realizaron las siguientes calibraciones es especificamente:

= Calibraciéon de flujo manual: Se calibro el flujo de trabajo, en este caso se asegur6 que

fuera de 3 L min—!.

= Prueba de fuga: Se calcula { =1 — (F};;,/Fout). Generalmente el promedio de fuga es del
3%, y en nuestro caso fue de 2 %.

= Prueba de estabilidad: Se determiné el rendimiento de la fuente de luz y del detector
sin flujo de aire en el sistema. Donde el control es que el valor promedio del CN, mostrado
en el instrumento, fuera cercano a cero +100.

= Prueba de aire limpio: Se determiné la estabilidad y el rendimiento del etalémetro
cuando existe flujo de aire limpio de particulas. Aqui el control es colocar a la entrada del
instrumento un filtro que captura todas las particulas y solo deja pasar el aire limpio, el
valor promedio del CN fue de cero.

= Calibracién del sensor de la cinta: Se verifico el correcto funcionamiento de los dos
sensores 6pticos en forma de pequenas lentes 6pticas, las cuales se encuentran a cada lado del
marco de la unidad de anélisis. Estos lentes determinan la cantidad de cinta de suministro
y la cantidad de cinta recogida.

= Prueba del Filtro Optico de Densidad Neutra (NDOF): Se verifico el rendimiento
del sistema Optico, es decir, la respuesta de los detectores opticos a diferentes intensidades
de luz de las fuentes 6pticas. La rutina compar6 los valores de atenuacion medidos para
cada elemento de vidrio en cada longitud de onda con las calibraciones en el momento de
la fabricacion. Los datos se analizan como un ajuste lineal: si la pendiente difiere mas del
10 % de la unidad, la prueba falla, en este caso la prueba fue un éxito.
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4.4. Validacion de datos

Con el fin de obtener datos de calidad se realizo el siguiente proceso de validacion:

= Localizacién y eliminaciéon de datos menores que cero.
s Localizacion y eliminacion de datos nulos (NaN).

» Localizacion y/o eliminacion de picos andémalos.

Se utiliz6 el lenguaje R a través de la IDE R-Studio para los tres procesos. Para el primer filtro
se colocd un condicional de tal forma, que realizara una lectura de la base de datos y escribiera
en una nueva base sblo los datos mayores que cero al igual que los datos nulos y los anémalos,
con el fin de poder observar mas adelante con una serie de tiempo los periodos con datos nulos
y tratar de explicar a qué se debian.

Una vez observados los datos nulos y marcados los tiempos se realizé un condicional, parecido al
primero, en el cual se escribié una nueva base s6lo con datos con valores numéricos. Por tltimo
se realizd una serie de tiempo para la observaciéon de picos anémalos. Ya localizados se decidié
investigar fenomenos que tal vez hubiesen influido en las mediciones y se eliminaron aquellos
picos a los que no se les pudo atribuir alguna causa logica.

Ya con la base “limpia”, se procedié a graficar las series de tiempo, con ayuda de la biblioteca
Open Air, asi como sacar la media de datos para las diferentes longitudes de onda, todo realizado
en R.






Capitulo 5

Resultados y discusion

5.1. Analisis del comportamiento anual coeficiente de ab-
sorcion

Para ilustrar el comportamiento de los coeficientes de absorciéon obtenidos entre el 21 de octubre
del 2021 al 01 de noviembre del 2022 en la ciudad de San Luis Potosi se realiz6 una serie de

tiempo para cada longitud de onda (Figura - .

La Figura muestra el comportamiento para la longitud de onda de 370nm, observandose
una tendencia muy constante con méximos y minimos a lo largo de toda la serie de tiempo
con una variacién entre 2.24 Mm~! — 474.16 Mm~! y un promedio anual de 40.00 Mm~!. Cabe
mencionar que el periodo con los coeficientes de absorcion més bajos fue del mes de julio a octubre
y el periodo con los coeficientes mas altos fue del mes de marzo a junio.

Coeficiente de absorcién (370 nm)

400 r

300 r

200 r

Coef. Abs. (Mm™)

100 r

Figura 5.1: Serie de tiempo del coeficiente de absorcién a 370 nm.
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Las Figuras y presentan las series de tiempo de los coeficientes para
las longitudes de onda de 470 nm, 520 nm, 590 nm, 660 nm, 880nm y 950 nm respectivamente
(De la base de datos original se utilizé el 91.53 % una vez aplicado el proceso de validacion).
En todas se observa un comportamiento similar al presentado en la Figura [5.1] que corresponde
a la longitud de onda de 370 nm, es decir, se observan sus coeficientes mas altos en el periodo
del mes de marzo al mes de junio correspondientes a los meses de mayor radiacién solar, y sus
coeficientes mas bajos del mes de julio al mes de octubre, correspondientes a los meses en los que
se presentan un mayor nimero de precipitaciones.
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Figura 5.2: Serie de tiempo del coeficiente de absorciéon a 470 nm.
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Figura 5.3: Serie de tiempo del coeficiente de absorciéon a 520 nm.
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Coeficiente de absorcién (590 nm)

Coef. Abs. (Mm™)
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Figura 5.4: Serie de tiempo del coeficiente de absorciéon a 590 nm.

Coeficiente de absorcién (660 nm)
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Figura 5.5: Serie de tiempo del coeficiente de absorcién a 660 nm.
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Coeficiente de absorcién (880 nm)
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Figura 5.6: Serie de tiempo del coeficiente de absorciéon a 880 nm.

Coeficiente de absorcion (950 nm)
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Figura 5.7: Serie de tiempo del coeficiente de absorciéon a 950 nm.

El cuadro [5.1] muestra los promedios anuales, los valores minimos y méximos para cada longitud
de onda, destacandose que los valores promedio menores se obtienen a mayores longitudes de
onda (880 nm y 950 nm) y los mayores valores promedio a menores longitudes de onda (470 nm
y 370 nm) y esto se debe a que entre mas pequena sea la longitud de onda con la que se irradie la
muestra atmosférica, es posible que existan més compuestos atmosféricos (gases) que absorban
estas longitudes y por lo tanto un mayor coeficiente.
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Cuadro 5.1: Datos promedio para cada longitud de onda.

Longitud de onda (nm) | Promedio (Mm™') | Valor min. (Mm~1!) | Valor max. (Mm™1)
370 332846 2.24 476.16
470 §d2§§03 1.95 455.51
520 §d8;>(1)27 1.64 450.80
590 3?3263 1.47 450.97
660 3&3238 1.21 432.25
880 ;3;1892 0.91 422.12
950 52;1806 0.86 421.77

Con la finalidad de observar como se comporta el coeficiente de absorcion a lo largo del dia, se
realizo6 su ciclo diurno promedio anual junto a su variabilidad diaria observada. En la Figura[5.8
se presenta el correspondiente a la longitud de onda de 880nm donde se logr6é apreciar que el
punto maximo se alcanza a las 9:00 horas con un valor de 33.60 Mm~! (sd 32.58). Se selecciond
esta longitud de onda para ilustrar el comportamiento debido a que se asocia con la quema de
combustibles fosiles [70], los ciclos de las demas longitudes de onda se pueden observar en la
Figura Al analizar la Figura se observa que se trata de un comportamiento bimodal y
al catalogar los datos por hora se identifico el primer pico a las 9:00 horas y el segundo pico a las
21:00 horas con un valor de 11.52 M'm =1 (sd 9.96). Este comportamiento bimodal va de la mano
con el movimiento vehicular, que es mayor en las mananas que en la tarde noche, asi como el
inicio y el fin de las jornadas laborales. A pesar de las emisiones constantes de contaminantes por
parte de las actividades humanas, se puede observar una disminuciéon a partir de las 10:00 horas,
y ésta se debe a la elevacion de la capa limite y el recubrimiento de las particulas presentes en el
aire, alcanzando su valor minimo a las 18:00 horas con un valor de 7.63 Mm ™! (sd 4.72).

Il 530
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Figura 5.8: Ciclo diurno promedio del coeficiente de absorcién a 880 nm.
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Al separar el ciclo diurno promedio anual por dias (Figura[5.9), se puede comprobar el alza en el
coeficiente de absorcion debido al inicio de las jornadas laborales y la afluencia vehicular, siendo
los dias més llamativos los martes y jueves, dado que son los que presentan un pico més alto.
Sin embargo, cabe destacar que los fines de semana no existe una disminucién significativa en
comparacion con los lunes, miércoles y viernes, y esto se puede atribuir a la actividad turistica
en la zona. De hecho, la Secretarfa de Turismo (SECTUR) reporta una ocupacion promedio de
la zona centro del 48.5 % durante los fines de semana [62].
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Figura 5.9: Ciclo diurno semanal del coeficiente de absorcion a 880 nm.
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5.2. Analisis de la variabilidad estacional del coeficiente de
absorcion

Con el objetivo de conocer el comportamiento estacional del coeficiente de absorcion en la Ciudad
de San Luis Potosi, se decidié dividir el anio de muestreo en tres periodos tomando en cuenta las
similitudes de temperatura [16] (Figura[5.11) y la tasa de precipitacion [16] (Figura [5.12)).

» Periodo Frio-Seco (Octubre-Febrero).
» Periodo Céalido-Seco (Marzo-Mayo).

» Periodo de Lluvias (Junio-Septiembre).
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Figura 5.11: Temperatura a lo largo del afio en San Luis Potosi.
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Figura 5.12: Precipitacion a lo largo del ano en San Luis Potosi.
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Tomando en cuenta la divisiéon de periodos mencionada, se decidi6 realizar el analisis del com-
portamiento diurno (Figura observandose en todos los periodos el mismo comportamiento
bimodal; sin embargo, la diferencia mas llamativa fue el cambio en la hora del primer pico, siendo
la temporada Fria-Seca la que lo presenta a las 10:00 horas y no a las 9:00 horas como las otras
dos, y esto se debe al cambio de horario que se dio el 31 de octubre del 2021 donde se retrasaba
una hora el reloj, cuestion que no aplico el etaléometro. Otra diferencia que resaltar es el compor-
tamiento de las primeras horas en la temporada Fria-Seca, donde se observa una pequena alza
en los valores del coeficiente de absorcidon, aunque vuelve a bajar para seguir el comportamiento
habitual. Por tltimo, la diferencia en los valores de las distintas temporadas, siendo la temporada
de lluvias la que muestra los valores mas bajos (28.25 Mm™!) en comparacion con la Calida-Seca
(35.15 Mm™1) y la Fria-Seca (41.59 M'm~1!), siendo ésta tltima la que presenta los valores més
altos. Esta observacion de encontrar los picos mas bajos en la temporada de lluvias se debe a la
menor concentraciéon de particulas de aerosoles presentes en la atmosfera debido al proceso de
depositacién himeda, mientras que los picos mas altos del periodo de frias secas se debe a que
durante estos meses las emisiones de contaminantes y la baja altura de la capa limite provocan
que la concentracion de particulas de aerosoles se incremente drasticamente. Las gréaficas por
temporadas de las demas longitudes de onda se encuentran en el anexo A.

H Frias Secas I Calidas Secas I wias

Coef. Abs. (MM}

Figura 5.13: Ciclo por temporadas del coeficiente de absorcién a 880 nm.

El cuadrdb.2 muestra los resultados obtenidos por temporada.

Cuadro 5.2: Coeficiente de absorcion a 880 nm durante los tres periodos de estudio.

Temporada | Primer Maximo (Mm~!) | Segundo Maximo (Mm~!) | Minimo (Mm™1)
Frias-Secas 41.59 14.56 8.90
sd 37.34 sd 14.50 sd 5.29
1 35.15 12.65 7.53
Calidas-Secas sd 32.37 sd 9.15 sd 3.09
Lluvias 28.25 9.05 6.51
sd 27.14 sd 6.49 sd 3.15
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5.3. Analisis del comportamiento anual de la concentracion
de carbono negro

De igual forma como se analizo el comportamiento anual de los coeficientes de absorcion, se reali-
z6 el andlisis de la concentracion de carbono negro (ug m=3) (Figura, observandose que la
concentraciéon méas baja de carbono negro se dio en el periodo de julio a octubre , mientras que la
concentracién mas alta se dio en el periodo de marzo a junio. El CN presentd una variacién entre
0.11 pgm™3 - 33.98 pgm™3 y un promedio anual de 2.10 pg m™> con una desviacién estandar
de 2.60. El comportamiento anual observado coincide con el reportado para los coeficientes de
absorcion, lo que demuestra la estrecha relacién que existen entre estos dos parametros [24] y [62].
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Figura 5.14: Serie de tiempo de la concentraciéon de carbono negro.

El ciclo diurno promedio (Figura [5.15) muestra un comportamiento bimodal. Este comporta-
miento en la concentracion se debe a las actividades humanas, trafico vehicular y a la quema de
combustibles fosiles por parte de los vehiculos, siendo las mismas razones asociadas al compor-
tamiento del coeficiente de absorcion. El primer maximo se observa a las 9:00 horas con un valor
de 4.32 pg m~3 y una desviacion estandar de 4.12, y el segundo méaximo se da a las 21:00 con
un valor de 1.48 pug m~3 y una desviacion estandar de 1.46; por tltimo, el minimo siendo a las
18:00 horas con un valor de 0.98 ug m~=3 y una desviacién estandar de 0.54.
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Figura 5.15: Ciclo diurno promedio de la concentraciéon de carbono negro.

Por otro lado, el ciclo diurno semanal (Fig. [5.16) muestra que los fines de semana no existe una
baja significativa en la concentracion, siendo totalmente similar al ciclo semanal del coeficiente
de absorcion y demostrando que el flujo vehicular es la principal fuente de emision en el centro

de la ciudad de San Luis Potosi.
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Figura 5.16: Ciclo diurno semanal de la concentracién de carbono negro.

5.4. Analisis de la variabilidad estacional de la concentra-

ciéon de carbono negro

Por tltimo, se realizé una comparaciéon de la concentracion por las temporadas antes mencionadas.
La figura muestra que el periodo de frio-seco es el de mayor concentraciéon mientras que el
periodo de lluvias es el de menor. El comportamiento de las temporadas demuestra la gran
relaciéon que existe entre el coeficiente de absorcion a 880 nm y la concentracion de carbono negro
y esto se debe a que el maximo de absorcién de las particulas de carbono negro se da a 870 nm.
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Figura 5.17: Ciclo por temporada de la concentraciéon de carbono negro.

El cuadro muestra los resultados obtenidos por temporada.

Cuadro 5.3: Concentracién de carbono negro durante los tres periodos de estudio.

Temporada | Primer Maximo (ug/m~—) | Segundo Maximo (ug/m~=2) | Minimo (ug/m=3)
Frias-Secas 5.35 1.87 1.14
sd 4.80 sd 1.94 sd 0.68
o 4.52 1.63 0.97
Calidas-Secas sd 4.17 sd 1.5 sd 0.39
Lluvias 3.64 1.15 0.84
sd 3.49 sd 0.82 sd 0.40

5.5. Analisis del coeficiente de Angstrom

En la Figura se muestra la serie de tiempo de todos los coeficientes de Angstrom calculados,
usando los coeficientes de absorcién a 520 nm y 880 nm. El anélisis arroj6é un promedio de 1.12,
lo cual indica que las particulas presentes son una mezcla entre particulas de carbono negro y
particulas no absorbentes (compuestos organicos), es decir, las particulas que se encuentran en
el aire de la ciudad de San Luis Potosi son propias del sitio de muestreo. Esta afirmacion se debe
a que si el coeficiente de Angstrom es cercano a 1, se trata de particulas nuevas, mientras que un
coeficiente cercano a 0 indica la presencia de particulas viejas con recubrimiento de compuestos

organicos [18].
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Distribucion del coeficiente de Angstrom
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Figura 5.18: Serie de tiempo del coeficiente de Angstrom (520 nm y 880 nm).

En el ciclo diurno promedio (Figura se pueden observar valores por encima del 1 a todas
horas, lo que nos indica la coexistencia de particulas recién emitidas y particulas recubiertas,
siendo las 7:00 horas el punto donde existen en su mayoria particulas recién emitidas, mientras
que a lo largo del dia se pudo observar la acumulaciéon de los dos tipos, siendo las 17:00 horas el
punto maximo de coexistencia [54]. Por otro lado, en el ciclo diurno semanal (Fig. [5.20) se logro
observar que los fines de semana habia una baja de estos valores descendiendo mas alla del 1, lo
que nos indica que esos dias si existe un rezago mayor de particulas, es decir particulas emitidas
durante la semana laboral que atn estan presentes en el aire [54].

B Angstrom
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Figura 5.19: Ciclo diurno general del coeficiente de Angstrom (520 nm y 880nm).
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Figura 5.20: Ciclo diurno semanal del coeficiente de Angstrom (520 nm y 880 nm).

5.6. Comparacion de resultados

Con el propdsito de establecer si los resultados adquiridos en este proyecto de investigacion con-
cuerdan en términos generales con los hallazgos de otros estudios llevados a cabo en México, se
opt6 por comprobar las diversas mediciones de los coeficientes de absorcion.

La primera comparacién fue del coeficiente de absorciéon obtenido en el presente estudio contra
unicamente sitios en México (Cuadro [5.4)), apreciandose que los valores obtenidos en este estudio
entran en rangos aceptables al hacer la comparaciéon con distintas zonas del pais, siendo mayor
que en zonas despobladas y protegidas como Juriquilla en Querétaro, y menor que en zonas de
ciudades muy pobladas como al norte de la Ciudad de México y Tijuana en Baja California.

El cuadro 5.4 muestra la comparacion contra distintos estudios realizados en México, usando una
longitud de onda de 530 nm.

Cuadro 5.4: Comparacion del coeficiente de absorcion en México.

Sitio Coeficiente de absorcién (Mm~!) Estudios

CDMX 22.3 [56]

Norte, CDMX 2280 B8]

Orizaba, Veracruz 16.74 [46]

Pedregal, CDMX 58 [25]

Tijuana, Baja California 63.07 1]

Juriquilla, Querétaro 4.0 [21]
San Luis Potosi, SLP 28.1 Presente estudio

En el caso del carbono negro, se realiz6 una comparaciéon tanto con estudios realizados en México
(Cuadro como en otras ciudades del mundo, encontrandose una diferencia importante entre
la concentracién reportada en Monterrey, Nuevo Leén y el estudio realizado, donde la concen-
tracion reportada en este estudio es claramente mucho mayor que en Monterrey. Por otro lado,
la concentracion reportada aqui es menor que la concentracién reportada por distintos estudios
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realizados en la Ciudad de México.

Cuadro 5.5: Comparacion de la concentracion de carbono negro en México

Sitio Concentracién de carbono (ug m=3) Estudios

CDMX 3.4-30.2 [0]
La Merced, CDMX 2.5 [20]
Chapultepec, CDMX 3.4 [48]
Guadalajara (Centro), Jalisco 1.3-8.7 [42]
Guadalajara (Miravalle), Jalisco 1.5-13.8 [42]
Monterrey 1.2 [44]
Chihuahua 1.33 [58]

San Luis Potosi, SLP 2.10 Presente estudio

Para distintas partes del mundo (Cuadro , se observé que la concentracién de carbono negro
aqui obtenido es menor que en ciudades como Hong Kong, Xian, Los Angeles y Erfurt. Sin
embargo, el resultado muestra que la concentraciéon de carbono negro en San Luis Potosi es
mayor que en ciudades como Vancouver y una parte focalizada de Los Angeles.

Cuadro 5.6: Comparacion de la concentracion de carbono negro alrededor del mundo.

Sitio Concentracién de carbono (ug m=3) Estudios

Hong Kong, China 6.4 [31]
Xi’an, China 5-10 [17]

Los Angeles, EE.UU. 3.6 -27.6 [26]
Los Angeles, EE.UU. 1.67 23]
Vancouver, Canada 1.19 28
Erfurt, Alemania 2.6 57

San Luis Potosi, México 2.10 Presente estudio
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Conclusiones

El analisis de las propiedades fisicas de los aerosoles en San Luis Potosi, San Luis Potosi mostré
que la longitud de onda que mejor se adapté a las finalidades de la investigacion fue la de 880 nm.
Con ésta, se determiné un valor promedio de 16.40 Mm™'. Los valores més altos se presentaron
en la temporada Fria-Seca dado a la baja altura de la capa limite, mientras que los valores mas
bajos se presentaron en la temporada de lluvias, por lo que se puede inferir que la humedad
en el ambiente, asi como las corrientes de aire ayudan en gran medida a la disminuciéon de la
contaminacion presente en el aire. El coeficiente de absorciéon no muestra un comportamiento
lineal, en cambio muestra un comportamiento bimodal mostrando dos maximos por dia, uno a
las 9:00 horas y el segundo a las 21:00 horas. Por otro lado, el minimo se obtuvo a las 18:00
horas, siendo una muestra de que las actividades humanas, asi como la industria y la quema de
combustibles fosiles son los responsables de esta alza en el coeficiente de absorcién.

Por otro lado, al comparar el promedio en la longitud de onda de 530mm, el cual fue de
28.1 Mm~1!, se puede notar que no sélo hay existencia de particulas de carbono en la ciudad,
sino que existen otros contaminantes que aportan cada vez mas a que San Luis Potosi se haya
catalogado como una de las ciudades mas contaminadas del pais actualmente.

La concentracién de carbono negro arrojé un valor de 2.10 ug m~3. Presentando sus valores méas
altos en el periodo Frio-Seco y sus valores mas bajos en el periodo de lluvias, lo que muestra una
estrecha relacion entre el coeficiente de absorcion medido a 880 nm y la concentracion de carbono
negro.

El coeficiente de Angstrom arrojo un valor promedio de 1.1176, mostrando en su mayoria valores
por encima de 1, lo que nos indica la presencia de particulas nuevas de carbono, es decir emitidas
de forma constante debido a las actividades humanas y la quema de combustibles fosiles y la
presencia de particulas recubiertas por material orgéanico.

En general, los resultados obtenidos a comparaciéon de otras zonas del pais, asi como otras zonas
del mundo muestran un grado de aceptacion bastante buenos gracias al contexto geografico del
area de estudio, dado que arrojan un proceso de urbanizacién constante en San Luis Potosi. Sin
embargo, la urbanizacién no ha sido extrema al grado de ser una megaciudad a palabras de Mario
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Molina.

Es de preocupar este aumento en la concentraciéon de carbono negro, dado que, aunque no sea
extremadamente alta, si muestra un indicio de un inicio de urbanizacién acelerada lo que de
ser mal planeada puede derivar en danos en el medio ambiente, cosa de la cual se han visto las
consecuencias cada vez mas marcadas en el clima global.

Asimismo, es importante mencionar que la falta de datos en el mes de diciembre, asi como una
parte de enero, sesga la informacion interpretada en este trabajo para un andlisis integral y mas
completo de lo que se presenta. Sin embargo, de acuerdo a todos los datos recuperados y al ané-
lisis que se hizo de los mismos, se encuentra que existen niveles importantes de contaminacién
atmosférica en San Luis Potosi a pesar de considerarse una ciudad pequena.

Asi pues, para mejorar este trabajo se sugiere la presencia de mas etaléometros repartidos en
distintas zonas de la ciudad capital de San Luis Potosi, ademas de la posibilidad de tomar de
manera simultdnea la temperatura, la humedad relativa y la precipitacién, dando asf lugar a una
posible correlacion que permita recrear lo sucedido en los periodos de datos faltantes.
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Figura A.1: Ciclo por temporadas del coeficiente de absorcion a 370 nm.
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Figura A.2: Ciclo por temporadas del coeficiente de absorcion a 470 nm.
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Figura A.3:

Figura A.4:

Figura A.5:
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Ciclo por temporadas del coeficiente de absorciéon a 520 nm.
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Ciclo por temporadas del coeficiente de absorciéon a 590 nm.
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Ciclo por temporadas del coeficiente de absorciéon a 660 nm.
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Figura A.6:
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Ciclo por temporadas del coeficiente de absorciéon a 950 nm.
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