
Introduction to tropospheric 
aerosol

Graciela B. Raga
Micro- and Mesoscale Interactions Group

Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM, México
raga.graciela@gmail.com

https://www.atmosfera.unam.mx/ciencias-atmosferica
s/interaccion-micro-y-mesoescala/

School of Atmospheric Measurements in Latin America and the Caribbean (SAMLAC)
Puerto Rico, 12-17 November 2018

mailto:raga.graciela@gmail.com


Temario:
✓ Relevancia de partículas de aerosol atmosférico en el 

planeta. 

✓ Conceptos generales de fuentes y de caracterización 

de partículas

✓ Conceptos generales de interacción de partículas con 

radiación solar: efecto directo

✓ Conceptos del rol en la formación de nubes y de 

interacción de nubes con radiación solar: efecto 

indirecto



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 o antropogénicas)

Suspensión de partículas líquidas y/o sólidas 
en un gas



Impactos de gases y partículas

--Salud: 
  Efectos crónicos y 
  agudos

-- Visibilidad y daños 
   a materiales/edificios

-- Ecosistemas: tóxicos 
    vs. nutrientes

-- Nubes, clima y cambio 
    climático







• PST: masa de partículas suspendidas totales
• PM10 (fracción respirable):  masa de partículas con da <10 μm
• PM2.5 (finas): masa de partículas con da < 2.5 μm
• PM1 (ultrafinas): masa de partículas con da <1 μm

(da : Diámetro aerodinámico)

Discriminación de partículas para cuestiones 
regulatorias para la salud



• Diámetros en un rango de 1 nm a 100 μm (una 
variación de 5 órdenes de magnitud), para partículas 
esféricas.

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

• En base a las observaciones se consideran 3 modas 
en la distribución de tamaños:

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

1. Caracterización: Tamaño de partículas



• Distribución de 
número

• Distribución de 
superficie

• Distribución de 
masa/volumen

1. Caracterización: Distribución de Tamaño



Formas de representar la distribución de 
tamaños de partículas



Formas de representar la distribución de 
tamaños de partículas



Momentos de la distribución:

• Orden cero: Concentración total

• Primer orden 

Cociente: 1er orden/ orden cero: radio promedio

1. Caracterización: Distribución de Tamaño

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

• Tercer orden: proporcional al volumen 
total de las partículas



• Partículas primarias
– Naturales: océanos
– Naturales: continentes 

(suelos, vegetación, 
volcanes…)

– Antropogénicas: Zonas 
urbanas e industriales

• Procesos:
• Mecánicos -> vientos 
• Combustión interna
• Quema de biomasa

2. Fuentes y Procesos de formación 
• Partículas secundarias

– Naturales: océanos
– Naturales: continentes 

(suelos, vegetación, 
volcanes…)

– Antropogénicas: Zonas 
urbanas e industriales

• Procesos:
• Nucleación: Conversión 

gas-partícula
• Condensación
• Procesos en fase acuosa



Tasa de emisión de fuentes naturales vs. 
antropogénicas

Belloiun & Haywood, 2015



2. 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).

Esta fuente depende de la velocidad del viento cerca de la superficie   
ln C = aU + b

Se generan partículas menores que 1μm, que actúan como CCN y 
juegan un papel importante en la iniciación de precipitación en nubes 
marítimas y también tienen un rol climático.



Global Marine Sources: 
Seasonal distribution

Belloiun & Haywood, 2015



Suelo
Minerales naturales y materia orgánica en forma suelta, no-consolidada, que se 
encuentran encima de las rocas en la superficie de la Tierra. Se origina por el 
rompimiento de las rocas y el deterioro de plantas y animales muertos. 

Tipos de Rocas
• Sedimentarias: Cubren el 75% de la superficie terrestre y se forman por depósito de 

carbonatos, sulfatos, cloruros, fragmentos de conchas, etc. 
• Ígneas: Se forman por enfriamiento del magma. Ejemplo: Granito. 
• Metamórficas: Se forman por la transformación de rocas pre-existentes bajo grandes 

temperaturas y presión. Ejemplo: Mármol

La partículas de suelo (polvo) se pueden producir por procesos físicos o químicos: 
• desintegración física de roca a partículas de suelo cuando existen grandes 

presiones aplicadas a una roca. Cuando hay ciclos de congelamiento y 
calentamiento las rocas se van debilitando y se quiebran y se producen fragmentos. 
La erosión por los vientos y el agua también genera fragmentos

• desintegración química de roca a partículas de suelo, por reacciones como por 
ejemplo al disolverse una sal en agua:

2. Fuentes primarias: Continentes



2. 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.
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 con los valles en zonas desérticas.

Las zonas que en el pasado estaban cubiertas por agua y ahora están secas, 
son muy 
efectivas en la 
producción de 
partículas.  
 

Se generan 
principalmente
partículas < 0.1 
μm  



Continental Dust Storms

Main Global Dust 
Sources:

(Sokolik, 2015)



Global Dust Sources: 
Seasonal distribution

Belloiun & Haywood, 2015



SAHARAN DUST STORMS

Sokolik, 2015)



MAIN IMPACTS OF DUST AEROSOL



MAIN IMPACTS OF DUST AEROSOL



2. Fuentes naturales: Volcanes
Cientos de volcanes activos, que emiten gases y particulas. Esta 
fuente puede ser muy importante para las condiciones del tiempo y 
del clima ya que se pueden 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 de la 
temperatura en 
superficie. Volcan Puyehue, Chile, 

2011



2. Fuentes biogénicas (continentes y océanos)

En esta categoría debemos diferenciar al polen y las esporas, con 
tamaños típicos mayores que 1μm,  de 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, una vez 
emitidos a la atmosfera, tienen el potencial de producir partículas 
secundarias.



2. Fuentes antropogénicas: Combustibles Fósiles
Carbón mineral

Roca sedimentaria carbonácea formada por la compactación de material 
vegetal degradado. Se puede encontrar en sus varias etapas de 
transformación, desde “peat” (blando, color marrón-negrusco) hasta 
antracita (duro, negro) 

Petróleo
Hidrocarburo combustible natural en estado líquido, muy grasoso y 
viscoso que se forma de la descomposición a escala geológica de plantas 
y animales. 

Gas Natural
Gas inflamable incoloro, principalmente compuesto de metano, se 
encuentra a menudo cerca de depósitos de petróleo. 

Kerosene
Combustible líquido con un fuerte olor que se obtiene a partir de 
destilación de petróleo

Diésel/combustóleo
Combustible líquido más viscoso que kerosene que se obtiene a partir de 
destilación de petróleo



Gases
NO

x
, ROGs, CO, CO

2
, CH

4
, SO

2

Partículas
Hollín (BC+OC), o pueden contener sólo OC, también 
sulfatos dependiendo del contenido de SO

2
, metales, 

ceniza (“fly ash”). La ceniza (“fly ash”) puede contener 
O, Si, Al, Fe, Ca, Mg.

2. Fuentes antropogénicas: Combustibles Fósiles



2. Fuentes antropogenicas industriales: Toxicidad 

Industria Metales en las partículas

Plantas eléctricas (combustóleo) V, Ni, Fe
Plantas eléctricas (carbón) 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 muy tóxicos para 
los humanos!!



2. Fuentes antropogénicas: Quema de biomasa

En muchas regiones del planeta esta es una fuente muy importante y 
puede ser por quema agrícola o quema de bosques para aumentar la 
frontera agrícola (e.g. Amazonas, Bolivia y Paraguay)

Se emiten a la atmósfera tanto gases como partículas primarias. 
Gases : CO,  CO

2
 , CH

4
, NO

x 
, SO

2
Partículas: Ceniza, plantas, polvo, material orgánico y hollín.  

La composición del hollín incluye carbono grafítico (“black 
carbon”) y compuestos orgánicos primarios. 
 
Estas partículas con “black carbon”  son muy importantes en el 
balance radiativo global, ya que absorben fuertemente la radiación 
solar.



Global Sources of Anthropogenic Aerosol: 
Seasonal distribution

Belloiun & Haywood, 2015



2. Fuentes secundarias: Por conversión de gas a 
partícula

Nucleación homogénea:
homomolecular: 1 gas sin efectos de superficie pre-existente
binaria: 2 gases sin efectos de superficie pre-existente
ternaria: 3 gases sin efectos de superficie pre-existente

Los 3 principales compuestos en partículas provenientes de CGP son sulfatos, 
nitratos, hidrocarburos y compuestos organicos volatiles y semi-volatiles 
(“secondary organic aerosol” - SOA)

Nucleación heterogénea:
homomolecular: 1 gas condensa sobre un núcleo pre-existente
binaria: 2 gases condensan sobre un núcleo pre-existente

La partículas con mayor superficie por unidad de volumen son las preferidas 
energéticamente para que ocurra la nucleación heterogénea.
 



Biological material in dust aerosol
Dust particles are mostly inorganic and do not contain biological material.

However, dust storms can pick up biological materials, including bacteria, 
pollen spores, fungi and viruses (Table 6), and transport them over long 
distances.

Evidence also indicates that it is the biological component of dust particles the 
one that causes allergic reactions and also directly associated with certain 
diseases and infections.  Studies in Japan have quantified enhanced 
asthma in adult population in days when dust storms carried pollen versus  
dust storms without it. 

 



 Producción natural de “Sulfatos”: 

Principalmente los compuestos gaseosos que contienen azufre 
provienen de la biósfera y de volcanes.  Compuestos tales 
como SO2, H2S, CS2, COS, CH3SCH3 (llamado DMS, emitido 
por fitoplancton) y CH3SSCH3 son los principales. 

Las partículas con sulfatos se concentran en el rango de 
tamaños entre 0.1 y 1 μm.  Sin embargo, partículas tan grandes 
no se forman por CGP homogénea…  

Lo que sucede es que las partículas recién formadas coagulan 
rápidamente y crecen hasta quedar en el rango mencionado.

2. Fuentes secundarias: Por conversión de gas a 
partícula



 Sobre los continentes y en la atmósfera baja, los nitratos se 
observan en partículas d >1 μm.  Sin embargo, las partículas no 
pueden formarse directamente por CGP a esos tamaños…

Generalmente dichas partículas son el resultado de gotas de nube 
que se han evaporado, en las cuales se ha disuelto gases con 
nitrógeno (e.g. NO2) y convertido en ácidos

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 forman las nubes estratosféricas polares.

2. Fuentes secundarias: Producción natural de 
“Nitratos” 



Se producen a partir de gases precursores en general emitidos por 
la biósfera, tanto como parte del metabolismo mismo de plantas y 
árboles, como por la quema de biomasa.  

También existe una componente de emisiones de petróleo, a 
traves de la superficie terrestre.

Los tamaños son generalmente < 0.25 μm.

Compuestos orgánicos volátiles existen en forma simultánea en 
fase gaseosa y condensada a temperatura y presión atmosfe’ricas. 
Sólo compuestos orgánicos con mayor número de carbonos son 
candidatos a estar presentes como partículas.

2. Fuentes secundarias: Producción de compuestos 
orgánicos en partículas por conversión de 
gas a partícula



2. Fuentes secundarias: Producción de compuestos 
orgánicos en partículas por condensación



Global Sources of Anthropogenic Aerosol: 
Speciation by sectors



Global Sources of Anthropogenic Aerosol: 
Speciation by sectors



Molina et al, 2008

“MILAGRO”
Campaign in 2006
Mexico City



Molina et al, 2008

“MILAGRO”
Campaign in 2006
Mexico City



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 (BC y “carbono café” o “brown carbon”)
▪ quema doméstica (cocina y calefacción)

¿Qué cosa es el hollín???
Son partículas sólidas de composición compleja que absorben la radiación solar 

principalmente en longitud de onda visible y también algo en ultravioleta 
(en inglés: soot)

Dependiendo de las fuentes, la composición puede incluir diversos metales y 
compuestos orgánicos pesados dañinos a la salud, incluso carcinogénicos. 

Dependiendo de la fuente y de la temperatura de combustión, la mezcla de 
compuestos será diferente.  Se puede usar la variación de absorción con la longitud 

de onda para inferir la fuente. 

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

No hay un estándar para la cuantificación de BC, diferentes grupos de investigación usan 
diferentes métodos!    



Partículas de hollín: cadenas

4. Morfología y composición



Partículas de 
hollín



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.

Envejecen al oxidarse y al 
condensarse sobre su superficie 
otros gases y cambia su 
higroscopicidad.



¿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 de partículas que absorben radiación en Valparaíso, Chile

Usando los coeficientes de absorción medidos por el PSAP (550nm) y el PAX 
(870nm), se puede determinar el Exponente de Absorción de Angstrom (AAE),  
que permiten dicriminar tres fuentes de emisión diferentes para las partículas 
que absorben radiación:
• Emisiones Diesel (buses) asociados a BC caracterizados por  AAE <1 (línea 

negra y puntos azules) 
• Aerosol orgánico (camiones, barcos) asociado a brown carbon (BrC), con 1 

< AAE < 2 (línea verde)
• Quema de Biomasa (quema de madera domiciliaria e incendios forestales), 

BrC, AAE > 2 (línea roja)
Agosto 2014 Dic 2014- Enero 2015



• Difusión
• Coagulación
• Colisión y 

coalescencia

• Sedimentación
• Remoción 
   húmeda 

5. Procesos de evolución: Distribución de tamaño 



Raga, Ladino & Baumgardner, 2019



5. Procesos de evolución: Sumideros 

• Depósito seco: es un proceso de 3 pasos que involucra el 
transporte en la atmósfera, en la capa límite viscosa (de 
mm de espesor) e interacción con la superficie 
(posibilidad de rebote)

• Depósito húmedo:  proceso asociado a la presencia de 
precipitación, de naturaleza episódica y de interacciones 
con gotitas de nube y gotas de lluvia.

• Procesamiento por nubes: reacciones en fase acuosa que 
resultan en cambios de composición y tamaño y posterior 
evaporación



Resumen de Aerosol Atmosférico:
Fuentes          y Sumideros

Seinfeld & Pandis, 2006



Temario:
✓ Relevancia de partículas de aerosol atmosférico en el 

planeta. 

✓ Conceptos generales de fuentes y de caracterización 

de partículas

✓ Conceptos generales de interacción de partículas con 

radiación solar: efecto directo

✓ Conceptos del rol en la formación de nubes y de 

interacción de nubes con radiación solar: efecto 

indirecto



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: Solución de Mie 

m: índice de 
refracción



54

Distribución angular de la radiación 
dispersada



Interacción con radiación: Dispersión múltiple 

Es la dispersión resultante de la interacción con una 
“población” de partículas en suspensión. 



• El clima del planeta Tierra es el resultado de  
procesos radiativos, en la atmósfera, océanos, 
tierra sólida y biósfera.

 
• Un CAMBIO tanto en la radiación solar (UV 

y visible) como en la radiación térmica (IR) 
lleva al balance radiativo del planeta a 
encontrar un nuevo equilibrio.

Forzamiento del clima: 
Conceptos generales



57

Transmisión de radiación monocromática en la 
atmósfera

Espesor óptico:

ρ: densidad del aire

kλ = eficiencia de extinción

r: razon de mezcla del gas que 
absorbe (masa gas/masa aire)
 𝛩: angulo cenital



58

Balance Radiativo en el Tope de la  Atmósfera



59

Extinción de radiación solar por aerosol 
atmosférico

La presencia de capas de 
aerosol reduce la radiación 
incidente en superficie



Interacción con radiación: Dispersión múltiple 

• Coeficiente de dispersión (depende de la 
distribución de tamaño de partículas)

• Coeficiente de absorción (depende de la parte 
imaginaria del índice de refracción)

• Albedo de dispersión simple (“single scattering 
albedo”): Cscat / (Cscat + Cabs )

• Factor de asimetría
Se estiman:

 el espesor óptico
 la transferencia radiativa.



Aerosol optical depth (0.55um) (column measurement)



Shortwave direct radiative forcing 



Forzamiento radiativo: Gases, Partículas y 
superficie

          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



Forzamiento del clima
• Las partículas de aerosol atmosférico pueden 

ejercer un forzamiento directo y un 
forzamiento indirecto sobre el clima

partícula

I

nube

I

partículas



Direct effect Indirect effect 



Albedo reduction due to BC deposited on snow



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

Forzamiento: Pluma del volcan Pinatubo



• Las partículas de aerosol atmosférico 
relevantes para el forzamiento climático 
tienen tamaños de alrededor de 1 μm 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 (es decir, un incremento 
neto del albedo planetario)

Forzamiento: Efecto directo



• Partículas que absorben radiación visible 
(tales como el hollín y las partículas minerales 
e.g. 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: Efecto directo



¿Qué se requiere para poder estimar el 
efecto directo?

– Las constantes ópticas (albedo de dispersión simple y 
factor de asimetría ) en función de la longitud de onda

– La composición química (índice de refracción 
compleja), morfolog’ia, y distribución de tamaños y 
distribución espacial

– Un modelo adecuado (e.g. Mie) para estimar los 
parámetros radiativos en función de la longitud de 
onda.

– Un modelo transferencia radiativa detallada, en un de 
circulación general de la atmósfera y con océanos 
acoplados.



Forzamiento: Efecto directo
Parámetros radiativos dependen de longitud de 

onda



Forzamiento: Efecto directo

Ejemplo de coeficiente de extinción para 
550nm



Forzamiento: Cuantificación

• El objetivo es encontrar una medida simple 
del cambio de flujo radiativo en repuesta a 
una perturbación climática que pueda 
vincularse con un eventual cambio en la 
temperatura global en superficie

• Se define como forzamiento instantáneo al 
cambio de flujo neto a nivel de la tropopausa 
en respuesta a una perturbación, calculado 
en base a una estructura atmosférica fija



Forzamiento: Cuantificación

• El objetivo es encontrar una medida simple 
del cambio de flujo radiativo en repuesta a 
una perturbación climática que pueda 
vincularse con un eventual cambio en la 
temperatura global en superficie

• Se define como forzamiento instantáneo al 
cambio de flujo neto a nivel de la tropopausa 
en respuesta a una perturbación, calculado 
en base a una estructura atmosférica fija



Forzamiento: Cuantificación

• Se define como forzamiento ajustado al 
cambio de flujo neto a nivel de la tropopausa 
en respuesta a una perturbación, una vez que 
se permite que la temperatura estratosférica 
alcance un nuevo equilibrio. Esta es una 
definición mejor, pero aún asi no comtempla 
efectos de retroalimentación en el sistema 
(tales como el derretimiento de hielo o un 
incremento en el contenido de vapor de 
agua)



Forzamiento: Cuantificación



Forzamiento: Cuantificación



Forzamiento: Cuantificación



Resumen Efecto directo

• Las propiedades radiativas del aerosol 
atmosférico varían con la distribución de 
tamaño, la composición y el espesor óptico, así 
como con la longitud de onda.

• Esto lleva a incertidumbres en la estimación del 
efecto directo en el clima, que han ido 
disminuyendo con el tiempo debido a mejores 
mediciones y mayor resolución en los modelos, 
mejores inventarios, tasas de emisión y de 
transformación en la atmosfera.



Efecto indirecto de aerosol 
atmosférico



Qué hace falta 
para que se forme 

una nube?

-- Movimiento ascendente (diferentes mecanismos de 
ascenso)

-- Núcleos de condensación de nube
-- Vapor de agua para alcanzar el estado de 

saturación y superarlo

Partículas y nubes



Núcleos de condensación de nube (CCN)
Partículas de aerosol atmosférico que proporcionan una superficie 
para la formación de las gotitas de nube. Sus diámetros varían entre 
0.0001 μm (núcleos de Aitken) y 10 μm (aerosoles gigantes). 
Sus concentraciones llegan hasta 10 millones de partículas por cm3. 

Están compuestos de sustancias 
higroscópicas como nitratos, 
sulfatos, cloruros, compuestos 
orgánicos, minerales y otros. 
Las fuentes de los núcleos de 
condensación son muy diversas, 
desde partículas de sal generadas 
por el rompimiento de las olas en 
los océanos o polvo levantado por 
el viento hasta procesos de 
combustión (menor tamaño)



Los CCN son las semillas de las gotitas de nubes

Es decir que las nubes y la lluvia en la Tierra existen 
gracias a las partículas de aerosol que actúan como 

núcleos de condensación

Nucleación heterogénea:
 Es el proceso de formación de gotas sobre 
los núcleos de condensación en 
condiciones de sobre-saturación (más del 
100% de humedad relativa)

Las partículas solubles (higroscópicas) facilitan la condensación ya 
que la presencia de un soluto disminuye la humedad necesaria para 
alcanzar sobre-saturación (HR > 100%).



Mohler et al., Biogeosciences (2007); Pummer et al. Atmos. Chem. Phys. (2012); Martin et al. Rev. Geo. (2002); Krieger, Marcolli y Reid, Chem. 
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Aerosol: Partículas sólidas o liquidas suspendidas en el 
aire

Núcleos de glaciación

Rogers and Yau (1989); Verena Grutzun

Típicamente solo 1 partícula en un millón actúa como INP
Buen INP: composición, tamaño, estado físico, etc.
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Korolev and Ladino, In preparation (2018)

Cristales de Hielo



Efecto indirecto de aerosol 
atmosférico

• 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 aerosol

• 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)
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¿Qué pasa en las nubes que se forman en zonas con 
mayor concentración de partículas?



Evidencia del 
efecto indirecto:

Trajectorias de buques
sobre el océano en 
presencia de nubes
estratocumulus

Efecto indirecto de aerosoles



Efecto indirecto de aerosoles





Efecto indirecto: Evidencia 1



Efecto indirecto: Evidencia 1



Efecto indirecto: Evidencia 2



Efecto indirecto: Evidencia 2



Efecto indirecto:  Evidencia 2



Resumen de la clase:
✓ Relevancia de partículas de aerosol atmosférico en el 

planeta. 

✓ Conceptos generales de fuentes y de caracterización 

de partículas

✓ Conceptos generales de interacción de partículas con 

radiación solar: efecto directo

✓ Conceptos del rol en la formación de nubes y de 

interacción de nubes con radiación solar: efecto 

indirecto
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Micro- and Mesoscale Interactions Group
Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM, México

Group members:
1. Graciela B. Raga: urban and regional pollution (biomass burning), 

convection and clouds (microphysics, dynamics and 
electrification), aerosol-cloud-precipitation interactions, 
pollution-climate interactions, regional meteorology and 
precipitation, tropical cyclones.

2. Luis Ladino:  Aerosol – cloud interactions, ice nuclei 
measurements (field and lab studies)

3. Diego Alfaro: Mesoscale meteorology: idealized numerical 
modelling, theoretical considerations, observational studies 
(satellite)

4. Christian Dominguez : tropical cyclones, impacts on precipitation 
(season variability). She will join group on 1 January 2019.


