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¢Qué son los aerosoles?

US aerosoles son uno de los constituyentes atmosféricos menos
onocidos. Todos hemos oido hablar del ozono o del CO, y de
otros gases del famoso efecto invernadero. Sin embargo, el papel de
los aerosoles es mucho mas discreto en cuanto a la prensa se refiere.
¢A qué nos referimos entonces al decir “aerosoles” y qué papel juegan
en el clima terrestre?

La definicién de aerosol nos dice que se trata de una suspension
de particulas sdlidas o liquidas en un medio gaseoso. Esta definicién
incluye, por ejemplo, los desodorantes en spray. Cuando hablamos
del aerosol atmosférico nos referimos al conjunto de particulas sélidas
o liquidas que se encuentran suspendidas en la atmdsfera, y que se
mantienen el tiempo suficiente como para permitir su observacion y
medida. De manera comtn, a las particulas del aerosol se les denomi-
na simplemente “aerosoles”.

Los aerosoles que encontramos en nuestra atmdsfera tienen orige-
nes muy diversos: contaminacién industrial, emisiones de vehiculos,
los incendios forestales... Sin embargo, el mayor aporte de aerosoles
a la atmdsfera es de origen natural: el aerosol mineral de origen des-
értico, sales marinas o las erupciones volcanicas, asi como pdlenes y
otros aerosoles de origen biol6gico son los ejemplos més importantes.
En conjunto, varios millones de toneladas de particulas son emitidas
diariamente a la atmdsfera. Como primer ejemplo mostramos en la
figura 1 la columna de aerosoles del volcén Etna, en Sicilia, en una
imagen del sensor de satélite MODIS en julio de 2001.

La presencia de aerosoles en la atmdsfera es altamente variable,
desde unos pocos microgramos por metro ctibico (jig/m3) en aire muy
limpio hasta los 1.000 pg/m3 de una atmésfera muy contaminada. La

/ mayor parte de los aerosoles se concentran en la baja troposfera, es
decir, cerca del suelo, hasta 1-2 km de altura. Las particulas incorpo-
radas a la atmésfera desde fuentes naturales o antropogénicas, son eli-
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Figura 1. Imagen de la isla de Sicilia del sensor
MODIS el 22 de julio de 2001.

minadas de la atmésfera por diversos mecanismos,
como la lluvia o la simple accién de la gravedad, lo
que da lugar a un tiempo de vida de estas particulas
en la atmdsfera que puede variar de minutos a sema-
nas en la troposfera, la capa méas baja de la atmésfe-
ra, y llegar hasta afos si tales particulas alcanzan la
estratosfera (comun tras las erupciones volcanicas,
por ejemplo), ya que ahi procesos de eliminacién
tales como condensacion o precipitacién no se produ-
cen. En general, y al contrario que ocurre con los
gases atmosféricos, la concentracién de aerosoles
puede cambiar en varios 6rdenes de magnitud en
escalas espaciales o temporales muy cortas.

Otra caracteristica muy importante de los aeroso-
les es que, una vez en suspensién en la atmésfera, son
transportados por ella, en ocasiones a miles de kil6-
metros de distancia, por lo que llegan a afectar a
regiones muy alejadas de las zonas donde se origina-
ron. Por ejemplo, el aerosol desértico procedente del
Sahara llega con enorme frecuencia hasta la Peninsu-
la Ibérica y Canarias; hasta el 25% de los dias en
numerosas regiones del sur y del levante, fenémeno
que se suele conocer como calima. En caso de produ-
cirse ademas precipitaciones, entonces se produce
una limpieza de la masa de aire, que arrastra el aero-
sol produciéndose las lluvias de barro o lluvias rojas,
muy frecuentes en el Mediterréneo.

En la siguiente imagen de satélite (figura 2)
podemos ver la impresionante llegada de aerosol
desértico a toda Espana en julio del ano 2004, la
més importante de la tltima década. A pesar de las
nubes (de color nitidamente blanco), se puede dis-
tinguir un enorme arco de arena del desierto (color
gris sobre el mar) que se extiende sobre el Atlantico,
entre Canarias y Portugal, en este caso observado
desde el satélite SeaWIFS de la NASA. La imagen

del mar desde satélite es de color oscuro cuando la
atmosfera esta limpia, lo que ayuda a hacerse una
idea de la enorme turbiedad de la atmdsfera en este
episodio.

En otros casos, los grandes incendios de origen
agrario, como los que se realizan cada primavera en
vastas extensiones del este de Europa, originan gran-
des masas de humo que afectan incluso a &reas remo-
tas del artico. Este tipo de practicas estan prohibidas
en la Unién Europea. Como tltimo ejemplo, éste de
gran relevancia a nivel climatico, masas de aire carga-
das de aerosol desértico y contaminacién originados
en el sudeste asiatico, cruzan el océano Pacifico y lle-
gan a Norteamérica o bien se extienden por el océa-
no Indico.

El tamafo de las particulas que podemos encon-
trar en la atmdsfera oscila desde unos pocos nané-
metros (nm = 10? m) hasta unas 100 micras
(micra=10" m). Las particulas més pequefias (por
debajo de 0,1 micras) viven un tiempo muy corto,
ya que se coagulan con otras particulas para formar
agregados mas grandes, y ademés intervienen de
forma decisiva en la formacién de las nubes al
actuar como nucleos de condensacion. Su elimina-
cién de la atmdsfera es por tanto muy efectiva.
Cuando las particulas tienen tamanos entre 0,1 y 1
micras aproximadamente, su eliminacién de la
atmoésfera es més lenta. Las particulas en este rango
de tamanos son ademas las que interactian de
forma maés eficaz dispersando y absorbiendo radia-
cién solar. Por dltimo, las particulas mayores de 1-2
micras se forman por procesos mecanicos y son las
que mas contribuyen a la masa total de aerosoles.
Se eliminan sobre todo por sedimentacién debido a
la accién de la gravedad.
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Figura 2. Imagen del sensor SeaWIFS sobre el norte de Africa

v la Peninsula Ibérica del 23 de julio de 2004.



Efectos de los aerosoles

Los aerosoles atmosféricos influyen en el clima a
través de varios mecanismos, e inciden en la calidad
del aire y por tanto también en la salud de las perso-
nas. Pueden ser quimicamente activos y modificar sus
propiedades mientras se encuentran en la atmdsfera,
y pueden intervenir en la creacion de especies gaseo-
sas, como el ozono, al catalizar reacciones quimicas
en su superficie.

En cuanto a la calidad del aire y la salud, una
atmoésfera muy cargada de aerosoles puede provocar
0 agravar problemas respiratorios, oculares, alergias,
etc., ademas de tener otros efectos en la vida cotidia-
na como la disminucién de la visibilidad o simple-
mente la suciedad debida a la sedimentacién de par-
ticulas.

La directiva europea 1999/30/CE establecié valo-
res maximos anuales y diarios para las concentracio-
nes PM10. Se establecié un valor méximo diario de
50 microgramos por metro ctibico, que no deberfa ser
excedido mas de 35 dias al afo hasta 2005 y s6lo un
maximo de 7 dias al afo en 2010. El término PM10
indica la concentracién en el aire de particulas (en
inglés particulate matter) cuyo didmetro es menor que
10 micras. Evidentemente, esta directiva esta encami-
nada a controlar las emisiones contaminantes, por lo
que se enfrenta a dos problemas: en primer lugar, los
episodios en los que se superen los limites permitidos
debido a aerosoles de origen natural, no deben ser
contabilizados. En segundo lugar, los aerosoles trans-
portados por la atmdsfera pueden provocar que se
superen los niveles permitidos en lugares que nada
tienen que ver con las emisiones contaminantes. En
Espania, y sobre todo en verano, los aerosoles desér-
ticos y los incendios forestales deben ser tenidos en
cuenta a la hora de identificar el tipo de aerosol aso-
ciado a un determinado episodio de alta turbiedad.
En todo caso, tanto para aerosoles de origen natural
como antropogénico, los niveles superiores a 50
microgramos por metro cibico son perjudiciales para
la salud e implican igualmente una alerta por parte de
las autoridades civiles.

Sin duda el interés més de moda respecto a los
aerosoles atmosféricos es su efecto sobre el clima
terrestre. Los aerosoles intervienen en numerosos
procesos muy importantes, como la formacién de
nubes o la atenuacién de radiacién solar. En este
apartado, vamos a utilizar con frecuencia los resulta-
dos publicados en el tltimo informe del Panel Inter-
gubernamental para el Cambio Climético (IPCC,

Los aerosoles atmosféricos

y su influencia en

la Peninsula Ihérica

www.ipcc.ch), en el que se puede encontrar un resu-
men de los efectos de los aerosoles asi como del
grado de conocimiento cientifico de los mismos.
Lejos de las posibles controversias, el papel de los
aerosoles tiene una gran relevancia, pero el grado de
conocimiento cientifico es pobre en muchos de los
procesos en los que intervienen, lo que impide una
evaluacion cuantitativa fiable de su contribucién en
términos globales de calentamiento o enfriamiento
del clima.

El primer efecto de los aerosoles en la atmésfera
es la dispersion y absorcién de radiacién solar. La
dispersion (o en inglés, scattering) devuelve al espa-
cio una fraccién de la radiacion solar incidente. En
conjunto, nubes, gases y aerosoles devuelven al
espacio el 22% de la radiacién solar. El efecto natu-
ral de los aerosoles se manifiesta de forma més seve-
ra sobre el clima en el caso de las grandes erupcio-
nes volcanicas. Como se puede ver en la figura 3, la
serie de temperatura media mundial, en ascenso
més o menos sostenido desde principios de siglo XX,
experimenta bruscos descensos tras las erupciones
del Pinatubo (1991), El Chinchén (1982) o el Agung
(1963).
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Figura 3. Anomalias en la temperatura superficial media
mundial relativas al periodo de 1901 a 1950, segtin observaciones,

(Iinea negra) y como resultado de simulaciones con modelos.

Las lineas grises verticales indican erupciones volcdnicas

(tomada del IPCC, AR4-WG]1, Informe Técnico).

Este primer efecto sobre el clima, es decir, la ate-
nuacion de la radiacién solar, se conoce como efecto
directo, y en general supone un enfriamiento del sis-
tema climatico excepto en el caso de aerosoles muy
absorbentes sobre superficies altamente reflectantes
(hielo o nieve).
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La absorcién de radiacion por parte de las parti-
culas implica en ellas un calentamiento que se trasla-
da a la atmésfera, alterando el perfil vertical de tem-
peratura. Esto tiene un impacto sobre la formacién de
nubes, ya que puede favorecer su disipacion o alterar
su distribucién geogréfica. Este segundo efecto de los
aerosoles se conoce como efecto semidirecto.

Los denominados efectos indirectos, denotan los
cambios producidos por los aerosoles en las nubes.
En presencia de gran cantidad de aerosoles, y por
tanto de nicleos de condensacién, se pueden modifi-
car parametros tan importantes como el tamano de
las gotas de nube. Si una misma cantidad de agua se
reparte entre un mayor niimero de gotas, el resultado
es que las gotas de una nube contaminada seran més
pequerias que las de una nube menos contaminada.
Las gotas més pequenas aumentan la reflectividad de
la nube, y por tanto contribuyen al enfriamiento del
sistema climatico. En segundo lugar, ya que las gotas
de nube son mas pequenas, pueden no alcanzar el
tamano critico para que se produzca la precipitacién,
que puede ser inhibida o quedar disminuida. De esta
forma, aumenta el tiempo de vida media de las nubes
y por tanto la cobertura nubosa de la Tierra. Este
efecto puede producir tanto enfriamiento como
calentamiento dependiendo de la altura de las nubes.
Estos efectos indirectos de los aerosoles sobre el clima
son muy dificiles de cuantificar.

El esfuerzo del IPCC da un paso més al intentar
evaluar el efecto que, sobre el sistema climético, tienen
los aerosoles producidos exclusivamente por el hom-
bre. De igual forma que se puede evaluar el calen-
tamiento producido por la emisién de CO, y otros
gases producidos por la quema de combustﬁ)les f6si-
les desde el comienzo de la era industrial, se intenta
estimar el efecto sobre el clima de todas las emisiones
contaminantes y de particulas realizadas por el hom-
bre. Es lo que se conoce como forzamiento radiativo
(“forzada” traduccion del término inglés radiative for-
cing), y se mide en vatios por metro cuadrado. La
superf1c1e de la Tierra recibe por término medio
342 Wim? de rad1ac1on solar, de los cuales aproxima-
damente 107 W/m? son reﬂejados a la atmosfera por
nubes, aerosoles y la superficie de la Tierra. El equili-
brio energético se alcanza por la emision de radiacién
infrarroja por parte de la Tierra, aproximadamente
235 W/m Estos niimeros nos ayudaran a estimar la
pequefia aunque decisiva contribucién de los aeroso-
les de origen humano (y por supuesto de los gases de
efecto invernadero) en el clima.

En la figura 4 mostramos uno de los restimenes
fundamentales del informe del IPCC sobre el cambio
climatico. En él se describe el forzamiento radiativo

derivado de la actividad humana, debido a la emisién
de gases de efecto invernadero, aerosoles, estelas de
aviacién, cambio en el uso de la tierra, etc. Entre los
efectos de los aerosoles se distinguen los efectos
directo e indirecto antes mencionados, y otros dos
que no habiamos nombrado hasta ahora: el descen-
so en la reflectividad (albedo) de la superficie de la
nieve y hielo por sedimentacién de aerosoles, que
provoca un calentamiento; y la formacién de estelas
de condensacion por el tréafico aéreo.
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Figura 4. Estimaciones y margen de variacién del forzamiento
radiativo (FR) medio mundial en 2005 para diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,), éxido nitroso (N,O) y otros agentes y
mecanismos lmportantes conjuntamente con la extension
geogrdfica tipica (escala espacial) del forzamiento y del nivel

de conocimiento cientifico (LOSU) evaluado. Se muestran también

el forzamiento radiativo neto antropogénico vy su margen de
variacién. Se incluye un elemento de FR natural, la posible
variacién de la irradiancia solar (tomada del IPCC, AR4-WG1,

Summary for Policymakers).

Como vemos, el forzamiento del 51stema climéatico
atribuido al hombre es de muy pocos W/m?, que sin
embargo son suficientes para romper el equlllbrlo
entre la radiacion entrante y saliente de la atmésfera.
En general, mientras los gases de efecto invernadero
provocan calentamiento (el bien conocido calenta-
miento global o global warming), los aerosoles provo-
can un enfriamiento de escala comparable aunque
menor magnitud (conocido también como oscure-
cimiento global o global dimming), de tal forma que
el forzamiento total debido a las actividades humanas
supone un calentamiento del sistema climatico.

Las barras de error y el nivel de conocimiento
cientifico (LOSU, level of scientific understanding)
deben ser tenidos en cuenta especialmente en el caso
de los aerosoles. Aunque se ha avanzado mucho en
los dltimos 6 afos en la evaluacién sobre todo del
efecto indirecto de los aerosoles, el que se refiere a la




modificacion de propiedades de las nubes, el cono-
cimiento del papel de los aerosoles merece la etique-
ta de mediano-bajo o bajo. Esta es por tanto una de
las cuestiones todavia abiertas en nuestra compren-
sién y capacidad de prediccion del clima.

La composicién quimica, la distribucién espacial,
vertical y temporal de los aerosoles, asi como las
caracteristicas dpticas (scattering y absorcién) microfi-
sicas (distribucién de tamanos y forma), son los para-
metros esenciales para determinar su impacto sobre
el clima, en particular sobre la radiacién. Para ello es
necesario poder medir estos parametros de forma
continuada y a escala global. Finalmente se requiere
estudiar y comprender los mecanismos fisicos y qui-
micos que intervienen, para introducir cada vez con
mayor precision el efecto de los aerosoles en los
modelos de clima.

Cémo se miden (y qué se mide)

Existen numerosas técnicas para medir ese con-
junto de pardmetros que son necesarios para evaluar
el forzamiento radiativo de los aerosoles. Podemos
distinguir, al menos, las siguientes: muestreo directo,
medidas “in situ” y técnicas de deteccién remota.
Todas ellas se emplean tanto para realizar medidas en
la atmdsfera como experimentos de laboratorio.
Como es fécil imaginar, el conjunto de instrumentos
que existen para medir aerosoles es enorme, y sélo
pretendemos mostrar algunos ejemplos al respecto.

El muestreo de aerosoles consiste en recoger par-
ticulas de la atmésfera generalmente mediante el
bombeo de aire sobre filtros, andlisis de la precipita-
cién, etc. Esto permite evaluar la concentracion en
masa, en andlisis de formas y tamanos, por ejemplo
mediante microscopio, la composicion quimica, idni-
ca, etc.

Una de las medidas més extendidas es la concen-
tracién de particulas PM10 ya mencionada. Las
medidas de PM10 estan muy extendidas por todo el
mundo, con estaciones automaticas que proporcio-
nan este valor estandar, que sirve de referencia tam-
bién en redes de medida como EMEP (European
Monitoring and Evaluation of Long-Range Air Polu-
tion; medida y evaluacién de polucion a gran escala
en Europa). Esta medida, al evaluar la concentracién
de particulas a nivel del suelo, estd muy ligada a la
calidad del aire y la salud humana.

Las medidas “in situ” tratan de evaluar determi-
nadas propiedades de los aerosoles en el propio
medio, es decir, suspendidos en la atmésfera. Los ins-
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trumentos que realizan este tipo de medidas utilizan
diversos métodos para contar las particulas que hay
en el aire o determinar pardmetros épticos (que deter-
minan la interaccién con la radiacién), como los coe-
ficientes de scattering y de absorcion.

Si antes de contar las particulas se clasifican ade-
més por tamanos, por ejemplo mediante la ionizacién
de las particulas y su paso por un campo eléctrico, es
posible determinar la distribucién de tamanos de los
aerosoles. Esta medida nos indica cuantas particulas
hay de cada tamano, y es fundamental para evaluar
los efectos de los aerosoles. La distribucién de tama-
fos es caracteristica de los distintos tipos de aeroso-
les. Por ejemplo, el humo de los incendios forestales o
la contaminacién urbana o industrial estan formados
de forma predominante por particulas finas, mientras
que el aerosol mineral de origen desértico o el aero-
sol maritimo tienen una contribucién mucho mayor
de particulas gruesas. En la figura 5 mostramos el
ejemplo de distribuciones de tamanos, en la que
vemos ademas que las particulas de contaminacién
pueden cambiar de tamario con el paso de las horas
por coagulacién entre ellas o cambios de humedad.
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Figura 5. Ejemplo de distribuciones de tamanos medidas
en la atmésfera. El eje vertical indica el numero de particulas (N)
para cada rango de tamarios (en didmetro, D). En el eje horizontal
se especifica el didmetro de las particulas entre 5 nm y 5 micras.
Se trata de medidas realizadas desde un avién dentro de la
campana ACE-2, que tuvo lugar en el verano de 1997 en las
costas de Portugal. Se muestran tres medidas: una masa de
aire limpia, otra contaminada reciente y otra masa de aire con

contaminacion mds antigua.
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Las técnicas de deteccidon remota (remote sensing)
proporcionan informaciéon sobre los aerosoles
mediante la medida de los efectos de los aerosoles
sobre la radiacion. En este grupo encontramos los
fotémetros, lidar, radar, tanto en instrumentos coloca-
dos a nivel de suelo como a bordo de avién o satéli-
te. Nos vamos a detener un poco més en detalle en
este tipo de instrumentacién y en los pardmetros opti-
cos que se pueden medir.

Fotometros y radiometros

Los numerosos tipos de instrumentos radiométri-
cos realizan en general medidas de la radiacién solar
o del cielo a nivel de la superficie terrestre. Los aero-
soles dejan su “firma” en la radiacién que, proce-
dente del Sol, llega hasta la superficie de la Tierra.
El estudio de componentes atmosféricos, no sélo
aerosoles sino también el ozono, vapor de agua, oxi-
geno, etc., mediante medidas radiométricas se basa
en la comparacion entre el espectro de la radiacién
solar directa en la superficie de la Tierra y el espec-
tro solar extraterrestre. Ambos estan representados
en la figura 6. La diferencia entre ellos se debe a la
atmésfera, por atenuacién debida a scattering de
moléculas y aerosoles, y por absorciones selectivas
debidas a gases atmosféricos como el ozono, oxige-
no, vapor de agua, etc.

25
Irradiancia solar extraterrestre e irradiancia solar a nivel del suelo

— Irradiancia extraterrestre
— Irradiancia a nivel de suelo

Irradiancia (W/m2:-nm)
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Figura 6. Irradiancia solar extraterrestre y al nivel del suelo.
Espectro en el rango 300-1.100 nm a nivel del suelo tomado con
una elevacién solar de 44° sobre el horizonte (la region
visible abarca de los 400 a los 700 nm).

El cociente de ambas medidas (figura 6) nos indi-
ca cuanta radiacién se ha transmitido a través de la
atmésfera, y depende de la longitud de onda o color
(ultravioleta, visible, infrarrojo). A partir de esta rela-
cién se define el denominado espesor optico de la
atmosfera, que no es sino una medida de la transmi-
tancia de la atmdsfera en la direccién vertical, y que

-

s
o
s

depende de la longitud de onda de la radiacién. La
contribucién a este espesor éptico por parte de las
moléculas del aire es bien conocida al tratarse éste de
una mezcla homogénea y de composicién conocida.
Las absorciones selectivas de radiacién por parte de
gases dependen de la cantidad del gas en cuestion, y
se pueden ver también en la figura 6: en 780 nm
(debida al oxigeno), en 940 nm (debida al vapor de
agua, de contenido muy variable) o en el ultravioleta
(300-350 nm), donde el 0zono, que varia con la situa-
cién geogréfica y la estacién del ao, absorbe practi-
camente toda la radiacién que viene del Sol. Fuera de
las zonas de absorcion, la principal variable del espe-
sor Gptico es la contribucién de los aerosoles, es decir,
el espesor optico de aerosoles. Esta magnitud
dptica nos va a servir para describir la cantidad de
aerosoles en la atmdsfera.
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Figura 7. Esquema de la radiacién que llega hasta un fotémetro
en superficie v la que llega a un sensor de satélite: radiacién
reflejada en la superficie v radiacion dispersada por moléculas
y aerosoles en la atmosfera (lineas discontinuas).

Los sensores fotométricos también se instalan a
bordo de satélites. En este caso van a recoger la
radiacion reflejada por la superficie terrestre y aquella
radiacién solar dispersada por la atmésfera en la
direccién que mira el satélite (figura 7). Los algorit-
mos para obtener informacién sobre los aerosoles
desde satélite son ciertamente mas complicados que
a nivel de la superficie, y conllevan un error mayor
que las medidas desde la superficie. En los tltimos
anos, sensores como el MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, de la NASA) ofrecen de
forma rutinaria productos sobre los aerosoles, como
el espesor dptico, ademés de las impactantes iméage-
nes ya mostradas (figuras 1y 2).



De hecho, en la siguiente imagen (figura 8) mos-
tramos el espesor 6ptico de aerosoles correspondien-
te a la misma imagen que la figura 2, tomada por el
MODIS el 23 de julio de 2004. Este ejemplo nos sirve
para mostrar la enorme capacidad de los satélites
para ofrecer una imagen global de la atmdsfera, en
este caso de la cantidad de aerosol. Sin embargo, la
resolucién temporal es mas limitada. En el caso del
MODIS se reduce a una imagen al dia, a la hora en la
que el satélite sobrevuela una cierta ubicacién. Los
satélites geoestacionarios, como el Meteosat, pueden
ofrecer una mayor resolucién temporal, aunque
obviamente su cobertura de la superficie de la Tierra
no es total.
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Figura 8. Espesor dptico de aerosoles en 550 nm medido por

el sensor MODIS el 23 de julio de 2004.

La figura 8 nos sirve también para dar unos valo-
res de referencia del espesor dptico de aerosoles. Para
una masa de aire muy limpia, por ejemplo, toma valo-
res en torno a 0,1 en la regién del visible, en
500 nm (este valor sera en general algo mayor en el
ultravioleta y disminuye hacia el infrarrojo). Durante
una intrusion sahariana el espesor dptico de aerosoles
puede subir a valores entre 0.5 y 2 (por encima de 1
la turbiedad ya es severa), niveles que se pueden
encontrar también en las regiones ecuatoriales, donde
se producen grandes incendios forestales, o en ciuda-
des muy contaminadas, como México DF o Pekin.
Mas adelante veremos los valores tipicos en Espana.

Los fotémetros instalados en estaciones a nivel de
la superficie proporcionan una mejor resolucién tem-
poral, aunque la cobertura espacial es menor que la
que proporciona una imagen de satélite. Como ejem-
plo mostramos en la siguiente grafica (figura 9) el
espesor Gptico de aerosoles en 440 y 870 nm medido
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mediante fotémetro en Huelva durante el episodio de
aerosol desértico de julio de 2004. Estos datos permi-
ten un seguimiento de toda la evolucién del episodio
en la zona de medida. Al tratase de medidas de la
radiacién solar, s6lo se pueden efectuar durante el dia
y en caso de cielo despejado. El sur de la Peninsula
[bérica es en todo caso un excelente lugar para este
tipo de medidas. El dia 21 la atmdsfera permanecia
muy limpia, con espesores por debajo de 0,1. Sin
embargo, el dia 22 la llegada del aerosol desértico
provoca una subida abrupta hasta un valor de 2,6, al
cruzar el arco de polvo por encima de la estacién. En
los dias siguientes el espesor éptico se mantiene en
valores muy altos, cercanos a 1, hasta que empieza a
desaparecer el aerosol desértico durante los dias 25 y
26. Vemos ademas que en este caso los valores en el
visible (440 nm) e infrarrojo cercano (870 nm) son
muy similares.
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Figura 9. Espesor dptico de aerosoles en 440 nm y 870 nm
medido mediante fotémetro en la estacién de El Arenosillo

(Huelva) entre el 21 y el 26 de julio de 2004.

Lidar y radar

Este tipo de instrumentos se basan en la emision
y posterior recepcién tras su paso por la atmésfera de
una senal electromagnética (laser en el caso del lidar,
ondas de radio para el radar). Por ello estas técnicas
se denominan técnicas “activas” de deteccién remo-
ta, en contraposicion a las técnicas radiométricas
expuestas anteriormente, denominadas “pasivas”, ya
que usan el Sol como fuente de radiacion.

Como se ha indicado, la instrumentacién recoge
el eco en la atmdsfera de una sefial determinada. La
interaccién de la radiacién con las particulas viene
determinada por la relacién entre la longitud de onda
de la radiacién y el tamario de la particula. Para estu-
diar los aerosoles, con tamanos de nanémetros a
micras, la radiacién mas adecuada debera tener una
longitud de onda semejante, es decir, entre el ultra-
violeta y el infrarrojo cercano, pasando por el visible.
Las ondas de radio, con longitudes de onda del orden
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de milimetros o mayores son poco adecuadas para el
estudio de los aerosoles.

Scattering en aerosoles (y moléculas)
en todas direcciones, también hacia atras

Pulso emitido

Laser

T T
0 0.04 0.08

Coef. Extincion (km™)

Figura 10. Esquema de funcionamiento de un lidar
v ejemplo de perfil vertical del coeficiente de extincién

-

(en km 1) medido con lidar.

El lidar (acrénimo de Light Detection and Ran-
ging, figura 10) utiliza radiacién laser; por tanto, un
haz monocromatico y direccional, enviando pulsos a
la atmésfera. La radiacién dispersada en sentido con-
trario al incidente (o retrodispersada) se recoge
mediante un telescopio y se mide con detectores muy
sensibles que estan conectados a una electrénica
capaz de resolver temporalmente escalas muy peque-
flas (unos 50 nanosegundos). Esto es necesario ya
que este aparato recibe antes los fotones retrodisper-
sados en las capas bajas que los que han viajado una
distancia (o rango) mayor. El tiempo de vuelo de los
fotones se transforma entonces en distancia vertical a
la que han sido dispersados por alguna particula, y
nos va a proporcionar informacién sobre el contenido
vertical de los aerosoles en la atmdsfera.

La extincién de los aerosoles es la suma de los
procesos de scattering y absorcion y se mide en uni-
dades de longitud! ya que indica cuanto se atenda la
radiacion al atravesar la distancia unidad en la atmés-
fera. La integral vertical del coeficiente de extincion es
el espesor dptico de los aerosoles antes explicado, el
cual es una medida del contenido total de aerosoles,
pero no proporciona informacién sobre la distribu-
cién vertical. En la figura 10 los valores del coeficien-
te de extincién, del orden de 0,04-0,08 km indican
que si el espesor vertical de la capa de aerosoles es de
2 km el espesor dptico serd 0,12 aproximadamente.
Se puede apreciar ademés en la figura que por enci-
ma de 3 km practicamente no hay aerosoles. En
general los aerosoles se concentran en la capas bajas
de la troposfera, pero es muy comtin que los aeroso-
les desérticos y los procedentes de incendios foresta-
les (y por supuesto erupciones volcanicas) alcancen
alturas entre 3 y 8 km.

Estaciones, redes y campanas

Al igual que en el caso de las concentraciones
PM10, existe la tendencia en los tltimos afos de pro-
porcionar de manera coordinada y normalizada un
conjunto de pardmetros necesarios para evaluar las
propiedades y efectos de los aerosoles. Por eso en
muchos casos los grandes organismos e instituciones
de investigacion han promovido la formacién de
redes de medida, que utilizan instrumentos estandar y
se especializan en medir determinados parametros.

Por ejemplo, las redes de fotémetros AERONET
(Aerosol Robotic Network) y GAW (Global Atmos-
phere Watch), auspiciadas por la NASA y la Organi-
zacién Meteorolégica Mundial, respectivamente, pro-
porcionan el espesor Gptico de aerosoles y otra serie
de pardmetros dpticos y microfisicos derivados de
medidas radiométricas a nivel de suelo, que son
empleados también para validar las medidas sobre
aerosoles realizadas desde satélite.

Las redes MPLNET (Micropulse Lidar Network), y
EARLINET (European Lidar Network), red europea
de lidar, agrupan diversas estaciones lidar; en este
caso menos numerosas que las estaciones radiométri-
cas por ser mas costosas. En muchas ocasiones foté-
metros y lidar operan en las mismas estaciones.

Dado que la lista de redes es enorme, mencione-
mos simplemente que en Espana hay estaciones de
medida de todo tipo, y que generalmente estén inte-
gradas en las redes internacionales, aunque incluso
ciudades y regiones disponen de sus estaciones pro-
pias para la medida, sobre todo de contaminacién a
nivel de la superficie.

El establecimiento de estas redes es relativamente
reciente (AERONET empez6 en 1998, EARLINET en
2000, etc.), como lo son también las medidas desde
satélite. La medida continua y global de los aerosoles
es por fanto una ciencia que se encuentra en sus
comienzos, con muchas de sus técnicas todavia en
constante desarrollo, como es el caso del lidar.

Frente a estas medidas rutinarias, otro tipo de
medidas sirvi6 inicialmente para descubrir la impor-
tancia de los aerosoles y comenzar a investigar sus
propiedades. Se trata de los grandes experimentos y
campanas de medida realizados desde los anos 80.
Entre los més conocidos y fructiferos esta el INDOEX
(Indian Ocean Experiment), realizado en 1999, en el
que participaron mas de 60 grupos de investigacion.

En estos grandes experimentos se realizan medi-
das con todo tipo de instrumentos, en tierra, a bordo
de barco, avién o satélite. Otras grandes camparias
han tenido lugar en el Pacifico sur en 1995 (ACE,



Aerosol Characterization Experiment), ACE-2 en el
Atlantico norte en 1997, ASTAR en 2000 para el estu-
dio de los aerosoles articos, ACE-Asia en 2001 o las

campanas SHADE en 2000 y SAMUM en 2006 para
la caracterizacién del aerosol desértico del Sahara.

Como nos encontramos en el Afo Polar Interna-
cional (www.ipy.org/), indicaremos aqui que dentro
de los proyectos de investigacion relacionados con
las regiones polares, son numerosos los relacionados
con la atmésfera y el clima, y en particular con la
medida de los aerosoles. Aunque podamos pensar
en el Artico como un ambiente libre de polucién,
esto no es cierto en absoluto, puesto que masas de
aire altamente contaminadas invaden de manera fre-
cuente amplias zonas, dando lugar al fendémeno
conocido como niebla artica, tipico de invierno y pri-
mavera. La sedimentacion posterior de estos aeroso-
les sobre el hielo afecta también al balance energéti-
co. Durante los dltimos 20 afos se aprecia sin
embargo una tendencia a disminuir el espesor dptico
de aerosoles en el artico, debido a la reduccién de
emisiones contaminantes en los paises europeos. Por
su parte la Antartida permanece mucho més limpia y
la cantidad de aerosol no muestra tendencias signifi-
cativas.

Los aerosoles en Espaiia

El comienzo de la investigacién sobre los aeroso-
les atmosféricos en Espafa esta relacionado con la
contaminacién en distintas 4reas urbanas e indus-
triales, pero sobre todo con la llegada de masas de
aire cargadas de aerosoles desérticos desde el norte
de Africa. Ya en 1932 se public6 el primer estudio
sobre las lluvias de barro en Cataluna tras dos epi-
sodios de este fenémeno ocurridos en 1926 y 1930.
En 1991 Martin Vide y Llasat publicaron el anélisis
estadistico de una serie de 43 afos de lluvias de
barro en Barcelona. Este trabajo ha sido continuado
por cientificos de la Universidad Auténoma de Bar-
celona y el CSIC, que han estudiado la composicién
quimica, cuantificacién en términos de masa y tam-
bién el aporte de nutrientes (iones, fsforo, etc.) y su
importancia para los ecosistemas por parte de las
lluvias de barro. En sus trabajos se califica a los epi-
sodios de lluvias de barro como puntuales, irregula-
res y esporadicos, con maximos de frecuencia en
primavera y en otofio y alta variabilidad interanual.
Ademas, los anélisis quimicos permitieron identificar
las concentraciones de elementos que se pueden
relacionar con diferentes regiones o zonas fuente de
aerosol mineral.
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Més recientemente, un conjunto de trabajos publi-
cados por la Universidad de Barcelona, el CSIC y el
Instituto Nacional de Meteorologfa, basados en el
andlisis de PM10, modelos y trayectorias de masas de
aire ha permitido una evaluacién de los episodios
desérticos en el periodo 1996-2002. Las principales
conclusiones se resumen en la existencia de 16 episo-
dios anuales, incluyendo aquellos acompanados por
lluvia (7 al ano), y una estacionalidad marcada, con
méximos en verano y los meses de marzo y octubre.
Los episodios con lluvia presentan un méximo en el
mes de mayo.

En cuanto a las medidas fotométricas de aeroso-
les, los primeros pasos se dieron en los anos 80; por
ejemplo, con los trabajos publicados por investigado-
res de la Universidad de Valladolid. Las medidas ruti-
narias de espesor dptico de aerosoles y otros parame-
tros Gpticos comenzaron en Esparia en el afio 2000,
con la instalacién en El Arenosillo (Huelva) de un
fotémetro integrado en la red AERONET, gracias a un
acuerdo entre la Universidad de Valladolid, el INTA y
los responsables de la red. Con el paso de los afos se
han ido incorporando maés estaciones, aunque por el
momento la estacién de El Arenosillo es la que pro-
porciona una base de datos suficientemente larga y
fiable como para permitir un estudio climatolégico
sobre los aerosoles.

En la figura 11 presentamos el promedio men-
sual del espesor dptico de aerosoles en el periodo
2000-2007. Estos datos constituyen la primera cli-
matologia de aerosoles en la Peninsula Ibérica.
Como se puede observar, existe una estacionalidad
marcada, con un primer maximo en marzo y poste-
riormente otro maximo en agosto, mientras que los
meses abril y diciembre presentan sendos minimos.
En general el espesor 6ptico de aerosoles en verano
es el doble que en invierno. Durante los meses mas
[luviosos la atmésfera estéa l6gicamente mas limpia,
mientras que en verano, cuando la lluvia es poco
frecuente y se producen ademés numerosos incen-
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Figura 11. Promedio mensual en el periodo 2000-2007 del espesor
Optico de aerosoles (en 440 nm) en la estacion de El Arenosillo
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dios forestales, la turbiedad aumenta. Pero la esta-
cionalidad del contenido de aerosoles queda modu-
lada sobre todo por los episodios de aerosoles des-
érticos. De acuerdo al inventario de estos episodios
realizado en el periodo 2000-2005 por investigado-
res de la Universidad de Valladolid, éstos son mas
frecuentes a finales de invierno (febrero-marzo) y
durante los meses de verano. Son por tanto los aero-
soles desérticos los que condicionan la climatologia
de aerosoles en el suroeste espariol, ademas de pro-
ducir los episodios mas severos en cuanto a concen-
tracion de particulas se refiere.

Para comparar la climatologia en la zona costera
de Huelva con otra regién peninsular, mostramos en
la figura 12 la climatologia mensual del espesor dpti-
co de aerosoles en la estacion de Palencia, la segun-
da estacién espanola en formar parte de la red
AERONET. Noétese que la serie de datos, méas corta,
comienza en 2003. El clima en Palencia es continen-
tal y ademés, por su ubicacién en la meseta norte,
esta estacion fotométrica se ve menos afectada por la
llegada de aerosoles desérticos. Los valores del espe-
sor Gptico de aerosoles son de nuevo minimos en
invierno, con un claro descenso durante el otono, en
el que la lluvia y la frecuente llegada de masas atlan-
ticas limpian la atmésfera. Los valores en invierno son
menores que en el sur. En Palencia también se pre-
senta un méximo de turbiedad en verano, pero
menos intenso que en Huelva.
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Figura 12. Promedio mensual en el periodo 2003-2007 del espesor
Optico de aerosoles (en 440 nm) en la estacién de Palencia. Las
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barras de error indican la desviacién estdndar.

La barra de error tan abultada en agosto para la
estacién de Palencia (figura 12), se debe a que uno
de los meses computados (agosto de 2003) tiene una
media de 0,35, muy superior al resto de meses de
agosto del periodo. Ese verano ocurrié una ola de
calor y sequia muy prolongados, acompanados de
grandes incendios forestales, sobre todo en Portugal,
lo que favoreci6 la acumulacién de aerosoles en el
interior de la Peninsula.

Por otra parte, la contaminacién en zonas urbanas
tiene una incidencia mas local, frente a los fenémenos

de mayor escala ya mencionados. La polucién urba-
na se refleja sobre todo en la calidad del aire. Un
reciente estudio del CIEMAT sobre el entorno de
Madrid, indica que los niveles permitidos de 50 pg/m?
se exceden el 33% de los dias, aunque en torno al
23% de las excedencias estan relacionadas con el
transporte de particulas a larga distancia, como el
aerosol sahariano

En resumen, la ausencia de lluvias, los incendios
forestales y los aerosoles desérticos en verano son res-
ponsables de los episodios de mayor turbiedad. Las
masas de aire atlanticas y sobre todo la lluvia deter-
minan un otono e invierno con menor contenido de
aerosoles en la atmésfera.

Los aerosoles y
el cambio climéatico

Resulta ineludible referirnos al tema del cambio
climatico, una vez que hemos analizado las posibles
influencias de los aerosoles sobre el clima. El acuerdo
respecto al diagndstico se puede considerar bastante
amplio. Sin embargo el prondstico sobre el clima no
esta tan claro, en particular la magnitud o la severidad
de los cambios.

Apuntaremos en primer lugar una cuestién
quizé paradéjica. Los aerosoles de origen antropo-
génico producen un enfriamiento del clima (figura
4). Este efecto compensa parcialmente el calenta-
miento producido por los gases de efecto inverna-
dero. Por ello, los esfuerzos realizados sobre todo en
Europa para la reduccién de las emisiones de parti-
culas contaminantes podria tener el efecto de acele-
rar el calentamiento.

En efecto, en los tltimos 20 anos, sobre todo tras
el derrumbamiento de la Unién Soviética, se han
reducido considerablemente las emisiones de aero-
soles en Europa. Las politicas al respecto de la
Unién Europeg han dado sus frutos, también en
beneficio del Artico, donde el espesor 6ptico de
aerosoles ha disminuido en torno al 2,5% al afo en
los dltimos 20 anos. Registros histéricos en estacio-
nes soviéticas indican la misma tendencia, segtin se
fue desmantelando industria pesada en los antiguos
paises comunistas.

Pero de forma paralela, el desarrollo industrial
de China y en general del sudeste asiético, ha pro-
ducido un enorme incremento de la polucién en la
regién. El promedio del espesor éptico dado por el



sensor MODIS para el afio 2007 (figura 13) indica
claramente que las zonas mas contaminadas del
planeta se sitian actualmente en Asia, sobre todo
en China y la India. También podemos observar el
transporte de aerosol del Sahara sobre el Atlantico
hacia el continente americano, asi como el aerosol
procedente de los continuados incendios forestales
en las zonas ecuatoriales de Africa y América. Néte-
se también que no hay datos disponibles desde
satélite sobre las regiones con una superficie muy
reflectante (Groenlandia, la Antértida y el desierto
del Sahara sobre todo).

Actualmente muchos estudios, sobre todo desde
satélite, se centran en la regién del sudeste asiatico
para intentar estimar el efecto sobre el clima en la
region del espectacular aumento de la contamina-
cién. Los efectos indirectos sobre las nubes, que
podrian afectar a las lluvias monzénicas, tienen una
enorme importancia.

MODOB_D3.005 Aerosol Optical Depth at 5?0 nm [unitiesa]
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Figura 13. Promedio anual en 2007 del espesor 6ptico
de aerosoles en 550 nm del sensor del satélite MODIS.

En las regiones mediterraneas, para las que los
modelos climéticos predicen una disminucién de la
precipitacién, podria aumentar el contenido de aero-
soles, especialmente si se producen sequias prolonga-
das en el norte de Africa.

Por tltimo, queda tener en cuenta el efecto impre-
decible de las erupciones volcanicas, como la iniciada
recientemente en el volcan Chaitén, en los Andes chile-
nos. La figura 14 muestra el espesor dptico de aeroso-
les en la estratosfera desde 1860. Dado que el prome-
dio global del espesor dptico es 0,14 aproximadamente,
erupciones como la del Pinatubo pueden llegar a doblar
durante varios anos el contenido de aerosoles en la
atmdsfera.
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Figura 14. Espesor dptico de aerosoles (550 nm) en la

estratosfera estimado por dos autores debido a las erupciones

ocurridas entre 1860 y 2000 (tomada del IPCC, AR4-WGl,

Summary for Policymakers).
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En este tltimo apartado queremos incluir algunos
trabajos relevantes a los que se ha hecho referencia
en el texto, asi como algunas direcciones interesantes
de Internet.

Paginas web

Panel Intergubernamental para el Cambio Climé-
tico: www.ipcc.ch. Se puede descargar completo el
informe de 2007 (hay versién en espanol) y una
enorme cantidad de documentacién.

MODIS: http://modis.gsfc.nasa.gov. Alerta de
incendios y galerfa de imagenes, MODIS Rapid Res-
ponse System: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov.

Galerfa de imégenes de satélite sobre aerosoles
(con version en espanol): http:/www-loa.univ-

lille] fr/gallery.

AERONET, red mundial més importante de fot6-
metros: http:/aeronet.gsfc.nasa.gov. Permite visuali-
zar en tiempo real el espesor dptico de aerosoles en
mas de 300 estaciones.

Calima: http://www.calima.ws. Prediccién actuali-
zada y alertas sobre intrusiones de aerosol sahariano
en Espana.

Modelo DREAM para la prediccion de aerosoles
saharianos en el drea mediterranea:
http://www.bsc.es/ projects/earthscience/DREAM/.
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Naval Research Laboratory: http://www.nrimry.
navy.mil/aerosol. Pégina web muy completa en la
que se pueden consultar datos de instrumentos foto-
métricos, varios satélites y la prediccién y datos de
archivo de modelos de aerosoles.
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