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Resumen

CORTES-HERNANDEZ, V.E. & APARICIO, J. Caracterizacién
de aerosoles por quema de biomasa en el sureste de México.
Tecnologin y Ciencias del Agua. Vol. V, nim. 1, enero-febrero de
2014, pp. 145-156.

La caracterizacion de los aerosoles atmosféricos es de gran
importancia en los procesos de transferencia radiativa en la
atmosfera y el balance de radiacién del sistema climatico.
En este trabajo se presentan algunas propiedades fisicas que
forman parte de la caracterizacién 6ptica y radiativa de los
aerosoles atmosféricos registrados en dos sitios de monitoreo
pertenecientes a la red AERONET, ubicados al sureste de
México, durante el periodo 2005-2007. La ubicacién de los
dos sitios de monitoreo correspondié a la regién de mayor
quema de biomasa por incendios forestales durante el
afio 2005. La caracterizacion de los aerosoles atmosféricos
considerd cuatro casos de estudio: 1) 23 de abril de 2005, en
Tenosique, Tabasco; 2) 27 de abril de 2005; 3) 8 de mayo de
2006, y 4) 24 de mayo de 2007, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Los resultados muestran altos valores del espesor 6ptico del
aerosol (t > 1.4), altos valores del coeficiente de Angstrém
(a > 0.8), modos finos de acumulacién del aerosol (r < 0.34
um), valores del albedo de dispersién simple cercanos a 1
(w,~ 1) y valores pequefios de la parte compleja del indice
de refraccién (k ~ 0), todo lo anterior como resultado de una
interaccién mayormente dispersiva de la radiacién solar y
los aerosoles atmosféricos registrados cerca de las fuentes
emisoras de quema de biomasa en el sureste de México.

Palabras clave: aerosoles por quema de biomasa, espesor
6ptico del aerosol, coeficiente de Angstrém, albedo por
dispersién simple, indice de refraccién complejo.

Introduccion

La quema de biomasa incluye los incendios de
bosques, sabanas y pastizales de origen natural
o antropogénico. Se estima que alrededor del

Abstract

CORTES-HERNANDEZ, V.E. & APARICIO, J. Characterization
of biomass burning aerosols over southeast Mexico. Water
Technology and Sciences (in Spanish). Vol. V, No. 1, January-
February, 2014, pp. 145-156.

Characterization of aerosols is important for the atmospheric
radiative process and the radiation budget of the climate system. This
study presents some physical properties forming part of the optical
and radiative characterization of atmospheric aerosols measured
in two monitoring sites from the AERONET network located in
Southeastern Mexico during 2005-2007. The location of both sites
corresponded to the region of high biomass burning activity during
2005. Characterization of aerosols considered four study cases: 1)
April 23, 2005 in Tenosique, Tabasco, 2) April 27, 2005, 3) May 8,
2006 and 4) May 24, 2007 in Tuxtla Gutierrez, Chiapas. Results
show wvalues of high atmospheric optical depth (t > 1.4), fine
accumulation mode particles (r < 0.34), single scattering albedo
(w,~1), as well as low values of refractive index complex (k~0), as a
result of an interaction between solar radiation and smoke aerosols
mainly due to scattering over the southeastern Mexico.

Keywords: smoke aerosols, biomass burning, aerosol optical depth,
Angstrom coefficient, complex refractive index, single scattering
albedo.

90% de la quema de biomasa es inducida por
el hombre (NASA, 2001) en una variedad de
actividades, como la expansién agricola, defo-
restacion, cambio de uso de suelo, o el control de
plagas o maleza.
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En México, los incendios forestales son una
de las causas mds importantes de pérdida de
la vegetacion natural que es consumida en
actividades agricolas y por la remocién de
bosques para otros usos de suelo.

Estudios previos sobre la deteccién y el
monitoreo de puntos de calor (fuente de calor,
cuya emision se encuentra en el rango espectral
del infrarrojo cercano), a través del satélite
GOES-8 (Polanco-Martinez 2003), permitieron
identificar a la region del sureste de México
como de las mds activas en cuanto a quema
de biomasa. El sureste de México presenta una
cantidad significativa de episodios de quema
de biomasa durante la primavera, que es la
época de mayor estiaje sobre dicha region.

Hace apenas dos décadas se identificé a la
quema de biomasa como una fuente global de
emisiéon de gases quimica y radiativamente
activos, y particulas que contribuyen en el
balance radiativo del sistema climético (Sevine,
1995).

Los aerosoles atmosféricos generados tanto
por fuentes naturales como antropogénicas
son particulas sélidas o liquidas suspendidas
en la atmésfera terrestre con radios de 0.001
a 100 pm (1 pm = 1 x 10® m), que modifican
el balance radiativo terrestre de manera
directa —interactuando con la radiacién solar
y terrestre— e indirecta, modificando las
propiedades microfisicas de las nubes y los
procesos de precipitacion.

Las emisiones generadas durante la quema
de biomasa incluyen un amplio rango de
compuestos gaseosos y particulas (cuadro
1), que contribuyen de forma significativa a
los balances troposféricos en las escalas local,
regional y global. Una caracteristica importante
de los aerosoles atmosféricos es la distribucién
de tamafios, la cual permite conocer el ntimero
de aerosoles presentes en un cierto intervalo de
tamafios y que ademads es la base para derivar
las propiedades épticas del aerosol a través
de la teoria de dispersién (Toledano-Olmeda,
2005).

La distribucién del tamafio de las particulas
varfa durante el transporte; pasan de la
modalidad de nucleacién (con un tamafio que

varia de nandmetros a décimas de nanémetros)
ala acumulacién (con un tamafo generalmente
inferior a un micrémetro), mientras que las
particulas mds gruesas son eliminadas del
aire mediante el proceso de precipitacién
(Toledano-Olmeda, 2005).

Por su didmetro (d), las particulas por
quema de biomasa se definen como: ultra finas
(d < 0.1 pm), finas (d < 2.5 um) y gruesas (d >
2.5 um). La mayoria de particulas por quema
de biomasa es ultra fina y sélo una pequefa
fraccién estd en el intervalo de tamafio mds
grande (Morawska ef al., 1999). Las particulas
ultra finas se aglomeran rdpidamente para
formar particulas finas. La masa de particulas
por quema de biomasa puede separarse en dos
modalidades: particulas finas con un didmetro
promedio de 0.3 um y particulas gruesas con
un didmetro medio mayor a 10 um.

En su distribucién de tamafios, el modo de
acumulacién de las particulas generadas por
quema de biomasa presenta tres compuestos
principales: material orgédnico particulado
(carbono con materia orgdnica asociada);
carbono negro (por ejemplo, el hollin); especies
inorgdnicas traza, como potasio, cloro y calcio
(Reid et al., 2005).

Estudios realizado por Reid et al. (2005)
indicaron que, en promedio, las particulas
por quema de biomasa recién emitidas estdn
compuestas en un 80% por material orgédnico
particulado, de 5 a 9% de carbono negro, y de
12 a 19% de especies inorgdnicas traza.

Durante la quema de biomasa, los aerosoles
generados son transportados y dispersados
debido a la dindmica atmosférica, la cual
determina su tiempo de vida en la atmdsfera
(Cooter et al., 2002). Mientras los aerosoles se
encuentran en la atmoésfera interactdan con
la radiacion terrestre a través de los procesos
de radiacién y absorcién. En el caso de los
aerosoles por quema de biomasa, su tiempo de
vida es relativamente corto (de 5 a 10 dias) y su
composicién quimica varfa dependiendo del
tiempo de residencia en la atmésfera; asi, por
ejemplo, particulas j6venes de humo presentan
una masa de 80% de carbén orgdnico, de 5 a 9%
de carbono negro, y de 12 a 15% de compuestos
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inorgdnicos, como potasio, sulfatos, cloruros
y nitratos (Reid et al., 2005). Por su parte, las
particulas generadas por quema de biomasa
con un tiempo de vida mayor tienen un gran
contenido de sulfatos, nitratos, dcidos organicos
y compuestos organicos semivoldtiles (Gao et
al., 2003; Reid et al., 2005).

La dispersién es un proceso fisico mediante
el cual una particula durante su trayectoria
como onda electromagnética continuamente
extrae energia de la onda incidente y la
reirradia en todas las direcciones (Liou, 2002).
En la dispersién, una particula absorbe cierta
cantidad de energia incidente para después
emitirla en un dngulo sélido centrado en la
particula, la cual es considerada como un
punto fuente de la energfa dispersada. En la
atmosfera, las particulas responsables de la
dispersion varian en tamafio desde moléculas
de gas (~ 10* um) hasta aerosoles (~ 1 um),
gotitas de agua (~ 10 um), cristales de hielo (~
100 um), gotas de agua y particulas de granizo
(~1 cm).

La intensidad de la dispersion se determina
mediante el pardmetro de tamario (x), el cual
es el resultado del cociente del tamafio de las
particulas (2 7r) y la longitud de onda de la
radiacién incidente (A):

x=2nr/\

donde r es el radio de las particulas (supuestas
esféricas).

Si x << 1, la dispersién es de tipo Rayleigh
(Strutt, 1899), la cual describe la dispersion
por moléculas con tamafio mucho menor que

la longitud de onda de la radiacién incidente
(figura 1). Un buen ejemplo de ello es la
dispersién de la luz visible (de 0.4 a 0.7 um)
por moléculas atmosféricas que conducen a la
explicacion del color azul del cielo (Rayleigh,
1871).

Para particulas con tamafios comparables
o mayores a longitud de onda (y = 1), la
dispersion de energia se realiza principalmente
en la direccién de propagacién de la radiacién
incidente, es decir, se presenta la dispersién
de Mie (Mie, 1908). Se basa en la teoria de
Mie y resuelve el problema de la interaccién
de una onda plana electromagnética con una
esfera dieléctrica, suponiéndola homogénea e
isétropa.

Ademds, relaciona la teoria de Rayleigh
de la dispersién molecular y con la éptica
geométrica para la dispersién en esferas de
igual o mayor tamarfio a la longitud de la onda
incidente (y = 1). Segun este tipo de dispersion,
se produce mds dispersion hacia delante que
en ninguna otra direccién y conforme aumenta
el tamafio de la particula, la dispersién hacia
delante también aumenta.

La teoria de Mie se basa en las ecuaciones
de Maxwell para obtener la ecuacién de onda
vectorial en coordenadas esféricas. Mediante la
separacién de variables de la ecuacién de onda
se puede expresar la soluciéon de los campos
eléctrico y magnético de la onda incidente en
forma de polinomios de Legendre y funciones
esféricas de Bessel (Stratton, 1941).

Las propiedades 6pticas que describen la
interaccién entre los aerosoles y la radiacién
solar son los coeficientes de extincién (absorcion

Cuadro 1. Emisiones de gases y particulas generados durante la quema de biomasa (Gao et al., 2003; Reid et al., 2005).

Gases de efecto
invernadero

Dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O).

Emisiones ,e
Gases quimicamente

or quema de .
porq activos

biomasa

Oxido de nitrégeno (NO), monoéxido de carbono (CO), metano CH,
hidrocarburos no metano (NMHCs), cloruro de metilo (CH,Cl), bromuro de
metilo (CH,Br).

Particulas/aerosoles

Compuestos organicos voldtiles (COVs) y semivolatiles, hidrocarburos
aromadticos polinucleares (HAP) compuestos de azufre y nitrégeno, carbono
orgdnico, carbono negro, sulfatos (HZS

SO,), nitratos (NO,), amoniaco (NH,).
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Figura 1. Tipos de dispersion en la atmésfera de acuerdo con el pardmetro de tamafio (Kidder y Vonder Haar, 1995).

y dispersién), la funcién fase de la dispersién
simple y el espesor Optico vertical, las cuales
son dependientes de la longitud de onda y se
derivan de cantidades microfisicas, como el
indice de refraccién complejo y los modos de
distribuciéon del tamafio de los aerosoles de la
teorfa de Mie, que supone que las particulas
son esféricas y homogéneas (Levoni et al., 1997).

Espesor optico del aerosol

El espesor 6ptico del aerosol (AOD: Aerosol
Optical Depth, por sus siglas en inglés) es
una medida cuantitativa de la extincién de la
radiaciéon solar, normalizada en la columna
atmosférica debido a procesos de dispersién o
absorcién espectral de las particulas (aerosoles).

Para el caso de aerosoles atmosféricos y de
acuerdo con la teoria de Mie (x = 1), el espesor
6ptico se define como:

t=fsslz|33x(s) ds (1

Donde el coeficiente de extincién f, =
pk,, p es la densidad, k, es la opacidad y el
espesor Optico del aerosol t es una cantidad
adimensional.

La forma espectral del espesor 6ptico del
aerosol puede caracterizarse mediante la
relaciéon dentro de la dispersién de Mie (1908),
con el pardmetro de tamafio (relacién entre el
tamarfio de la particula y la longitud de onda de
la radiacién incidente).

Como el espesor Optico depende de la
longitud de onda, se parametriza mediante
la Ley de Angstrom (1929), que describe la
distribuciéon del tamafio del aerosol en la
columna integrada y que se puede derivar a
partir de mediciones simultdneas de espesores
Opticos para varias longitudes de onda. Esta
ley se expresa como:
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T(M)=pr7" ()

donde A es la longitud de onda en micrémetros
(um), y oy B son dos pardmetros de ajuste.
El pardmetro a es el exponente de Angstrom,
que estd directamente relacionado con la
distribucién de tamafios de los aerosoles. Este
pardmetro, en teorfa, toma valores de 0 a 4,
donde los valores mds bajos estdn asociados
con particulas grandes (Wagner y Silva, 2008).
El pardmetro 5 es el coeficiente de turbiedad
y coincide con el espesor 6ptico de aerosoles
correspondiente a A = 1 um.

Sin embargo, el espesor 6ptico del aerosol
no se mide de forma directa sino que debe
ser estimado a partir de observaciones de
transmisién espectral atmosférica.

Distribucion del tamaiio

El tamafio de las particulas de los aerosoles se
extiende en diferentes 6rdenes de magnitud,
lo que hace apropiado el uso de una escala
logaritmica para describir su distribucién.
El parametro mds usado en la funcién de
distribucién del tamafio de las particulas es el
volumen de distribucién de tamaifio nV(dp). De
acuerdo con Seinfeld y Pandis (1998), ”V(d,,) ddp
es el volumen de las particulas por m?® de aire
dentro del rango de didmetros d ad, +dd .

Diferentes que la
distribucién del tamarfio del aerosol se ajusta a
una distribuciéon log-normal (Hess et al., 1998;
Remer y Kaufman, 1998):

autores  sefalan

(ln(r/rm.i)z)
avi _ Vo T s 3)

% N 2w ¢

donde r, . es el modo de radio (medio)
relacionado con el modo de acumulacién o
modo grueso (Remer y Kaufman, 1998); V es
el volumen de la columna de las particulas por
unidad de seccion transversal de la columna
atmosférica, y o es la desviacion estdndar del
logaritmo natural del radio. Las unidades de
dV/d In r son [um?®/um?].

Dentro de la recuperaciéon de la distribu-
cién del tamafio de particulas desde medicio-
nes con fotémetros solares en el almicantarat
y plano principal, la red AERONET emplea
un algoritmo de inversién (Dubovik et al.,
2000) para calcular las propiedades épticas del
aerosol.

Albedo de dispersion simple

El espesor Optico de aerosoles considera
la extincién de la radiaciéon incidente sin
considerar si ésta se produce por absorcién
o dispersién. El albedo de dispersiéon simple
determina la relacién existente entre la
extincién debida sélo a la dispersiéon y la
debida a la dispersién mds la absorcién, y se
define como (Seinfeld y Pandis, 1998):

wy ()2 g T (4)

El albedo de dispersién simple es un
indicador de la capacidad absorbente del
aerosol que depende de su composicion
quimica, forma y tamafio, tomando valores
de entre 0 (particulas muy absorbentes) y 1
(particulas poco absorbentes).

Indice de refraccion complejo

El indice de refraccién es un pardmetro 6ptico
asociado con el cambio de velocidad de las
ondas electromagnéticas en un medio con
respecto al vacio y forma parte de la teorfa de
Mie (1908). Ademds es una caracteristica 6ptica
de un medio, es decir, cuando la radiacion
electromagnética atraviesa una capa plano-
paralela absorbente que contiene nticleos de
dispersiéon aleatoriamente distribuidos, en
este caso aerosoles, las propiedades 6pticas
del medio pueden caracterizarse por medio de
un indice de refraccién complejo (m), que se
expresa como:

m=n-ik (5)
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Donde la parte real n representa un retraso
de la onda que se propaga a través del medio
y la parte imaginaria k determina la absorcién
de energia por parte del mismo, asociada con
la disminucién de la energfa, vinculada con la
onda en su propagacién (Sobrino et al., 2004).

El indice de refraccién es una cantidad
de especial importancia para evaluar la
absortividad del componente del aerosol. Si
la parte imaginaria (k) es diferente de cero, las
particulas del aerosol absorben la radiacién
solar y sino hay absorcién, entonceslaradiacién
s6lo sera extinguida por la dispersion.

Metodologia

Por efecto de los vientos alisios que predo-
minan sobre el sureste de México, los aero-
soles generados por quema de biomasa,
principalmente en la regién de la selva
Lacandona en Chiapas y noroeste de Guatemala
2003),
por adveccién hacia el oeste, cruzando los

(Polanco-Martinez, son conducidos

estados de Tabasco y Chiapas. Por tal motivo,
se instalaron dos estaciones de monitoreo de
aerosoles (AERONET, Holben et al., 1998):
Tenosique en el estado de Tabasco y Tuxtla
Gutiérrez en el estado de Chiapas.

Tenosique fue la primera estaciéon en
instalarse durante el mes de enero del afio 2005,
al sureste de México; se ubicé en el municipio
de Tenosique, Tabasco (17.488° N, 91.426°
0O), a una altitud de 20 msnm. Casi al mismo
tiempo se instald la estacion Tuxtla Gutiérrez
en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
(16.755° N, 93.152° O), a una altitud de 150
msnm (figura 2).

La estacién de Tenosique sélo operd durante
el afio 2005, mientras que la de Tuxtla Gutiérrez
funcioné durante el periodo 2005-2010 (cuadro
2).

Cada estacion AERONET cuenta con un
radiometro espectral CIMEL Electronique, un
registrador de datos (data logger) Stevens, un
transmisor-registrador satelital SATLINK y dos
paneles solares SPS y ASP (ver figura 1).

—NFOC

Figura 2. a) Ubicacién de los sitios Tenosique y Tuxtla Gutiérrez (aplicacién Google Earth a través del sitio

http:/ / aeronet.gsfc.nasa.gov), b) estacién Tenosique y c) Tuxtla Gutiérrez.
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Las mediciones en cada sitio AERONET
proporcionan datos de la profundidad 6ptica
espectral del aerosol, la distribucién de los
tamafios del aerosol y el agua precipitable en
diversos regimenes del aerosol. El espesor
Optico del aerosol incluye el algoritmo de
deconvolucién (SDA, por sus siglas en inglés)
descrito por O’Neill et al. (2003), el cual incluye
los espesores 6pticos en modo fino (sub-micron)
y grueso (stiper-micron) para una longitud de
onda estandar de 500 nm.

La obtencion de la distribucion del tamafio,
la funcién fase y el espesor 6ptico del aerosol se
obtienen mediante algoritmos de inversiéon de
Dubovik y King (2000), y Nakajima et al. (1996).
Posteriormente se emplean los coeficientes
de calibraciéon para transformar las sefales
de las radiancias en cantidades fisicas, como
el espesor 6ptico del aerosol, exponente de
Angstrém (1929), etcétera.

El espesor 6ptico, por ejemplo, se calcula
mediante la extincién espectral de la radiacién
directa en cada longitud de onda basada en la

Ley de Beer-Bouguer-Lambert (ecuacién de
la transferencia de radiacién en la atmodsfera).
Luego, la atenuacién debida a la dispersién de
Rayleigh y la absorcién por ozono (del atlas
climatolégico interpolado de ozono) y conta-
minantes gaseosos se estiman y remueven
para aislar el espesor 6ptico del aerosol. Los
datos registrados en cada estacion AERONET
incluyen el espesor 6ptico del aerosol y el
parémetro de Angstrém, entre otros (cuadro 3).

Una vez seleccionadas las variables de
interés, los datos se encuentran disponibles en
tres tipos de formatos, tal como se muestra en
el cuadro 3.

Los datos descargados se extraen en
archivos comprimidos zip, en formato de texto,
que puede posteriormente importarse a hojas
de célculo de Excel, por ejemplo.

Resultados

Se consideraron cuatro casos de estudio co-
rrespondientes a dfas que registraron los

Cuadro 2. Tiempo operacional de las estaciones Tenosique y Tuxtla Gutiérrez.

Estacion Tiempo operacional Fecha de inicio Fecha final
253 di
Tenosique (0.693 alfams)s) 24 de enero de 2005 9 de enero de 2006
Tuxtla Gutiérrez 1302 d~1as 26 de enero de 2005 7 de febrero de 2010
(3.567 afios)

Cuadro 3. Formato en que se encuentran disponibles los datos en AERONET.

Formato

Descripcion

Todos los puntos

Datos disponibles en cada medicién o momento de recuperacién.

Promedio diario

Se calcula siempre que estén disponibles tres 0 mds datos en un dfa.

Promedio mensual basado

en el promedio diario X-= EX’
n

Se calcula a partir de los promedios diarios durante un mes.

Cuadro 4. Pardmetros del aerosol a partir de la versién 2.

Parametro del aerosol Significado
AOD Espesor éptico del aerosol.
440-870 Angstrém Coeficiente de Angstrom 440-870 nm.
SDA fine/coarse AOD Algoritmo de deconvolucién espectral con un AOD fino/ grueso.
SDA fine mode fraction Algoritmo de deconvolucién espectral para fraccién modo fino.
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maximos espesores 6pticos del aerosol en la
longitud de onda de 500 nm (longitud de onda
ampliamente usada en la caracterizaciéon de
aerosoles atmosféricos por quema de biomasa)
(Eck et al., 2003).

En el cuadro 4 se muestran las propiedades
fisicas-radiativas asociadas con los cuatro casos
de estudio, como el espesor 6ptico de fondo,
obtenido a partir de los registros minimos de
los datos diarios del AOD.

De los casos de estudio se observé que el
caso 1 (Tenosique) registré el mayor AOD y el
mayor contenido de agua, mientras que Tuxtla
Gutiérrez, el caso 2, registré el maximo espesor
6ptico del aerosol; ambos casos se registraron
durante el afio 2005.

Existe una dependencia de la longitud de
onda con el AOD que se debe principalmente a
la distribucién del aerosol y, en menor grado, a
las caracteristicas de absorcién del aerosol. Esta
dependencia se puede observar al comparar
el coeficiente de Angstrom para cada caso, el
cual se calcula mediante la regresién lineal del
logaritmo del espesor éptico en funcién de la
longitud de onda. Por su parte, el contenido
de vapor de agua es un indicador de la
caracterizacion regional del aerosol, indicando
que si el contenido de vapor de agua es alto, se
trata de aerosoles de arena del desierto, pero
si es bajo, entonces se trata de aerosoles bio-
activos (orgénicos).

La figura 3 muestra la distribuciéon del
espectro del espesor 6ptico para los casos de
estudio dentro del rango de 380 a 1 020 nm.
Para todos los casos de estudio se identificaron
espesores Opticos del aerosol mayores a 1.4
unidades y con valores del coeficiente de
Angstrom de 0.8 a 1.8.

Ademds de la magnitud y variacién
espectral del AOD, se requiere de otras propie-
dades fisico-radiativas de gran importancia
en la caracterizacion del aerosol, como la
distribuciéon de tamafio del aerosol, el albedo
de dispersién simple y el indice de refracciéon
(parte imaginaria).

La distribucién del radio de las particulas
se muestra en la figura 4, con diferencias
significativas entre los tamafios de las particulas
en modo fino, que se asocia con el tiempo
de vida de las particulas, y los procesos de
conversién de gas a particula. La distribucién
lognormal se utiliza de manera frecuente para
parametrizar el modo de acumulacién del
volumen de la distribucién de tamafios para
aerosoles por quema de biomasa (Remer y
Kaufman, 1998).

Los radios mds pequefios se observaron en
la estacion de Tuxtla Gutiérrez durante el afio
2005 (caso 2), con un radio minimo de 0.16 pm
para el pico del volumen modal del radio. Por
otro lado, el radio mds grande, r = 0.34 pm, se
registr6 en Tenosique (caso 1).

Esta distribucion de tamafios en los
radios permite identificar que los aerosoles
encontrados se asocian con aerosoles por
quema de biomasa, ya que el rango de tamafios
coincide con valores encontrados en estudios
previos sobre la caracterizacion de aerosoles
por quema de biomasa (Eck et al., 2003).

Para conocer si la extincién del aerosol
por quema de biomasa se debe a particulas
absorbentes o dispersivas, se emplea el
albedo de dispersién simple (w,). El albedo de
dispersiéon simple asociado con aerosoles por
quema de biomasa tiene una gran influencia
en la atenuacién de la radiacién solar y, por

Cuadro 5. Casos de estudio y las principales caracteristicas opticas de los aerosoles asociados.

Sitio Casos T tondo T rasal % o870 Agua (cm)
Tenosique 1 23 de abril de 2005 0.122 3.851 1.316 4.467
Tuxtla Gutiérrez 2 27 de abril de 2005 0.112 2.906 1.450 3.460
Tuxtla Gutiérrez 3 8 de mayo de 2006 0.053 1.448 0.836 3.713
Tuxtla Gutiérrez 4 24 de mayo de 2007 0.214 2.220 1.871 3.680
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Figura 3. Distribucién espectral del AOD y el coeficiente de Angstrém para cada caso de estudio.

tanto, disminuye la irradiancia incidente en
la superficie de la Tierra, como resultado de
la absorcién dentro de la capa atmosférica de
aerosoles (Sundar et al., 2000).

La figura 5 muestra la distribucién espectral
del albedo de dispersién simple para cada caso
de estudio.

También para el caso 1 se encontraron los
valores de w, méximos (cercanos a 1 y que
indican poca absorcién), que relacionan el
tamafio de particulas mds grandes (figura 5,
caso 1) y los valores mds pequefios de la parte
imaginaria del indice de refraccién (cuadro 6).

El andlisis de estos pardmetros es de gran
importancia para el adecuado cdlculo de la
contribucién radiativa de los aerosoles, ya
que ellos determinan cudnto de la radiacién
es dispersada de vuelta al espacio y cudnta es
absorbida en la capa de aerosoles.

Conclusiones

La comparacion de los diferentes espectros del
espesor 6ptico del aerosol para los dos casos de

estudio en donde la carga del aerosol era alta (t
a 500 nm) mostraron altos valores el exponente
de Angstrém (o0 440-870) de 1.4 a 2.1, como
resultado de diferencias en el tamarfio de las
particulas de modo fino e indices de refraccién.

La caracterizacion del aerosol es una
primera aproximacién de la distribucién del
aerosol en la atmdsfera, con modos finos del
aerosol, generado por quema de biomasa
cercana a los sitios de medicién.

La caracterizacion del aerosol permitié
identificar la distribucion del aerosol en
la atmdsfera, con modos finos del aerosol,
asociado alto contenido de vapor de agua y con
baja absorcion con las caracteristicas propias de
los aerosoles, generado por quema de biomasa
en estudios en regiones como el Amazonas
(Eck et al., 2003).

Publicado por invitacién
Referencias
ANGSTROM, A.K. On the atmospheric transmission of sun

radiation and on the dust in the air. Geogr. ANN. Vol. 12,
1929, pp. 130-159.

Tecnologia

del Agua, vol. V, num. 1, enero-febrero de 2014

iencias

¢

Yy

C




Cortés-Herndndez y Aparicio, Caracterizacién de aerosoles por quema de biomasa en el sureste de México

0.5

0.4+

0.34

AV (r)/d In (r) (um®/ um?)

=o=Caso 1

0.5 1

0.4+

0.3 1

0.2 1

0.1 4

AV (r)/d In (r) (um®/um?)

Radio {pum)

=o=Caso 3

0.01

0.1 1 10
Radio (um)

100

AV (v)/d In (r) (um®/ um?)

AV (r)/d In (r) (um®/um?)

054

044

0.3 1

0.2

0.1

—0—-Caso 2

0.01

0.5 1

0.4 4

0.3 1

0.2 1

At t T

0.1 1 10
Radio (um)

100

—o— Caso 4

0.1 1 10
Radio (um)

100

Figura 4. Distribucién del tamafio del volumen del aerosol para los cuatro casos de estudio.

Albedo de dispersién simple

0.98 -

0.96 -

0.94 -

0.92 -

0.9 -

&
.

0.88 T T T

400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

T

800

900 1000 1100

Figura 5. Distribucién espectral del albedo de dispersion simple para los casos de estudio.

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 1, enero-febrero de 2014

( viSojousy




Cortés-Hernéndez y Aparicio, Caracterizacion de aerosoles por quema de biomasa en el sureste de México

Cuadro 6. Parte imaginaria del indice de refraccién para los casos de estudio.

Sitio Caso 440 nm 675 nm 870 nm 1020 nm
Tenosique 23 de abril de 2005 0.0022 0.0021 0.0018 0.0017
Tuxtla Gutiérrez 27 de abril de 2005 0.0036 0.0042 0.0051 0.0052
Tuxtla Gutiérrez 7 de mayo de 2006 0.0058 0.0059 0.0061 0.0062
Tuxtla Gutiérrez 24 de mayo de 2007 0.0064 0.0069 0.0083 0.0092
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