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RESUMEN

De enero a marzo y de mayo a julio de 1979 se recolectaron muestras de aerosol atmosférico a
bordo del B/O “Mariano Matamoros™ en el Noreste del Océano Pacifico Ecuatorial (7° N, 84°
W). Se determinaron los principales cationes solubles en agua, potasio, calcio y magnesio, con
el fin de evaluar los enriquecimientos de estos elementos con respecto al sodio. Los resultados
obtenidos muestran que las distribuciones de los cationes son representadas por curvas log-nor-
males. Los factores de enriquecimiento promedio, obtenidos a partir de las razones de las con-
centraciones K :Na, Ca:Na, fueron mayores que el 100% y para el Mg:Na no fue significativa-
mente distinto de cero, siendo su Gnica fuente de aportacién las sales del mar. Usando la regre-
sién de variable miiltiple, se obtuvo que para el K y Ca existe contribucioén del aerosol de ori-
gen continental y del aerosol de fondo. En caso de existir fraccionamiento idnico éste es de po-
ca influencia en el factor de enriquecimiento aqui detectado.

ABSTRACT

Atmospheric aerosol samples were collected in 1979, during two periods: from January to
March, and from May to July, on board the ship Mariano Matamoros, in the North East Equa-
torial Pacific Ocean (7° N, 84° W). The principal cations soluble in water, potassium, calcium
and magnesium were determined, with the purpose of evaluating their enrichment factors with
respect to sodium. The results show that the cation distributions are represented by log-normal
curves. The mean enrichment factors, obtained from the concentration ratios: K:Na, Ca:Na,
were larger than a 100% while for Mg:Na the factor was not significantly different from zero,
its only source being the sea salts. Using a multiple variable regression, a contribution from
aerosols of continental and background origin was found for K, and Ca.

In the case of ionic fractionation, its influence on the enrichment factor is negligible.

* Instituto de Geoftsica, UNAM, MEXICO.
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INTRODUCCION

En 1979 se iniciaron los Perfodos Especiales de Observacién del Experimento
F.G.G.E. Primer Experimento Global del GARP (Programa de Investigacién Atmos-
férica de la Organizacién Meteorol6gica Mundial). Las observaciones que aqui se
reportan se realizaron de enero a marzo y de mayo a julio, a bordo de los buques
oceanogrificos “Mariano Matamoros” y “DM 20 en el Océano Pacifico (7° N, 84°
W) y Océano Atléntico (7930°N, 42930°W), respectivamente.

Uno de los programas realizados durante este experimento fue el estudio de la
presencia del aerosol atmosférico de origen continental (Bravo, Salazar y Muhlia,
1981). Dentro de este programa, en el Océano Pacffico, se recolectaron 80 mues-
tras de aerosol atmosférico para determinar los principales cationes solubles en
agua: sodio, potasio, calcio y magnesio, con el fin de evaluar los enriquecimientos
de estos elementos con respecto al sodio. Cabe mencionar que los datos obtenidos
a bordo del B/O “Mariano Matamoros” son los primeros resultados cuantitativos
extensivos de aerosol atmosférico en esta region.

El enriquecimiento i6nico ha sido estudiado por varios investigadores (Sugawara,
Oana y Koyama, 1949; Wilson, 1959; Duce y Woodcock, 1971; Buat-Ménard, Mo-
relli y Chesselet, 1975), quienes han sefialado sus principales fuentes: fracciona-
miento i6nico producido por el rompimiento de la burbuja en la superficie del mar,
sales de origen continental transportadas por las masas de aire a través de los océa-
* nos, material orgdnico en la superficie del mar, alta productividad biol6gica en la
zona y otras.

. Para separar las aportaciones al enriquecimiento iénico de las posibles fuentes se
aplican diversos métodos quimicos y estadisticos (Hoffman y Duce, 1972). En el
presente trabajo, para el cdlculo de los factores de enriquecimiento (FE) del aerosol
atmosférico, se emple6 la siguiente férmula (Duce, Stumm y Prospero, 1972):

FE = (X/Na) aerosol atmosférico  _ 1 (1)
(X/Na) agua de mar

donde X es la concentracién del elemento en cuestion; los valores de FE pueden
ser positivos, negativos o cero, indicando con ello: aportacién, disminucién o no
enriquecimiento relativo al sodio, respectivamente. Esta relacion tiene su funda-
mento en la virtual constancia de la concentracién relativa de los principales cons-
tituyentes de la sal en el Océano Mundial y su independencia respecto a la salinidad
del agua.
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MUESTREO

El aerosol atmosférico marino fue recolectado con un muestreador de grandes vo-
Himenes, localizado a una altura de 10 m sobre el nivel del mar. Los filtros usados
fueron Whatman No.41 de 8” x 10”, utilizando un flujo aproximado de 1.2 m®/min,
el tiempo de muestreo fue de 24 horas, inicidndolo a las 08:00 (* 15 minutos). Ca-
da siete dfas un filtro blanco (filtro no expuesto) era colocado en el porta-filtro y
almacenado para posterior andlisis. La posible contaminacién de los filtros durante
su manejo y colocacién fue detectada con el andlisis de los filtros blancos.

EXTRACCION Y ANALISIS

Un cuarto de filtro cortado en pequefias porciones es centrifugado en un tubo espe-
cial, el cual contiene en su base un filtro Gelman o Millipore (de 25 mm de didme-
tro y tamafio de poro 0.45 u) lavado previamente con 4cido acético 0.05 M. El mis-
mo tratamiento es usado para muestras (N = 80) y filtros blancos (N = 12); todos
fueron lavados con tres alfcuotas de agua destilada y desionizada (Savoie, 1978).
.Cada lavado es seguido de un reposo de 30 minutos, después del cual el material es
‘centrifugado a 1500 RPM durante 5 minutos. La solucién fue almacenada a 7°C
para posterior andlisis por absorcién atémica; para estos andlisis se utiliz6 un espec-
trémetro marca Perkin-Elmer Modelo 403 de doble haz. Para la determinacién de
Na, K, y Mg se empleé flama de aire-acetileno y para el Ca flama de acetileno-6xido
nitroso.

El cuarto de filtro lavado, junto con el filtro Gelman o Millipore es colocado en
un crisol para su desecacién. Después que la humedad es eliminada, el crisol es co-
locado en una mufla para calcinarla muestra a 600°C. Este residuo, menos la ceni-
za del filtro blanco, es reportado como aerosol mineral.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con las concentraciones de los elementos Na, K, Ca y Mg (ver Apéndice A), se cons-
truyeron histogramas para investigar los tipos de distribucién, comprobéndose que
se comportan como log-normales (Larsen, 1969; Singpurwalla, 1972; Bengala y
Seinfield, 1976). Los histogramas y sus pardmetros estadfsticos se presentan en la
figura 1.
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-Fig. 1. Distribucién de frecuencias de la concentracién de los cationes Na, K, Ca y Mg en el
Noreste del Océano Pacifico Ecuatorial durante el F. G. G. E.

Los resultados de las razones promedio de las concentraciones de los elementos
relativos al sodio y sus factores de enriquecimiento (FE), se presentan en la Tabla 1.

Como puede observarse, las incertidumbres de los factores de enriquecimiento:
+ 13.09%), = 15.7% vy * 6.7% (para el potasio, calcio y magnesio, respectivamente)
han sido calculadas a partir de las incertidumbres del promedio de la poblacién y
representan el 68% de confiabilidad.

También puede observarse que los FE para K y Ca son significativamente dife-
rentes de cero; esto implica que ha habido contribucién de otras fuentes parael K
y Ca y no para el Mg.

Las fuentes que han sido mencionadas como posibles contribuyentes a estos en-
riquecimientos pueden clasificarse en tres grupos.
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Tabla 1

Resumen de las razones K:Na, Ca:Na, Mg:Na y sus respectivos
factores de enriquecimientos (FE)

Pardmetro K:Na Ca:Na Mg:Na
Promedio Aritmético  0.0762 0.0970 0.1236
g, 0.0470 0.0592 0.0750

Oy 0.0050 0.0060 0.0080

Agua de mar* 0.0371 0.0383 0.1193
FE% 1054130 1532+15.7 3.6%6.7

0, : representa la desviacion estdndar de la muestra

0 : tepresenta la desviacion estdndar del promedio de la poblacién
*  Culkin y Cox, 1966; Carpenter y Manella, 1973.

En el primero podemos colocar todas las aportaciones de aerosol atmosférico de
origen continental transportado por las masas de aire; estos estdn correlacionados
con el contenido de aerosol mineral (aerosol no soluble en agua) de la muestra.

En el segundo se incluyen las aportaciones de material orgénico en la superficie
del mar, productividad biolégica de la zona, etcétera, o sea, aquella cuya contribu-
cién no estd correlacionada con el contenido de sodio (sal de mar), ni con el conte-
nido de minerales de la muestra.

En el tercero se incluye el fraccionamiento i6nico o sea la aportacién de alguno
de los elementos en cuestion, por rompimiento de las burbujas en la interfase agua-
aire, en una proporcién diferente a la de la sal de mar.

Para separar la proporcién en que las diferentes fuentes contribuyen, se recurrié

al método estadistico de regresién de variable miltiple (RVM), en el cual se ajusta
por minimos cuadrados una ecuacién lineal del tipo:

CX = ACNa + BCMm + Co
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Donde:

C4 = Abundancia del elemento en cuestion.

A = Coeficiente de regresién del Na, que representa la razén entre el elemento en
cuestién y el Na.

B = Coeficiente de regresion de los minerales, que representa la razén entre el ele-
mento en cuestion y los minerales.

Co= Representa la contribucién del acrosol de fondo.

Los resultados de la RVM se presentan en las ecuaciones (1-a) y (1-b) correspon-
dientes al K y Ca. El Mg fue excluido puesto que su factor de enriquecimiento no
es significativamente diferente de cero.

@p) ('
K = (0.0383)Na + (0.00778)Min + (0.0447); 3.2 19.9% (1-3a)
+0.0074 +0.00678 +0.010

Ca = (0.0460)Na + (0.02194)Min + (0.0523); 20.1+21.6% (1 — b)
+0.0083 +0.00767 +0.0121

Los términos que se encuentran debajo de los coeficientes de regresién represen-
tan el intervalo correspondiente al 95% de confiabilidad; como puede observarse,
ninguno de los coeficientes de regresién puede considerarse despreciable.

Las aportaciones calculadas a partir de los coeficientes de regresién del Na fue-
ron, para K:3.2 + 19.9%, para Ca:20.1 £ 21.6%; nétese que disminuyeron conside-
rablemente con respecto a los FE calculados anteriormente (K:Na 105.4 £ 13.0%,
Ca:Na 153.2 + 15.7%) siendo los valores de esas aportaciones menores que su in-
certidumbre. Esto sugiere que para el K no existe fraccionamiento i6nico significa-
tivo y que en el caso del Ca, considerando que su aportacién es ligeramente alta
(20.1%) y que este valor se encuentra 1.5% por debajo del intervalo del 95% de
confiabilidad (* 21.6%), implica que pudiera existir un ligero fraccionamiento i6-
nico. Para decidir, con mayor confiabilidad, si existe o no fraccionamiento idnico,
se necesitarfa contar con un mayor nimero de muestras.

"En el caso del Mg, como ya se ha mencionado, no se requiere de la RVM para
afirmar que no existe fraccionamiento iénico como se vio en la Tabla 1, puesto que

su FE no fue significativamente diferente de cero.

El hecho de que los coeficientes de regresién para los minerales y el término in-
dependiente sean significativamente distintos de cero, implica que existe contribu-
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ciéon de K y Ca por aerosoles de origen continental y aerosoles de fondo. Tomando
en consideracién que el promedio de la concentracién de aerosol mineral en el pun-
to de muestreo es de 0.89 ug/m> (Bravo, Salazar y Muhlia, 1981) se obtiene que de
estas dos fuentes la predominante es el aerosol de fondo.

Algunos autores hacen notar la fuerte dependencia geogréfica de los enriqueci-
mientos de los elementos en aerosoles atmosféricos marinos (Buat-Ménard, Morelli
y Chesselet, 1974; Prospero y Bonatti, 1969). En lo general se han encontrado en-
riquecimientos de potasio en zonas donde las aguas superficiales del mar son carac-
terizadas por alta productividad biol6gica, debida a la abundancia de material or-
ginico en su superficie (Garrett, 1967; Morelli, Buat-Ménard y Chesselet, 1974;
Maclntyre, 1974). Los enriquecimientos de calcio se han encontrado con mayor
frecuencia en las latitudes de las zonas desérticas (Hoffman et al., 1977; Galindo,
1978, Prospero, 1979b) atribuyéndolo a los principales constituyentes minerales
de polvo continental tales como arcillas y cuarzos (Delany et al., 1967) ligeramente
solubles en agua. La presencia de Mg en los aerosoles marinos se atribuye exclusi-
vamente a las sales de mar, ya que el polvo contribuye minimamente (Buat-Ménard,
Morelli y Chesselet, 1974; Savoie y Prospero, 1980).

El punto de muestreo del presente trabajo se sitia en la parte nor-oriental del Pa-
cifico Ecuatorial, en donde se reporta que existe una gran acumulacién de material
orgdnico, ademds de que la zona es considerada como de alta productividad biol6gi-
ca y altos valores de CaCOj; asociados a sus costas (Garrels y MacKenzie, 1971). Es-
to nos ayuda a reafirmar que los enriquecimientos obtenidos tienen su origen en el
aerosol de fondo y en el aerosol de origen continental,

CONCLUSIONES

Las concentraciones de los elementos sodio, potasio, calcio y magnesio en el aerosol
atmosférico recolectado tienen distribuciones log-normales. Los factores de enri-
quecimiento promedio, obtenidos a partir de las concentraciones para el K y Ca re-
lativas al sodio fueron mayores que el 100% y para el Mg no fue significativamente
distinto de cero, lo cual sugiere que para este 1ltimo, su fuente es exclusivamente
las sales de mar.

Se emple6 el método estadistico de la regresién de variable miltiple para separar
las fuentes correlacionadas con aportaciones de los principales cationes, obteniéndo-
se que para el K y Ca existe contribuci6én de aerosol de origen continental y aerosol
de fondo. Con base en los coeficientes de regresion del sodio para el potasio y cal-
cio, y en el valor del factor de enriquecimiento del magnesio se encontré que, en
caso de existir fraccionamiento i6nico, éste deberd ser de poca influencia en el FE.
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Apéndice A.

Concentraciones de los cationes Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio y
Aerosol Mineral (ug/m®) en el Océano Pacffico durante FGGE.

No. Fecha Sodio Potasio Calcio Magnesio Minerales
1 9-10.1.79 0.761 0.047 0.052 0.080 0.48
2 10-11.1.79 1215 0.074 0.093 0.266 0.28
3 11-12.1.79 4.724 0.064 0.088 0.134 0.39
4 12-13.1.79 1.045 0.076 0.149 0.108 0.23
5 13-14.1.79 1.897 0.108 0.159 0.206 0.52
6 14-15.1.79 0.405 0.050 0.078 0.035 0.44
7 15-16.1.79 0.179 0.059 0.087 0.124 0.16
8 16-17.1.79 1.216 0.073 0.077 0.116 0.19
9 17-18.1.79 1,649 0.080 0.122 0.179 0.40

10 18-19.1.79 2.038 0.101 0.162 0.236 0.55

11 19-20.1.79 1578 0.094 0.121 0.527 0.52

12 20-21.1.79 3474 0.166 0.194 0.347 0.44

13 21-22.1.79 1217 0.08 0.185 0.172 1.79

14 2223.1.79 1295 0.098 0.107 0.152 0.83

15 23-24.1.79 1.165 0.060 0.074 0.097 0.39

16 25-26.1.79 1.255 0.084 0.098 0.144 0.63

17 27-28.1.79 0.715 0.111 0.092 0.097 0.95

18 28-29.1.79 1.600 0.097 0.117 0.200 1.07

19 5- 6.11.79 1.155 0.150 0.140 0.090 2.47

20 6- 7.11.79 1.059 0.142 0.199 0.119 147

21 7- 8.I1.79 2339 0.257 0.219 0.322 1.61

22 8- 9.11.79 0.874 0.218 0.183 0.273 1.34

23 9-10.I1.79 5.632 0306 0.316 0.562 1.58

24  10-11.11.79 4.289 0.256 0.355 0.427 0.62

25  11-12.11.79 1.209 0.130 0.098 0.143 0.47

26 12-13.11.79 0.874 0.104 0.091 0.113 0.48

27 13-14.11.79 1939 0.123 0.197 0.210 0.92

28 14-15.11.79 1742 0.149 0.117 0.181 0.43

29 15-16.11.79 1.329 0.101 0.083 0.143 0.74

30 16-17.11.79 0.534 0.074 0.060 0.069 0.46

31 17-18.11.79 1.753 0.159 0.156 0.195 2.50

32 18-19.I1.79 3.205 0.199 0.189 0.342 0.39

33  19-20.11.79 "1.754 0.100 0.139 0.214 0.98

34 20-21.11.79 7378 0.467 0402 0.734 4.58

35 21-22.11.79 2497 0205 0.192 0.268 1.54

36 22-23.11.79 1.753 0.110 0.105 0.187 0.24

37 23-24.11.79 2950 0.181 0.199 0.325 1.30

38 24-25.I1.79 2.801 0.218 0.241 0.396 2.12

39 25-26.11.79 2.593 0.181 0.213 0.264 1.88

40 26-27.11.79 2.682 0.174 0.178 0.311 0.89

41 27-28.11.79 3.752  0.204 0.230 0.399 0.89

42 28- 1II1.79 1.412 0.100 0.114 0.174 0.14

43 1- 21179 1.393 0.158 0.140 0.158 2,01
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Apéndice A (cont.)
No. Fecha Sodio Potasio Calcio Magnesio Minerales
44 2- 3II1.79 3.127 0232 0.292 0.334 3.37
45 3- 41I11.79 1.748 0.112 0.260 0.197 3.92
46 4- 5II1.79 0.796 0.087 0.096 0.105 1.17
47 5- 6II1.79 1.759 0.096 0.146 0.201 0.71
48 13-14.V.79 1846 0.082 0.109 0.205 0.11
49 15-16.V.79 1565 0.08 0.090 0.149 0.13
50 16-17.V.79 3461 0.156 0.244 0.364 0.07
51 19-20.V.79 0.783 0.067 0.140 0.086 0.45
52 20-21.v.79 2.737 0.109 0.166 0.270 1.40
53 22-23.V.79 0.619 0.110 0.137 0.119 0.71
54 23-24.V.79 1.052 0.195 0.168 0.145 1.39
55 4- 5VI.79 7303 0.384 0.444 0.796 0.32
56 5- 6.VL.79 2732 0.123 0.183 0.321 0.27
57 6- 7VL.79 3.840 0.199 0443 0.560 0.44
58 7- 8VL.L79 2.516 0.155 0.203 0.223 141
59 8- 9VL79 1638 0075 0.108 0.189 0.21
60 9-10.VL.79 4.439 0.217 0.248 0.470 0.16
61 10-11.VL79 2.118 0.155 0.142 0.229 0.34
62 13-14.VL.79 5956 0.309 0.535 0.780 1.23
63 14-15VIL79 3.789 0.060 0.093 0.145 0.14
64 16-17.VL79 4325 0.168 0.282 0.259 0.75
65 17-18VL.79 2.464 0.101 0.202 0.277 0.44
66 18-19.V1.79 3.873 0.231 0.307 0.165 0.31
67 19-20.VL.79 1.626 0.079 0.195 0.185 2.25
68 20-21.VI.79 3.203 0.169 0471 0.268 13.05
69 21-22VL79 0877 0.050 0.110 0.106 1.06
70 2223 VL79 1963 0.079 0.130 0.219 0.21
71  23-24VIL.79 4.695 0.117 0.178 0.267 0.19
72 24-25VL.79 2481 0.092 0.165 0.262 0.32
73  25-26.VI.L79 1.599 0.082 0.123 0.178 0.50
74 26-27.VL79 1577 0.109 0.155 0.195 0.62
75 2728 VL.79 1.816 0.159 0.263 0.404 1.16
76  28-29.VL.79 2989 0.213 0.204 0.308 047
77 29-30.VI.79 1.814 0.135 0.139 0.265 0.44
78 30-1VILL79 2478 0.149 0.242 0.257 0.82
79 1-2VIL79 1.149 0.09 0.161  0.262 0.55
80 2-3VILL79 0.851 0.080 0.127 0.104 0.94
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