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Los aerosolesy

sus fuentes de emision

El aire de la atmodsfera esta constituido por un 79 de Nitrogeno, 21 de Oxigeno
y, del uno por ciento restante, por una serie de gases raros como el Argon (Ar),
el Helio (He) y el Hidrégeno (H,) y, en mucha menor proporcion, por otros gases
como los denominados gases de efecto invernadero entre los que destacan el
dioxido de Carbono (CO,) y el Metano (CH,). Pero también, ademas de gases,
en la atmdsfera hay aerosoles, que se definen como particulas sélidas o liquidas
suspendidas en el aire, y que aun cuando son mucho mas grandes que los gases,
pueden penetrar el tracto respiratorio y digestivo y penetrar en los organismos,
causando muchas veces dafios celulares y por ende problemas en salud, oca-
sionando muertes prematuras en el mundo.

Entonces, los aerosoles, son particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire
que se pueden catalogar de acuerdo con su origen, ya sea humano (antropo-
geénico) o natural (Andrae et al., 1997). En el caso de los aerosoles de origen
antropogenico tenemos ejemplos como el humo del cigarro, el humo que pro-
viene de la quema de lefia o carbon, el humo que es producto de la quema de
combustibles fosiles como el que se generan de los escapes de los automoviles,
los fertilizantes que se rocian a las plantas, el humo de una carne asada, emisio-
nes de las chimeneas de las fabricas, o el polvo que se genera cuando ranuran
el concreto en las calles. Por otra parte, las fuentes naturales de aerosoles son,
por ejemplo, las emisiones de polvo y ceniza del volcan Popocatépetl, el humo
de los incendios de los bosques, el ahora mas o menos bien conocido polvo que
llega a México desde otro continente, y por ejemplo una fuente natural de aero-
soles que casi nadie adivina es el mar pero que es sumamente importante en la
regulacion del clima del planeta. Si, de hecho, el mar genera aerosoles marinos,
cuando las olas del mar chocan entre siy producen un jet o chorro de agua que
forma gotitas de agua que flotan en el aire (un aerosol). Este fendmeno, es muy
importante para que se puedan producir nubes; resulta que las gotas de agua
de mar contienen elementos quimicos (sulfatos) que promueven la formacion
de nubes. En fin, estos son ejemplos de fuentes de generacion (humana o natu-
ral) de aerosoles. En la siguiente seccion de este articulos veremos que también
es posible que los aerosoles se formen a partir de reacciones quimicas entre
elementos presentes en la atmosfera y bajo ciertas condiciones ambientales.
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Por diversas razones, las particulas (liqui-
das o sélidas) que componen a los aeroso-
les se clasifican de acuerdo con su tamafio
en tres categorias. Por ejemplo, las par-
ticulas gruesas o PM, tienen un diametro
de hasta 10 ym, recordando que un micro-
metro es igual la millonésima parte de un
metro (1 x 10 m) y entre ellas podriamos
mencionar granos de arena de la playa o
del desierto. Comunmente las PM_  tienen
sus fuentes de emisidn en la combustion, el
polvo de los caminos y los incendios, entre
otros. Hay particulas mas pequefias, que se
denominan particulas finas 'y que facilmen-
te pueden ser inhaladas y penetrar hasta
los pulmones vy el sistema circulatorio. Di-
chas particulas tienen diametros menores a
2.5 pmy sus principales fuentes de emision
constituyen cualquier actividad que queme
combustibles fosiles o biomasa, como en
los incendios forestales. Es dificil imaginar
gue tan pequefias pueden ser estas parti-
culas, por eso en la Figura 1 se presentan
los tamarfios relativos de las PM, v PM, . en
comparacion con el tamafio de un cabello
humano. Notese que un cabello humano
tiene un diametro de entre 50-70 pm, y que
a lo largo de este diametro podrian caber
hasta cinco esferas de diametro menor a
10 micrémetros, es decir a lo largo del dia-
metro de un cabello humano cabrian cinco
particulas de tamafio PM,  representadas
con los circulos en amarillo. A su vez, en
una particulas PM,  cabrian cuatro particu-
las PM,
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Figura 1. Imagen de
un cabello humano de
diametro entre 50-70 mi-

crémetros, donde podrian
caber hasta cinco esferas

(amarillo) que represen-
tan el tamano de una
particula gruesa (PM,.

A su vez en el didmetro
de una particula gruesa
cabrian hasta cuatro par-
ticulas finas (PM, ).
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Figura 2. Ejemplos de elementos (virus, humo, bacterias, gotas, etc.) para ejemplificar los tama-
fios de las particulas de aerosoles, excepto por los eritrocitos, todos estos elementos se pueden
encontrar en el aire. En la parte de abajo se muestran




Formacion de aerosoles

Es muy importante resaltar que, dentro de la complejidad del tema de los aerosoles, su presencia en la atmosfera
no solamente se explica por las fuentes de emision de estos, como las que ya se han comentado, sino que también
se pueden formar a partir de reacciones quimicas. Ahora comentaremos sobre un ejemplo de un conjunto de “cosas”
(mecanismo quimico) que podrian ocurrir en el aire que se intercambia entre una ciudad y una zona de bosques. La
historia de la fisicoquimica de este mecanismo de formacion de los aerosoles comienza

con las emisiones vehiculares de dioxido de nitrogeno (NO,) en los centros urbanos, el

NO, es una molecula que posee dos atomos de oxigeno y uno de nitrégeno. Sin embargo,

en presencia de la luz del sol, se puede desprender un atomo de oxigeno (NO, + luz >NO

+ 0), que rapidamente interactla con el aire que esta en la atmosfera que es rico en oxi-

geno molecular (0,) y entonces se combina quimicamente (O + O, O,) para formar una

molécula con tres oxigenos, es decir ozono (O,). Esto significa que las emisiones de los

vehiculos son precursoras de la formacién de ozono, que es un contaminante secundario

-que se formd a partir de las emisiones vehiculares. Ahora bien, mientras esto sucede en

el aire de una zona urbana, en el bosque huele muy bien. Si, el bosque tiene un olor muy

peculiar, los pinos tienen un olor tan caracteristico que incluso se ha copiado este olor en

aromatizantes, o productos de limpieza. Pero ;qué les da este olor tan caracteristico a

los pinos? La respuesta es que los pinos contienen sustancias llamadas terpenos, y estos

pertenecen a un grupo denominado compuestos organicos volatiles (COV). De manera

que los bosques de pino emiten COV. Bueno, pues el ozono que se formo en las zonas urbanas puede reaccionar casi
inmediatamente con las emisiones de COV de los bosques y formar aerosoles. Esta una de las maneras, no la Unica,
que explica porque vemos neblinas en los bosques. Para el lector interesado, en replicar este mecanismo de forma-
cidon de aerosoles en el laboratorio universitario se puede consular a Mora-Ramirez et al., (2023).




Natural

spinor

Aerosoles y el

clima del planeta

Si bien es cierto, la mayoria de nosotros hemos escuchado que los gases
de efecto invernadero (GEI) producen el calentamiento del planeta, real-
mente muy pocos saben que los aerosoles contribuyen al enfriamiento
del planeta (Haywood et al., 2016). Por ejemplo, en el contexto dramati-
co del calentamiento global, las erupciones volcanicas no son el villano
de esta obra dramatica. En 1991 el Monte Pinatubo en Filipinas hizo erup-
cion lo que provocd que la tierra se enfriara por algunos afios. La erupcién
libero grandes cantidades de aerosoles a la capa mas alta de la atmos-
fera, la cual “bloqueo” la luz del sol y redujo la cantidad de energia que
legaba hasta la superficie de la tierra. Para calcular la diferencia entre
la cantidad de energia que la Tierra refleja hacia el espacio y la energia
que recibe del sol se emplea la variable llamada el forzamiento radiativo,
como una medida de los cambios que pudiera sufrir el balance de la ener-
gia de la Tierra y como esta anomalia podria contribuir al cambio climati-
co. Lafigura 4 presenta los valores de forzamiento radiativo a nivel global
estimados desde 1750 hasta 2005. Los valores del forzamiento radiativo

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005 para GEI como el diéxido de carbono (C0O2), el metano (CH4) apare-
fiadave Forcng Toms cen en rojo por tener valores positivos de forzamiento radiativo, lo que
significa que contribuyen al calentamiento del planeta. Sin embargo,
podemos apreciar que existen barras en azul, porque tienen valores
negativos de forzamiento radiativo, lo cual significa que contribuyen
al enfriamiento del planeta. Estas barras en azul corresponden al to-
tal de aerosoles de origen humano presentes en la atmosfera. Ahora,
notemos que cada una de estas barras de color rojo 0 azul, tiene unas
pequefias lineas horizontales, estas corresponden al error o incerti-
dumbre. Por ejemplo, para el caso del CO2, se tiene un valor positivo
de forzamiento radiativo de 1.6 W m-2 y unas barras de error de tama-
o 0.4W m-2. Pero en el caso de los aerosoles, en azul, las barras de
error o incertidumbre son mas grandes que la mediciéon misma. Esto
significa que no hay tanta certeza en el valor del forzamiento radia-

ﬁad]ahve;‘o'mg (w‘a’us i Sq‘uam me“; tivo para el caso de los aerosoles. Esto se debe a que las particulas
de aerosoles, tienen una variaciéon muy amplia de sus tamafios, que
Figura 4. Contribucién de los gases de efecto inverna- | LOS tiempos de vida en la atmosfera varian de minutos hasta meses,
dero (rojo) y aerosoles (azul) al calentamiento global y que ademas de ser emitidos por diversas fuentes, pueden generarse
a partir de elementos que estén en la atmosfera. El que el parametro
de forzamiento radiativo tenga mucha incertidumbre, provoca que los
modelos del clima, para pronosticar por ejemplo la temperatura pro-
medio del planeta en 2025, también tengan incertidumbre.
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En conclusidn, los tiempos de residencia de los ae-
rosoles en la atmodsfera, que van de dias hasta me-
ses, asi como las diversas formas y tamafios que las
particulas tienen, las diversas fuentes tanto natura-
les como antropogénicas que los emiten, pero tam-
bién los mecanismos fisicoquimicos por los cuales
se forman hacen que la investigacion sobre el tema
de los aerosoles sea un tema que hoy en dia presen-
ta unreto para los investigadores en todo el mundo.
De hecho, la mejora de los modelos de prondstico
global de la temperatura del planeta depende de
mejorar el conocimiento acerca de los aerosoles,
reduciendo la incertidumbre, o falta de certeza en
varios aspectos sobre los aerosoles. Por esta razon
creemos que es necesario aumentar el niumero de
investigaciones acerca de este tema.
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