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Impacto de la Contaminación Atmosférica 
 
--Salud:  
  Efectos crónicos y  
  agudos 
 
-- Visibilidad y daños  
   a materiales 
 
-- Ecosistemas: tóxicos  
    y nutrientes 
 
--Cambio climático 





Contaminación del aire y Salud 
 
Hay una evidencia clara basada en estudios 
epidemiológicos de :  
 

Ø  Envenenamiento por monóxido de carbono 
Ø  Exposición a partículas emitidas por 

combustión de diesel 
Ø  Exposición a humo de cigarro 
Ø  Exposición a partículas en general  
 





•  PST: partículas suspendidas totales 
•  PM10 (fracción respirable):  partículas con da <10 

µm 
•  PM2.5 (finas): partículas con da < 2.5 µm 
•  PM1 (ultrafinas): partículas con da < 1 µm 
 
(da : diámetro aerodinámico) 

Caracterización: Tamaño de partículas para 
  cuestiones regulatorias de salud 





Blood
•Altered rheology

• Increased coagulability

• Translocated particles

• Peripheral thrombosis
• Reduced oxygen saturation

Systemic Inflammation
Oxidative Stress

• Increased CRP

• Proinflammatory mediators

• Leukocyte & platelet activation

PM Inhalation

Brain

• Increased cerebrovascular 

ischemia

Heart

•Altered cardiac

autonomic function

• Increased dysrhythmic 

susceptibility

•Altered cardiac 

repolarization

•Increased myocardial

Ischemia

•Heart failure

exacerbation

Vasculature
•Atherosclerosis,

accelerated progression of and 

destabilization of plaques

• Endothelial dysfunction

• Vasoconstriction and Hypertension

Lungs
• Inflammation

• Oxidative stress

•Accelerated progression

and exacerbation of COPD
• Increased respiratory symptoms

• Effected pulmonary reflexes

• Reduced lung function

Pope and Dockery,
JAWMA 2006.

Impacto demostrado en la salud 







Contaminación del aire y Salud Pública 

Alrededor de 39.000 personas mueren por enfermedades 
atribuíbles a contaminación intramuros en la region de 
Latinoamérica y el Caribe 

Source: WHO statistics 

Unas 90.000 muertes 
prematuras en la región de 

Latinoamérica y el Caribe 

Contaminación 
extramuros 

Contaminación intramuros 

Progress towards global 
environmental goals    
(UNEP GEO-5) 

“Indoor air pollution from particulate matter continues to 
have major health impacts, particularly on women and 
children 



Definición de aerosol atmosférico 

El gas es nuestro caso es la atmósfera y las 
partículas pueden ser el resultado de:  

•  Emisiones primarias naturales  

•  Emisiones primarias antropogénicas 

•  Emisiones secundarias: naturales y/ o 
antropogénicas 

 

Suspension de partículas líquidas y/o sólidas 
en un gas 



10-4 10-3 0.01 0.1 1 10Diámetro 102  µm

SO2,  NO2,  etc

Polvo de silice

Pigmentos de titanio, humo de cigarro

Partículas ambientales, moda fina

Partículas ambientales, moda gruesa

Aerosoles medicinales

1. Caracterización: Tamaño de partículas 

arena 

harina 



Las partículas intervienen en muchos procesos 
y fenómenos en la atmósfera, a diferentes 
escalas, tales como: 
 

v  Visibilidad (a escala urbana y regional) 

v  Formación de nubes (CCN, escala local, con 

cobertura global) 

v  Balance radiativo global (escala climática) 



Las partículas intervienen en muchos procesos 
y fenómenos en la atmósfera, a diferentes 
escalas, tales como: 
 

v  Visibilidad (a escala urbana y regional) 

v  Formación de nubes (CCN, escala local, con 

cobertura global) 

v  Balance radiativo global (escala climática) 



Forzamiento radiativo: Partículas 
 
 
          Positivo   
 
   Calentamiento 
 
 
        Negativo      
 
     Enfriamiento 

Chapter 2: Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing, Forster ,Ramaswamy, 
Artaxo ,Bernsten, Betts, Fahey, Haywood , Lean, Lowe,Myhre, Nganga, Prinn, Raga, Schulz, Van 
Dorland , IPCCC-AR4, 2007 



•  Partículas primarias 
– Sobre océanos 
– Sobre continentes 
– Zonas urbanas 
 
Procesos: 

• mecánicos -> 
vientos  

•  combustión interna 
•  quema de biomasa 

•  Partículas secundarias 
– Sobre océanos 
– Zonas urbanas 
 
 
Procesos: 

• Nucleación: 
Conversión gas-
partícula 

• Condensación 
• Procesos en fase 

acuosa 

Procesos de formación  



Caracterización: Tamaño de partículas 
•  Diámetros en rango de 1 nm a 100 um (una variación 

de 5 órdenes de magnitud), siempre que sean 
partículas esféricas… 

•  Para partículas irregulares se define un diámetro 
equivalente: diámetro aerodinámico 

•  Generalmente se consideran 3 modas en la 
distribucion de tamaños: 

• moda de partículas gruesas: diametro d > 2 µm 
• moda de acumulación: 0.1< d < 2 µm 
• moda de partículas ultrafinas: d < 0.1µm 



Fuentes primarias: Océanos 
 El principal  mecanismo de producción de partículas es el 
rompimiento de gotitas de agua que se evaporan en la atmósfera y 
dejan como residuo una partículas sólida (gotitas de spray) 
 
 
 
 
 
 
Tambien se forman gotas mas grandes cuando el viento hace volar 
la espuma de las crestas de las olas (gotas de espuma)   
 
Dada la gran extensión cubierta por mares en el pasado se consideraba que las 
partículas generadas sobre los océanos constituían la fuente más importante a 
nivel global.  Estudios recientes consideran que esta fuente es 2 órdenes de 
magnitud menor que los desiertos.   



Por lo tanto, la composicion de estas particulas es similar a la de 
agua de mar: 

Fuentes primarias: Océanos 

Sin embargo puede ocurrir que la composicion cambie cuendo el Cl en 
las  gotitas  es  reemplazado  por  S  o  por  N  (en  presencia  de  acidos 
sulfurico y/o  nitrico).   Tambien puede haber  deshitracion cuando la 
humedad es menor que el 70%

Componente   Masa (%) 
------------------------------------- 
Agua   96.78 
Sodio   1.05 
Cloro   1.88 
Magnesio  0.125 
Azufre  0.0876 
Calcio   0.0398 
Potasio  0.0386 
Carbono  0.0027  



Fuentes primarias: Continentes 
Los desiertos del planeta constituyen la principal fuente de partículas 
a nivel global, aunque solo cubren 1/3 de la superficie continental. 
 
A diferencia de los océanos, los desiertos contienen partículas sólidas 
pre-formadas y de muy variada composición.  Pero no todas las 
regiones en los desiertos generan partículas de igual forma.  Las dunas 
son productoras “pobres” de partículas, comparadas a valles 
desérticos.   
  
Las mediciones 
indican que se 
generan cantidades 
importantes de 
partículas menores 
que 0.1 µm.   
 



Existen cientos de volcanes activos en el mundo. 
El magma contiene 1-4% de gases por unidad de masa y el 
vapor de agua constituye entre 50 y 80% de la masa de gas.  
Otros componentes gaseosos presentes son: 

   CO2   SO2 
   OCS   N2 
   CO   H2 
   S2   HCl 
   Cl2   F2 

Tambien en las erupciones se emiten particulas, 
principalmente silicatos, con rango de tamaños  entre <0.1 
hasta  100 mm 

Fuentes primarias: Volcanes 



Fuentes primarias: Volcanes 
Esta fuente puede ser muy importante al introducir grandes 
cantidades de partículas en la estratósfera, donde el tiempo de 
residencia es muy superior al de la tropósfera.   
  
La presencia de 
partículas de origen 
volcánico en la 
estratósfera puede llevar 
a una reducción de la 
radiación solar que llega 
a la superficie terrestre, 
ocasionando incluso una 
disminución en la T en 
superficie. 

Volcan Puyehue, 2011 



Fuentes biogénicas 
En esta categoría debemos diferenciar al polen y las esporas, con 
tamaños típicos mayores que 1µm, y las bacterias y virus que en su 
mayoria son sub-micrométricas. Esta fuente puede ser natural o 
antropogénica, como es el caso en zonas urbanas (principalmente 
en países en vías de desarrollo).   
 
No hay actualmente una cuantificación adecuada de esta fuente a 
nivel global, aunque se reconocen ciertas características, tales 
como variaciones estacionales.   
 
Los bosques tropicales (e.g. Amazonas) constituyen una fuente 
muy importante, tanto de partículas biogénicas como de gases que 
tienen el potencial de producir partículas una vez emitidos a la 
atmosfera (por el proceso de conversion de gas a particula). 



Fuentes primarias antropogenicas:  
  Quema de biomasa 

Principalmente partículas de hollín son inyectadas a la 
atmósfera durante la quema, así como también numerosos 
gases precursores de partículas 
  
La composición del hollín incluye carbono grafítico y 
compuestos orgánicos primarios.  Estas partículas 
carbonáceas son muy importantes en el balance radiativo 
global, ya que absorben fuertemente la radiación solar. 



Fuentes principales: 
§  vehículos a diesel y biocombustibles (combustión incompleta) 
§  generación de electricidad (por carbón mineral o combustóleo) 
§  extracción de petróleo e industria petroquímica 
§  quema de biomasa 
§  quema doméstica (cocina y calefacción) 

 
¿Qué cosa es el hollín? 

Son partículas sólidas de composición compleja que absorben 
la radiación solar visible (en inglés: soot) 

Dependiendo de las fuentes, la composición puede incluir 
diversos metales y compuestos orgánicos pesados muy dañinos 

a la salud.  

Siempre incluye una componente insoluble de carbono negro 
(“black carbon”, BC) que es la que absorbe radiación.  



Agregados de 
esférulas 

¿Cómo se ven las partículas de BC? 

Crecen al combinarse 
entre sí y se hacen mas 
compactas a medida que 
pasa el tiempo y se alejan 
de las fuentes 



¿Cómo se ven las partículas de BC en zonas 
marinas? 

(Ramanathan et al 2001) 

Aire limpio 
sobre el 
Océano 
Indico Aire 

contaminado 
sobre el 
Océano Indico 



Fuentes primarias industriales 

Industria Metales en las particulas

Plantas electricas (combustoleo) V, Ni, Fe
Plantas electricas (carbon) Fe, Zn, Pb, V, Mn, Cr, Cu, 

Ni, As, Co, Cd, Sb, Hg
Incineradores municipales Zn, Fe, Hg, Pb, Sn, As, Cd,
 Co, Cu, Mn, Ni, Sb
Hornos acereros Fe, Zn, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb

MUCHOS de estos metales son toxicos para los humanos



•  Animacion de simulaciones globales 



Fuentes secundarias: Conversión de gas a partícula 
 
Nucleación homogénea: 

 homomolecular: 1 gas sin efectos de superficie 
 binaria: 2 gases sin efectos de superficie  
 ternaria: 3 gases sin efectos de superficie 

  
Nucleación heterogénea:   

 homomolecular: 1 gas condensa sobre un nucleo pre-existente 
 binaria: 2 gases condensan sobre un nucleo pre-existente 

 
La partículas con mayor superficie por unidad de volumen son las 
preferidas energéticamente para que ocurra la nucleación heterogénea. 
  
Los 3 principales compuestos en partículas provenientes de CGP son 
sulfatos, nitratos e hidrocarburos.  



2. Fuentes secundarias: Conversión de gas a partícula 

 “Sulfatos”:  
Principalmente los compuestos gaseosos que contienen azufre provienen de la 
biósfera y de volcanes.  Compuestos tales como SO2, H2S, CS2, COS, 
CH3SCH (llamado DMS, emitido por fitoplancton) y CH3SSCH son los 
principales. Las partículas con sulfatos se concentran en el rango de tamaños 
entre 0.1 y 1 µm.  Pero partículas tan grandes no se forman por CGP 
homegénea.  Lo que sucede es que las partículas recién formadas coagulan 
rápidamente y crecen hasta quedar en el rango mencionado. 
 
 “Nitratos”: 
Sobre los continentes y en la atmósfera baja, se observan en partículas d >1 
µm, pero no pueden formarse directamente por CGP a esos tamaños. Dichas 
partículas pueden ser sólo el resultado de gotas de nube que se han evaporado.  
En la estratósfera el N2O se descompone en N2 y NO y este último reacciona 
con O3 para producir NO2, que al reaccionar con el radical OH forma ácido 
nítrico en forma gaseosa y dar lugar a partículas que se conocen como nubes 
estratosféricas polares. 



2. Fuentes secundarias: Conversión de gas a partícula 

Compuestos orgánicos con carbono: 
 
Se producen a partir de gases precursores emitidos principalmente por la 
biósfera, tanto como parte del metabolismos mismos de plantas y árboles 
como por la quema de biomasa.   
 
Asimismo, existe un componente de emisiones de petróleo, a través de la 
superficie terrestre.   
 
Compuestos orgánicos volátiles existen en forma simultánea en fase 
gaseosa y condensada a temp . Y presiones ambientes. Sólo compuestos 
organicos con mayor número de carbonos son candidatos a estar presentes 
como partículas. Los tamaños son generalmente < 0.25 µm, formadas por 
CGP. 
 
  



•  Distribución de 
número 

•  Distribución de 
superficie 

•  Distribución de 
masa/volumen 

Caracterización: Distribución de Tamaño 



Momentos de la distribución: 

•  Orden cero: Concentración total 
•  Primer orden  
 

»  Primer orden/ orden cero: radio 
promedio 

•  Segundo orden: proporcional a 
la superficie total de las 
partículas 

•  Tercer orden: proporcional al 
volumen total de las partículas 

Caracterización: Distribución de Tamaño 
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•  Sulfato,   nitrato, 
amonio, cloruro, 
sodio, potasio, 
carbono orgánico,  
carbono negro, 
material crustal, 
material biológico 

•  Dependiente del 
tamaño, diferente 
origen 

Caracterización: Composición en funcion del 
tamaño (zona urbana)  



Caracterización: Composición en funcion del 
tamaño (zona urbana)  



Caracterización: Composición en funcion del 
tamaño (planta termoelectrica)  



Caracterización: Composición elemental 
(zona urbana) 











Morfología y composición 



•  Microscopio electrónico de barrido 
  
  Dra. Klaudia Olescheko 
  Instituto de Geología 
  UNAM 

 
Filtros de aluminio de etapa con partículas con 
diámetro aerodinámico 0.5um. 

4. Morfología y composición 



VISTA GENERAL DEL FILTRO 

Orgánica (a, b, c) 

Zn con mucha cera (d) 

Fe 

Orgánica 

Fe Al 

Agregado 

20µm 



Agregados con yeso 

Ca 
S 

Material orgánico (a,b,c 

Zn 

S 



2µm 
S Ca 

S Ca 
Agregados con yeso 

2µm 

S 
K 

Agregado con asufre 



ESPECTRO  DEL FILTRO 

Carbonato de calcio 



Variación en altura  



Importancia de los procesos 
meteorológicos en la contaminación 



Transformación 
•  Coagulación 
•   Colisión/coalescencia 
Sumideros 
•  Deposición seca 
•  Deposición humeda 
•  Difusión turbulenta 
•  Remoción por nubes y 

lluvia 

Procesos de evolución  



Rol de la humedad ambiente y del 
tiempo de vida en la atmósfera, que 
afectan la distribución de tamaños 
  



Sumideros 
•  Depositación seca 
•  Depositación húmeda 
•  Procesamiento por nubes 



2. Fuentes secundarias: Nubes como fuente de 
partículas 
 Estudios recientes indican que nubes pueden ser también una 

fuente de partículas y no sólo un sumidero como se habían 
considerado en el pasado.   
 Debido a la gran superficie de 
la tierra cubierta por nubes, la 
magnitud de esta fuente puede 
ser muy importante.  
 
En promedio una nube se 
forma y se evapora unas 5 
veces y recién en la  
sexta vez desarrolla 
precipitacion.   
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(Raga et al, 2001) 
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• Dispersión: la energía radiante se re-
irradia con diferente intensidad y en 
diferente dirección 

• Absorción: se transforma la energía 
radiante en otro tipo de energía, tal como 
calor. 

Interacción de partículas con 
radiación: 



x 

y 

z 

partícula 

),,(),,( ϕθrózyx

θ

ϕ

onda plana incidente 

Interacción con radiación  
La energía que pasa por un elemento de 
superficie esférica se escribe como: 

0I

ϕθθ ddrI ⋅⋅⋅⋅ sin2

2
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),,(

λπ
λϕθ

r
FII ⋅

=

),,( λϕθF  es la función de 
dispersión 



La energía total dispersada por la partícula en 
todas las direcciones se puede expresar en 
función de una sección transversal:  

Interacción con radiación  

y una eficiencia de dispersión: 
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Interacción con radiación  

Similarmente, la eficiencia de absorción se 
define como la fracción de la energía 
incidente que es absorbida por unidad de area 
transversal de la partícula. 
 
Por lo tanto, la eficiencia de extinción es la 
suma de las eficiencias de dispersión y de 
absorción: 

absscatext QQQ +=



Interacción con radiación  

•  Partículas pequeñas comparadas con 
longitud de onda 

•  m=n - in´ : índice de refracción 
•                       : constante dieléctrica 
•                       ,      conductividad  

22 ´nn +=ε
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λπ /pdx ⋅= : parámetro de tamaño 
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Para partículas pequeñas comparadas con la 
longitud de onda, el coeficiente de 
dispersión es inversamente proporcional a la 
cuarta potencia de la longitud de onda 

Este fenómeno se denomina dispersión de 
Rayleigh y es la razón por la cual se observa 
 el cielo azul;  en este caso las moléculas son 
las “partículas” y como                                    

   resulta: 

Interacción con radiación  

nmnm rojoazul 700,400 ≈≈ λλ

rojoscatazulscat QQ ⋅≈10



Interacción con radiación  

•  Partículas grandes comparadas con la 
longitud de onda 

1/ >>⋅= λπ pdx

•  Se da una paradoja en la cual la eficiencia 
de dispersión es 2.  ¿Por qué? 

•  Debido al tamaño de las partículas, que 
actúan como un obstáculo, se produce no 
sólo dispersión sino también difracción de 
la onda incidente  

2→scatQ



Interacción con radiación  
•  Partículas con tamaño comparable con la 

longitud de onda  (x ~ 1)  
 
•  Teoría de Mie (1908), las expresiones para 

la intensidad dispersada y absorbida se 
obtienen resolviendo las ecuaciones de 
Maxwell de electromagnética, tanto para 
fuera como para dentro de la partícula 



Interacción con radiación  
•  Partículas con tamaño comparable con la 

longitud de onda  (x ~ 1)  
•  Teoría de Mie (1908) para partículas 

esféricas 
•  Las expresiones para la intensidad 

dispersada y absorbida se obtienen 
resolviendo las  
 ecuaciones de Maxwell 
 dentro y fuera de la 
 esfera 



Interacción con radiación  



Interacción con radiación  
•  Dispersión por una nube de partículas

   --> dispersión múltiple 
•  La atenuación de la radiación sobre una 

distancia dz, considerando dN partículas en 
el rango    es: ))(,( ppp dddd +

dzdddnmxQdIdI ppdextp ⎥
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Interacción con radiación  

•  Se define el coeficiente de extinción, 
también llamado turbidez, como: 

∫
∞

⋅⋅⋅=
⋅

−=
0

2 )()(),()4/( ppdextp dddnmxQd
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dIb π
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Integrando la ecuación resulta: 

donde: 

τ−= eII 12 τ : espesor óptico 



Interacción con radiación  

•  El coeficiente de extinción se relaciona con 
la visibilidad atmosférica y en la práctica se 
puede usar la expresión: 

b
C

b
s 912.3)ln(1

≈−=

 donde C se relaciona con el contraste de un 
objeto con el horizonte, pero depende de la 
percepción humana, y toma el valor 0.02 



Forzantes Naturales y Humanos del Cambio Climatico 

 
 
El bióxido de 
carbono es el 
principal forzante.  
 
Tiene una vida 
promedio de 
cientos de años en 
la atmósfera y por 
lo tanto afecta al 
clima por periodos 
de tiempo muy 
largos.   

 
 
El bióxido de 
carbono es el 
principal forzante.  
 
Tiene una vida 
promedio de 
cientos de años en 
la atmósfera y por 
lo tanto afecta al 
clima por periodos 
de tiempo muy 
largos.   



Forzamiento: Efecto directo 

•  El forzamiento directo  se refiere a la 
interacción de radiación tanto solar como 
infrarroja con las partículas. 

•  La interacción de radiación con las partículas, 
puede dar como resultado la dispersión y la 
absorción de dicha radiación.  

•  La interacción depende de la concentración, 
del tamaño y de la composición de las 
partículas. 



Forzamiento: Efecto directo 

•  Desde el punto de vista de modelación del 
efecto directo es necesario conocer las 
propiedades ópticas de los aerosoles: 

•  concentración 
•  distribución de tamaños 
•  coeficiente de dispersión  
•  coeficiente de absorción ( o albedo de dispersión 

simple y factor de asimetría) 
 
pero hay problemas en la predicción…. 



Forzamiento: Efecto directo 
•  Hay retroalimentación entre cambios en la 

temperatura debido a la presencia de 
aerosoles que tienden a aumentar y desplazar 
geográficamente el efecto directo de 
partículas.  

•  La retroalimentación positiva parece dominar 
en el clima de la Tierra, e.g.: una respuesta del 
sistema que cause calentamiento a su vez 
resultaría en aumento de vapor de agua en la 
atmósfera y mayor calentamiento 



Forzamiento: Efecto directo 
•  La retroalimentación positiva depende de la 

latitud, con las regiones polares mostrando la 
mayor sensibilidad climática. 

•  La evolución de la respuesta climática está 
modulada por la gran capacidad calorífica de 
los océanos y por las interacciones océano- 
atmósfera 

•  Además hay que considerar la variabilidad 
natural del sistema dinámico que limita las 
predicciones... 



Forzamiento: Efecto directo 
•  Los aerosoles atmosféricos relevantes para el 

forzamiento climático tienen tamaños de 
alrededor de 1 um y tienen poca absorción en 
longitud de onda visible. 

•  Por lo tanto, el efecto esperado es el de un 
enfriamiento del sistema tierra-atmósfera, 
debido a la retrodispersión de radiación solar 
de vuelta al espacio (un incremento neto del 
albedo planetario) 



Forzamiento: Efecto directo 
•  Partículas que absorben radiación visible 

(tales como el hollín y las partículas de polvo 
del desierto) pueden resultar en un 
calentamiento.  

•  Asimismo, para realizar una estimación 
adecuada del efecto directo, es necesario 
considerar absorción y emisión en longitudes 
de onda infrarrojas, que tienen una 
contribución menor al efecto invernadero pero 
que no puede ser despreciada.  



Forzamiento: Distribución espacial 



Forzamiento: Distribución espacial 



Forzamiento: Distribución espacial 

Espesor óptico del satélite SAGE-II de la erupción de Mt. Pinatubo 



Forzamiento: Efecto directo 
•  ¿Qué se requiere para poder estimar el efecto 

directo de partículas con certeza? 
– Las constantes ópticas (índice de refracción 

complejo) en función de la longitud de onda 
– La composición química, forma de partículas y 

distribución de tamaños y su distribución espacial 
– Un modelo adecuado (e.g. Mie) para estimar los 

parámetros radiativos en función de la longitud de 
onda 

– Un modelo de circulación general de la atmósfera con 
océanos acoplado, con transferencia radiativa 
detallada  



Forzamiento: Efecto directo 

•  La información de índice de refracción de 
diferentes compuestos existe, pero en realidad 
pocas veces las partículas son de composición 
uniforme… 

•  Hay pocos puntos en el planeta donde existen 
bases de datos confiables de las distribuciones 
de tamaños y se observan grandes variaciones 
en el espacio y en el tiempo. Son necesarias 
observaciones a mayor resolución espacial 



Forzamiento: Efecto directo 
•  En caso de tenerse la información adecuada 

de las partículas, se podrían estimar los 
parámetros radiativos. Pero eso implica hacer 
suposiciones porque la teoría de Mie se aplica 
a partículas esféricas de composición 
uniforme… 

•  Hay extensiones de la teoriá de Mie en la 
actualidad que permiten evaluar los 
parámetros para partículas no esféricas y de 
composición variable 



Forzamiento: Efecto directo 
Parámetros radiativos dependen de longitud de onda 



Forzamiento: Efecto directo 
Ejemplo de coeficiente de extinción para 550nm 

  

reff Qext

1.0 2.522
0.5 3.014
0.3 2.716
0.166 1.162
0.1 0.409

H2SO4
reff= 0.5um Qext

Polvo desierto 2.931
Sulfato 2.969
Sal marina 3.016
Hollín 2.523
Polvo 2um 2.280

reff:  radio efectivo



Forzamiento: Efecto directo 



Forzamiento: Efecto directo 



Efecto indirecto de aerosoles  
  atmosféricos 

•  La concentración de gotas en nubes estratiformes 
depende directamente de los CCN presentes y de la 
sobresaturación (menor que 1%) que es función de 
la velocidad vertical. 

•  Tanto partículas naturales como aquellas 
producidas por el hombre afectan la formación y 
evolución de la microfísica y también de las 
propiedades radiativas de las nubes. 



Efecto indirecto de aerosoles 

•  Un aumento en las fuentes antropogénicas de 
CCN puede llevar a un incremento en el 
albedo de las nubes, dado que aumenta la 
concentración de gotas pero se reduce el 
tamaño promedio de las mismas 

•  Este efecto se denomina el efecto indirecto de 
aerosoles y fue Twomey quien primero lo 
trajo a discusión ( en 1974) 



Efecto indirecto de aerosoles 

•  Una mayor concentración de gotas de menor 
tamaño también implica una reducción en la 
eficiencia de precipitación y por ende, una 
vida media más larga, afectando el ciclo 
hidrológico 

•  Pero es el impacto en el albedo lo que se 
considera como dominante al hablar del 
efecto indirecto de aerosoles 



Efecto indirecto de aerosoles 

•  Para evaluar si se observa el efecto indirecto 
es necesario definir qué parámetros se usarán 
como indicadores. 

•  Consideremos el caso de luz visible y 
condiciones constantes de contenido de agua 
líquida  

•  Por lo tanto, el espesor óptico será 
proporcional a la raíz cúbica de la 
concentración de gotas: 



Efecto indirecto de aerosoles 

•  El albedo en función del factor de asimetría 
(g) y de la concentración de gotas (N) será: 

•  Un cambio en la concentracion N dará un 
cambio en el albedo: 
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Efecto indirecto de aerosoles 

•  Se define la susceptibilidad de las nubes 
como: 

   considerando constante el contenido de agua 
líquida 
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Efecto indirecto de aerosoles 

•  Dado que hay una linealidad entre N y CCN, 
podemos calcular dA/dCCN como la 
susceptibilidad 

•  El forzamiento al clima es proporcional a la 
susceptibilidad, dado que el albedo se expresa 
como: A=F/Fo, donde Fo es el flujo solar 
incidente y F es flujo radiante reflejado. 



Efecto indirecto de aerosoles 

•  Considerando luz visible, albedo de 
dispersión simple= 1 y coeficiente de 
asimetría constante con el radio, podemos re- 
escribir la susceptibilidad como: 

   donde W es el contenido de agua líquida  y r 
es el radio de las gotas 
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Efecto indirecto de aerosoles 

•  En realidad el radio es un promedio del radio 
volumétrico: 

 
•  y podemos definir el radio efectivo como: 

3/13)(rrv =

)/()( 23 rrreff =



Efecto indirecto de aerosoles 



Efecto indirecto de aerosoles 



Evidencia del  
efecto indirecto: 
 
Trajectorias de buques 
sobre el océano en  
presencia de nubes 
estratocumulus 



Efecto indirecto: Evidencia 1 



Efecto indirecto: Evidencia 1 



Efecto indirecto: Evidencia 2 



Efecto indirecto: Evidencia 2 



Efecto indirecto:  Evidencia 2 
“limpio” “sucio”

Concentración (cm-3) media 144 395
mediana 148 393
Desv. std 39 119

Reff   (µm) media 12.7 9.9
mediana 13.3 10.1
Desv. std 2.3 2.1

Contenido de agua (g m-3) media 0.34 0.40
mediana 0.34 0.30
Desv. std 0.17 0.28

CN   (cm-3) Encima nube 300 600-1200
Debajo nube 200 900-1200



•  Definición de susceptibilidad como 
indicador, en función de la concentración y 
de la distribución de tamaños de gotas 

•  Evidencia observacional: 
•  trayectorias de buques sobre los océanos 
•  mediciones in-situ en nubes estratocumulus sobre el 

mar en días “limpios” (condiciones marinas) y 
“sucios” (con influencia continental) 

•  Se necesitan mediciones de satélite para 
cobertura global 

Resumen de Efecto indirecto 








