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RESUMEN

Objetivos: Caracterizar la variacion diurna, mensual y estacional del Espesor Optico de
Aerosoles, registrados en el Observatorio de Huancayo, en el periodo comprendido desde
marzo de 2015 hasta julio de 2016. Métodos: El método utilizado para esta investigacion
es el descriptivo-longitudinal, ya que se caracteriza la variacién diurna, mensual y
estacional del espesor 6ptico de aerosoles y se evaluaran sus valores minimos y maximos.
Posteriormente se correlaciona el Espesor Optico de Aerosoles con el Coeficiente de
Angstrom para realizar la clasificacion de los aerosoles por tipos, atendiendo basicamente
a su fuente de origen, para luego caracterizar la variaciéon por tipos de aerosoles. La
informacién empleada fue generada por la plataforma AERONET, datos correspondientes
a la calidad de nivel 2.0 , medias realizadas por el fotometro solar CIMEL CE-318T,
instalado en el Observatorio de Huancayo y correspondiendo al periodo comprendido entre
el 19 de marzo de 2015 y el 21 de junio de 2016. Resultados: A partir de finales de julio
ocurre un incremento en los valores medios diarios; el maximo valor medio del EOA se
registré el 1 de septiembre de 2015, en la longitud de onda de 500 nanémetros con una
magnitud de Aspo = 0.316+0.073 y en la longitud de onda de 440 nanémetros con Aso
=0.392+0.089. El menor valor registrado fue el 25 de diciembre de 2015 con una magnitud
de 0.011+0.005 (500 nm) y 0.015+0.006 (440 nm). En el caso del afio 2016, para la longitud
de onda de 500 nm el valor maximo se registré el 6 de marzo con Asgo = 0.198+0.023,
mientras que para la longitud de onda de 440 nm fue el 31 de enero con As40 = 0.241+0.030.
Los valores minimos tuvieron lugar el 8 de marzo para las dos longitudes de ondas
analizadas, Asoo = 0.015+0.003 y A4 = 0.019£0.003. Del analisis de las medias mensuales
del EOA se ha podido determinar el mayor valor registrado en el mes de septiembre de
2015 con Asgo = 0.128+0.054 y A440 = 0.15940.067. Las medias minimas se registraron en
el mes diciembre de 2015 con Asgo = 0.038+0.022 y A0 = 0.047+0.027. Para el afio 2016,
es el mes de enero el de maximo valor con Asg = 0.066+0.042 y Ass0 = 0.080+0.051 y el
minimo correspondié al mes de abril con Asgp = 0.041+0.016 y A440 = 0.049+0.018. El
comportamiento estacional del EOA muestra claramente periodos de “calma” o bajas
concentraciones de aerosoles en otofio y en verano, con valores de EOA entorno a los 0.05
para ambas longitudes de onda. Por el contrario, se considera como periodos de alta carga
de aerosoles en invierno y primavera. El andlisis de las medias mensuales del EOA segun
los tipos de aerosoles evidencia la presencia de los tipos maritimo y continental en todos
los meses del periodo analizado. Por esta razon, estos aerosoles son considerados como

los de fondo. Es significativo el hecho de que a partir del mes de julio y hasta el mes de



noviembre, en el afio 2015, se presenta el tipo contaminado, relacionado este con
aerosoles generados por la quema de biomasa. Es en el mes de septiembre cuando
aparece el tipo de aerosol biomasa en la longitud de onda de 500 nm; en el caso de A =
440 nm, este tipo de aerosol se encuentra en los meses de agosto a octubre.
Conclusiones: En las dos A (500 y440 nm), se evidencia mayor concentracion media diaria
de aerosoles para el 1 de septiembre de 2015, el minimo para el 25 de diciembre de 2015,
en el 2016 el maximo valor registrado fue el 6 de marzo y el minimo el 8 de marzo. En el
periodo de agosto a octubre se registran los mayores valores de las medias mensuales,
siendo el mes de septiembre el de mayor valor. Los periodos con alta carga de aerosoles
fueron en invierno y primavera. Los tipos de aerosol, maritimo y continental se hacen
presentes durante todo el periodo de estudio, considerdndose como aerosoles de fondo; a
partir de julio a noviembre se presenta el tipo contaminado, y el de quema de biomasa se

evidencia en septiembre para 500 nm y de agosto a octubre para 440nm.

Palabras claves: Aerosoles Atmosféricos, Espesor Optico de Aerosoles, Parametro
de Angstrom.



ABSTRACT

Objectives: To characterize the diurnal, monthly and seasonal variation of the Optical
Thickness of Aerosols, recorded at the Observatory of Huancayo, in the period from March
2015 to July 2016. Methods: The method used for this research is descriptive-longitudinal,
Since it is characterized the diurnal, monthly and seasonal variation of the optical thickness
of aerosols and will evaluate its minimum and maximum values. The Aerosols Optical
Thickness is then correlated with the Angstrom Coefficient to perform the classification of
the aerosols by type, basically attending to their source of origin, to characterize the
variation by type of aerosols. The information used was generated by the AERONET
platform, data corresponding to level 2.0 quality, measurements made by the CIMEL CE-
318T solar photometer, installed in the Observatory of Huancayo and corresponding to the
period from March 19, 2015 to June 21, 2016. Results: As of the end of July an increase
in daily average values occurs; The maximum mean EOA was recorded on 1 September
2015, at the wavelength of 500 nanometers with a magnitude of A500 = 0.316 + 0.073 and
at the wavelength of 440 nanometers with A440 = 0.392 + 0.089. The lowest recorded value
was 25 December 2015 with a magnitude of 0.011 + 0.005 (500 nm) and 0.015 £ 0.006
(440 nm). In the case of 2016, for the wavelength of 500 nm the maximum value was
recorded on March 6 with A500 = 0.198 + 0.023, while for the wavelength of 440 nm it was
January 31 with A440 = 0.241 + 0.030. The minimum values took place on March 8 for the
two wavelengths analyzed, A500 = 0.015 £+ 0.003 and A440 = 0.019 £ 0.003. From the
analysis of the monthly averages of the EOA it was possible to determine the highest value
recorded in the month of September 2015 with A500 = 0.128 + 0.054 and A440 = 0.159 +
0.076. The minimum means were recorded in the month of December 2015 with A500 =
0.038 £ 0.022 and A440 = 0.047 + 0.026. For the year 2016, January is the maximum value
with A500 = 0.066 + 0.042 and A440 = 0.080 + 0.050 and the minimum corresponds to the
month of April with A500 = 0.041 £+ 0.016 and A440 = 0.049 + 0.018. The seasonal behavior
of the EOA clearly shows periods of "calm" or low concentrations of aerosols in autumn and
summer, with EOA values around 0.05 for both wavelengths. On the contrary, it is
considered as periods of high aerosol loading in winter and spring. The analysis of the
monthly averages of the EOA according to the types of aerosols evidences the presence of
the maritime and continental types in all the months of the analyzed period. For this reason,
these aerosols are considered as the background. Significant is the fact that from July to
November, in the year 2015, the contaminated type, related to aerosols generated by the
burning of biomass, is presented. It is in the month of September when the type of aerosol

biomass appears in the wavelength of 500 nm; In the case of A = 440 nm, this type of aerosol

Xi



is found in the months of August to October. Conclusions: In the two A (500 and 440 nm),
a higher average daily concentration of aerosols is demonstrated for September 1, 2015,
the minimum for December 25, 2015, in 2016 the highest value recorded was March 6 And
the minimum on March 8. In the period from August to October, the highest values of
monthly averages are recorded, with September being the highest value. Periods with high
aerosol load were in winter and spring. Aerosol, marine and continental types are present
throughout the study period, being considered as background aerosols; From July to
November the contaminated type is presented, and biomass burning is evident in

September to 500 nm and from August to October to 440 nm.

Keywords: Atmospheric Aerosols, Optical Aerosol Thickness, Angstrom Parameter.
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INTRODUCCION

Una practica comun en el Valle del Mantaro es la quema de vegetacion, parte de la
actividad agricola, para la limpieza de restos de cultivo, preparacion del terreno para el
cambio de cobertura de la tierra, etc. Sin embargo, este hecho trae como consecuencia la
generaciéon de particulas, como por ejemplo el denominado humo u hollin generado por

combustion, el cual es un tipo de aerosol.

En la actualidad existen varios tipos de aerosoles, cuya clasificacion se realiza segun la
fuente de generacién u origen. Un ejemplo es el generado por las actividades humanas,
como el carbono derivado de la combustién incompleta de hidrocarburos fésiles, que
produce el parque automotor; o los aerosoles generados por las actividades mineras y/o
industriales. Existen otros tipos de aerosoles capaces de influir en la dinamica atmosférica
a largo plazo, en la variacién de la temperatura, ademas pueden generar dafios al ser

humano y a todos los seres vivos en general.

Los aerosoles atmosféricos son particulas sélidas o liquidas que se encuentran
suspendidas en la atmdésfera, cuyos tamafos oscilan entre 0.001 y 100 um (Diaz, 2006).
Por su origen los aerosoles se clasifican en naturales y antropogénicos, los primeros estan
conformados por cenizas volcanicas, polvo desértico, esporas, sal marina, polen, etc.;
mientras que los del segundo grupo son derivados de la actividad humana, asi como,
provenientes de las chimeneas y particulas minerales de procesos industriales, entre otros
(Toledano, 2005).

Los aerosoles interactian con la atmoésfera y el clima, esta interaccion puede ser de forma
directa mediante la dispersién y absorcion de la radiacion solar, produciendo enfriamiento
o calentamiento. Por ejemplo, el hollin, el cual presenta componentes que absorben la
energia solar, genera calentamiento; en el caso contrario, mediante la dispersion se genera
enfriamiento; esto dependerd de la composicion quimica del aerosol (Climatic effects of
changing atmospheric aerosol levels., 1995). Mientras que los efectos indirectos se debe a
su participacion en la formacion de nubes, actuando como nucleos de condensacion (CCN)

e influyendo en las caracteristicas radiativas de las mismas (Toledano, 2005).

El andlisis del diagrama de dispersion entre el Espesor Optico de Aerosoles (EOA) v el
Parametro Alfa o Coeficiente de Angstrém (CA), es preciso para identificar los tipos de
aerosoles. Es por ese motivo que se deben tener en cuenta estos dos parametros, EOA 'y
CA, el primero hace referencia al contenido en la vertical de la cantidad de aerosoles en la
atmosfera (Toledano, 2005); considerada por DIAZ (2006) como una magnitud

adimensional que indica el poder que poseen las particulas de aerosol para atenuar la
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radiacion a una cierta longitud de onda. EI CA es otro parametro para describir la forma
espectral del EOA, es decir, la dependencia con la longitud de onda a un cierto rango
espectral (Toledano, 2005).

Los tipos de aerosoles segun su fuente de origen son: polvo del desierto, sal marina,
aerosoles volcanicos, polvo industrial, carbono negro, aerosoles provenientes de la quema
de biomasa, aerosoles provenientes de particulas organicas, aerosoles de nitrato,
aerosoles de sulfato (Climatic effects of changing atmospheric aerosol levels., 1995).
Segun Toledano (2005), los tipos de aerosoles que se distinguen son los aerosoles
maritimos, continental, desérticos, los aerosoles producidos por la combustién de biomasa,
aerosol urbano / industrial y aerosol artico. La clasificacién considerada en este trabajo son
los tipos marino, continental, polvo, mezcla, contaminado y proveniente de la quema de
biomasa (Hess et al., 1998; Holben et al., 2001 y Dubovick et al., 2002).

La investigacién se divide en 4 capitulos, el capitulo | detalla el planteamiento y formulacién
del problema, los objetivos, justificacion e importancia, hip6tesis y descripcion de las

variables.

El capitulo Il engloba el marco teérico, los antecedentes de la investigacion, bases teéricas,
metodologias existentes, asi como, técnicas e instrumentos de investigacion y definicion

de términos basicos.

En el capitulo 1, describe la metodologia y el alcance de la investigacion, disefio de la

misma, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

El capitulo 1V, describe los resultados y discusion de estos, tanto de la comparacion,
analisis y descripcion de valores extraidos de AERONET, de las figuras generadas a partir

del procesamiento de los datos y los casos de estudios mas relevantes.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

CARACTERIZACION Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

En la atmdsfera se encuentran suspendidas particulas sélidas y liquidas; que
pueden durar minutos, semanas o hasta propagarse alo largo del continente tras
varios meses si fuera el caso. Estas particulas son conocidas como aerosoles,
cuya fuente puede tener origen natural o antropogénico. A continuacion, se

describiran casos de presencia de estos en la atmdsfera.

Un incendio forestal obliga a evacuar a toda una ciudad en Fort McMurray
Canad@; las autoridades han luchado con las llamas desde el domingo, 1 de
mayo de 2016. Este hecho ha generado que numerosas familias dejen sus casas
por el gran riesgo que corren bajo la presencia del humo; cuyas particulas son
tan densas y en tal cantidad que afectan no sélo la calidad del aire, sino también
la salud (Jackson, 2016). La magnitud de este suceso se puede comprobar en la

Figura 1.



Figura 1: Incendio en Fort McMurray.

Fuente: Canada (Jackson, 2016).

Otro tipo de aerosoles es el polvo de desierto. En la Figura 2 se observa una
tormenta de primavera que genera grandes cantidades de polvo que son
ingresadas a la atmosfera, sobre el sur de Mongolia y China, hecho registrado
por el sensor MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
de la plataforma TERRA, el 5 de mayo de 2016. Para el 6 de mayo, el polvo se
habia trasladado a China oriental y a la peninsula de Corea. (Schmaltz, 2016).

Figura 2: Desierto de Gobi, polvo sobre el noreste de China.

Fuente: (Schmaltz, 2016).



El 9 de noviembre del 2015, se presentd una nota de prensa que indicaba que el
noreste de China registraba picos alarmantes de contaminacion atmosférica,
superando incluso el nivel maximo recomendado por la OMS, pues el valor llego
hasta los 860 um/m? en comparacién con lo recomendado por le OMS que es 25
um/m? (Figura 3). Este suceso obstaculizaba la visibilidad; la explicacién
brindada por la municipalidad de Shenyang relacionaba este hecho con el
arranque de los sistemas de calefaccion, alimentados con carbon. En
Changchun se tomaron medidas para no realizar actividades en el exterior, asi

como, tomar medidas de proteccién para la salud (Diario Correo, 2015).

Figura 3: Imagen del dia lunes en China (Shenyang y Changchun).

Fuente: (Diario Correo, 2015)

En la Figura 4 se muestra que en julio del 2004, entre los dias 22 y 28, en la
estacion de Arenosillo, se registré un Espesor Optico por Aerosoles (EOA) en la
longitud de onda de 440 nm de 2.7. Durante los cuatro primeros dias el EOA no
bajo de 0.75, este episodio hace referencia a incendios en la sierra de Huelva
los dias 25y 29. El suceso comenz6 en la madrugada del 22 de julio, a las 7:50
GTM con un valor de EOA de 0.4, llegado a las 16.30 h a 2.7, ya para las 18:00
se produce un descenso a 0.6. Durante los dias 26 y 28 los aerosoles desérticos
se mezclan con las particulas de incendios producidos en Portugal y la sierra de
Huelva, lo cual desencadend subidas y bajadas del parametro alfa, caracteristica

de los aerosoles generados por la combustion de biomasa. Por ultimo, el dia 28



se produce una subida del EOA hasta 0.8 con un alfa inferior, lo que indicaria la
predominancia de aerosol desértico ese dia (Toledano, 2005).

Figura 4: Imagen Sea WIFS del Dia 22 de julio, el polvo desatico llego en forma de arco
atlantico.

Fuente: (Toledano, 2005)

En la Figura 5 se muestra, el 29 de julio al 15 de agosto del 2003, el episodio con
presencia de aerosoles mas largo registrado en la Estaciéon de Arenosillo, al
mismo tiempo se produjeron incendios en Portugal y la sierra de Huelva (Figura
5, panel izquierdo). En el panel derecho de la Figura 5 se observan focos de
incendio resaltados en color rojo, y presencia de polvo desértico, lo que provoca
la turbiedad de la atmésfera sobre el mar y la peninsula (Toledano, 2005).



Figura 5: Laimagen de la izquierda hace referencia al dia 4 de agosto donde se observa
numerosos incendios en rojo. Laimagen de la derecha corresponde al 13 de agosto alas
13 h.

4 L .
Fuente: (Toledano, 2005).

Un caso destacado y descrito por Bluth et al. (1992), es el de la emisién de
aerosoles generado por la erupcion del Volcan Pinatubo; ubicado en laisla Luzon
en Filipinas, en el mes de junio de 1991 inicié una serie de erupciones, llegando
a su pico méas alto el dia 15, estos aerosoles alcanzaron la estratésfera y
conformaron un total de 30 Mt. Las particulas que expuls6 este volcan
provocaron descensos globales de 0.5 °C en las temperaturas estivales del afio

siguiente a la erupcioén (Diaz, 2006).

En la Figura 6 se presenta el promedio mensual de los espesores Opticos de
aerosoles finos y las concentraciones de CO, de diferentes partes de
Sudamérica. La regién senalada como “D” es la que presenta mayor
concentraciones de aerosoles (Bolivia y Mato Groso-Brasil), es decir, es la zona
mas afectada por la quema de biomasa en el continente, presentando valores
significativos para el afio 2004, detectandose 17000 focos de incendios en
Bolivia y 24000 en el estado de Mato Groso en el mes de setiembre (Mielnicki, y
otros, 2005).



Figura 6: Promedios mensuales de espesor éptico de aerosoles finos y gruesos, y
concentraciones de Monoxido de Carbono de la zona D, ubicada en el Mapa.
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Fuente: (Mielnicki, y otros, 2005).

En la Figura 7, extraida de un estudio que abarca todo el Pera y la costa norte,
en las regiones geograficas comprendidas entre 0°-20°S, 90°-70°W, y 3°-8°S,
820°-79°W, se analiza la variabilidad espacial y temporal del espesor éptico de los
aerosoles, a partir de valores de EOA derivados del sensor MODIS (TERRA y
AQUA). Los valores oscilan entre 0.1 y 0.2, con valores maximos de 0.35 en
septiembre del 2004, ademas de 0.32 en septiembre del 2005 y 0.28 en
septiembre del 2007. Por su parte en el caso del sensor MERIS-ENVISAT, los



valores oscilan entre 0.2 y 0.38. En este estudio se concluye que en los meses
de enero, febrero y marzo el espesor éptico aumenta, para los meses de abril,
mayo y junio disminuye, en julio, agosto y setiembre vuelve a aumentar y en
octubre, noviembre y diciembre nuevamente disminuye (Rojas A., y otros, 2009).

Figura 7: Promedio mensual del espesor 6ptico del aerosol en la longitud de onda de
550nm, de la regién de 0°-20°S de latitud y 90°-70°W de longitud.
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Fuente: (Rojas A., y otros, 2009).

En la Figura 8, que abarca la region comprendida entre las latitudes de 4° Ny
24° Sy las longitudes entre 33° W y 83° W, se muestra el espesor 6ptico de
aerosoles en la longitud de onda de 550 nanémetros correspondiente al mes de
septiembre, desde el afio 2000 hasta el 2013. Los valores de EOA fueron
extraidos del espectroradiometro MODIS, el cual se encuentra en el satélite
TERRA. Estos datos revelan que gran parte de la cuenca Amazoénica es cubierta
por los aerosoles en un rango de espesor 6ptico de 0.82-1.0. En los afios 2004,
2007 y 2010 se observé un incremento de las concentraciones, extendiéndose
sobre Brasil, Bolivia hasta Argentina; la causa de este incremento en el EOA se

debio a la quema de biomasa (Rojas, y otros, 2015).



Figura 8: Promedio mensual del espesor 6ptica de aerosoles en la longitud de onda de
550nm para el mes de setiembre desde el afio 2000 hasta el 2013.
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Fuente: (Rojas, y otros, 2015).

Segun la investigacion realizada por Vivanco (2014), el espesor Optico de
aerosoles, presentes en la cuidad de Huancayo, alcanza su mayor concentracion
en setiembre de 2005 con un valor de 0.51 y en octubre de 2007; mientras que
los minimos de 0.06 y 0.07 en junio de 2012 (Figura 9).



Figura 9: Variabilidad Interanual del EOA a 550 nm, con el sensor MODIS de las
plataformas Terray Aqua alo largo de 12 y 10 afios, respectivamente.
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Fuente: (Vivanco, 2014).

Dado los casos descritos lineas arriba, es evidente que las concentraciones de
las particulas causantes de la contaminacion de la atmdsfera, en este caso los
denominados aerosoles atmosféricos, despiertan gran interés de la comunidad
cientifica, tanto internacional como local. Conocer la variabilidad o
comportamiento de los aerosoles, connota una interrogante que daremos
respuesta con las herramientas y equipos que nos proporcionan los datos

necesarios para llevar a cabo esta investigacion.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.2.1. Problema general

¢Cual es el Comportamiento de la variacion diurna, mensual y
estacional del Espesor Optico de Aerosoles, registrados en el

Observatorio de Huancayo, periodo marzo-2015 hasta julio-20167?



1.2.

1.1.2.2. Problemas especificos

o ¢ Como se caracteriza la variacion diurna del Espesor Optico de
Aerosoles, registrados en el Observatorio de Huancayo, periodo
marzo-2015 hasta julio-2016?

. ¢Coémo se caracteriza la variacion mensual del Espesor Optico
de Aerosoles, registrados en el Observatorio de Huancayo,

periodo marzo-2015 hasta julio-2016?

° ¢ Cémo se caracteriza la variacion estacional del Espesor Optico
de Aerosoles, registrados en el Observatorio de Huancayo,
periodo marzo-2015 hasta julio-2016?

o ¢ Cbmo se caracteriza la variacion diurna, mensual y estacional
de los aerosoles de acuerdo a su clasificacion por tipos, periodo
marzo-2015 hasta julio-2016?

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la variacion diurna, mensual y estacional del Espesor Optico de
Aerosoles, registrados en el Observatorio de Huancayo, en el periodo

comprendido desde marzo-2015 hasta julio-2016.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar la variacién diurna del Espesor Optico de Aerosoles,
registrados en el Observatorio de Huancayo, periodo marzo-2015 hasta
julio-2016.

. Caracterizar la variacion mensual del Espesor Optico de Aerosoles,
registrados en el Observatorio de Huancayo, periodo marzo-2015 hasta
julio-2016.

. Caracterizar la variacion estacional del Espesor Optico por Aerosoles,
registrados en el Observatorio de Huancayo, periodo marzo-2015 hasta
julio-2016.
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1.3.

o Caracterizar la variacion de los aerosoles de acuerdo a su clasificacion por

tipos, periodo marzo-2015 hasta julio-2016.

JUSTIFICACION Y DELIMITACION
1.3.1. JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacion es posible realizarla ya que se dispone de los datos de espesor
optico de aerosoles y coeficiente de Angstrom, obtenidos de las mediciones del
fotobmetro solar, instalado en el Observatorio de Huancayo y disponibles a través
de la plataforma de la Red Robotica de Aerosoles (AERONET, por sus siglas en
inglés (AERONET, 2016).

1.3.2. DELIMITACION ESPACIAL

El estudio corresponde a los datos puntuales del EOA, registrados en el

Observatorio de Huancayo, ubicado en la provincia de Chupaca.

1.3.3. DELIMITACION TEMPORAL

El fotdmetro fue instalado en marzo del 2015, por esa razén el periodo de estudio

estad comprendido entre marzo de 2015 hasta julio del 2016.

1.3.4.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El estudio del comportamiento de los aerosoles atmosféricos durante los dias,
meses Yy épocas del afio viene a ser un conocimiento que no existente hasta el
momento, en nuestra localidad. A partir de estos conocimientos podran
realizarse futuros estudios, con la finalidad de tomar medidas que permitan
reducir los contaminantes de origen antropogénico, como por ejemplo la quema
de biomasa y las emisiones de material particulado; producido por el parque
automotor. De esta manera establecer medidas de mitigacion y adaptacion, asi
como, establecer politicas de prevencién. Todo esto sera posible, gracias a este

trabajo.
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1.4.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La caracterizacion de la variacion del espesor 6ptico de aerosoles registrados en
el Observatorio de Huancayo, muestra que existe aumento de las
concentraciones debido a las actividades humanas, como la quema de biomasa

o0 el pargue automotor, y a las condiciones del tiempo atmosférico.

1.4.2. HIPOTESIS NULA

La caracterizacion de la variacion del espesor éptico de aerosoles registrados en
el Observatorio de Huancayo, no muestra un comportamiento ciclico; porque las
concentraciones varian independientemente de las condiciones atmosféricas,

estacionales y de la influencia de las actividades humanas.

1.4.3. HIPOTESIS ALTERNA

La caracterizacion de la variacion del espesor optico de aerosoles registrados en
el Observatorio de Huancayo, se ven afectados por la actividad de la poblacion

como la construccién de la carretera aledana.

1.4.4. HIPOTESIS SECUNDARIAS

H1: Los valores de la caracterizacion de la variacion diurna del espesor Optico
de aerosoles aumentan mientras se incrementa la presencia de focos de

incendio o quema de vegetacion.

H2: La caracterizacion de la variacién mensual del espesor Optico de aerosoles
presenta un comportamiento periddico, ya que en los meses de julio a setiembre

las concentraciones aumentan.

H3: La caracterizacion de la variacion estacional del espesor éptico de aerosoles
presenta un comportamiento estacional, debido a las condiciones caracteristicas
de cada estacion; ya que en primavera y verano la presencia de estos aumenta,

mientras que en otofio e invierno disminuye.
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1.4.5.

VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
1.45.1. Variables
. Espesor 6ptico de aerosoles

. Coeficiente de Angstrém

13



Variables

Espesor
Optico de

aerosoles

Coeficiente
de

Angstrém

1.4.5.2. Operacionalizacion

Tipos de variables

Grado de
Naturaleza = complejidad
funcion
o Simple
Cuantitativa
o Simple
Cuantitativa

Tipo

Variable
1

Variable
2

Definicion Conceptual
Este parametro
representa la carga total
de aerosoles en la
columna de la atmosferay
expresa la cantidad de luz
removida de un rayo de
luz, por medio de Ila
dispersiébn o absorcion,
durante su trayecto a
través de la atmosfera.

Es un parametro utilizado
para describir la forma
del

Optico de aerosoles, es

espectral espesor
decir, la dependencia con
la longitud de onda a un

cierto rango espectral.

Categoria o Dimension

Variacion del espesor
Optico de aerosoles.

Variacion del Coeficiente

de Angstrom.

Indicadores

Variacion diurna
Variacion mensual

Variacion estacional

Variacion diurna
Variacion mensual

Variacion estacional
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el articulo cientifico que lleva como titulo: “Variabilidad temporal de aerosoles
atmosféricos en Huancayo” (Vivanco, 2014), cuyo objetivo es identificar la variabilidad
temporal de los aerosoles atmosféricos en Huancayo mediante datos satelitales, se
empled el indice de aerosol (IA) tomado por el sensor OMI (Ozone Monitoring
Instrument) en el periodo 2005-2012. Se emple6 igualmente el EOA registrado por el
sensor MODIS de las plataformas Aqua y Terra, en los periodos 2003-2012 y 2001-
2002, respectivamente. Los resultados del IA del 2012 registraron un maximo interanual
de 0.61; durante el periodo enero-marzo disminuy6 a 0.30, en abril-agosto aumenté a
0.75 y en septiembre-diciembre disminuy6 a 0.43. Mientras que el EOA, en el afio 2005
presenté un maximo interanual de 0.22; en el periodo abril-junio disminuyé a 0.09, en
julio-septiembre aumenté a 0.30, en octubre-diciembre disminuy6 a 0.22 y en enero-
marzo aumento a 0.20. Es asi que el IA mostr6 un incremento de 0.036/afio; el EOA una
disminucion de 0.003/afio. Concluyéndose que entre los meses y las estaciones hay
una variacion significativa con altos valores en invierno y otofio para IA, cuyos maximos

alcanzados fueron en agosto; en primavera y verano para EOA, maximos en septiembre.

El articulo cientifico titulado: “Determinacion del espesor 6ptico de aerosol en la Estacion
Antartida Peruana Machu Picchu” (Angeles, 2013), se plante6 como objetivo determinar
el EOA durante los meses de enero de 2007 y 2008 y febrero de 2013 en la estacion
cientifica Antartica Machu Picchu (ECAMP). Para la obtencién de los datos se utilizo el

fotdbmetro solar PS02-L. Como resultados se determinaron medias maximas y minimas
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de EOA de 0.1061 y 0.0616, respectivamente. Por lo que los datos obtenidos en los

afios de estudio no presentan una variacion significativa.

El articulo cientifico de Rojas y otros (2015), titulado: “Estudio de la Dinamica del
espesor optico de aerosoles en Peri y América del Sur a partir de las imagenes MODIS
de los satélites TERRA y AQUA en el periodo 2000-2013”, tuvo como objetivo estudiar
la dinamica de los aerosoles en el Pert y América del Sur entre las latitudes 4°N-24°S
y las longitudes 83°W-33°W. Para ello se emplearon las imagenes de los promedios
mensuales del espesor Optico de aerosoles en los 550 nm, medidos por el sensor
MODIS para el periodo de 14 afios (2000-2013), ademas de 6 estaciones de AERONET,
en la longitud de onda de 550 nm,. Las seis estaciones estuvieron conformadas por
cuatro de Brasil (Rio Branco, Parana Ji, Alta Foresta y Campo Grande), una de Chile
(Arica) y una de Bolivia (La Paz). Obteniéndose como resultado que los valores de EOA
de MODIS-TERRA se encontraban en un rango entre 0.0 y 0.499, ubicandose como los
mas altos en la temporada seca del Hemisferio Sur, entre agosto y noviembre durante
los 14 afios de estudio. Por su parte el EOA de MODIS-AQUA arrojé valores entre 0.0 y
0.493, ubicandose los valores altos en la temporada seca durante los 12 afios. En
cuanto a los datos de las estaciones AERONET, en Brasil se muestra una variacion
estacional con maximos en la estacién seca durante el periodo estudiado, mientras que

en Chile y Bolivia muestran valores muy diferentes con los datos del sensor MODIS.

El articulo cientifico de Pifias (2015) que lleva como titulo: “Modelos e Instrumentos para
estudios sobre Espesor Optico de Aerosoles y su relacion con el forzamiento radiativo
terrestre”, tuvo como obijetivo el de dar a conocer los modelos e instrumentos necesarios
para recabar, procesar e interpretar datos de los aerosoles atmosféricos y las variables
necesarias para su estudio. Como conclusion se afirmé que es necesario tener
consolidada la informacion, acerca de las variables, asi como, los instrumentos y
modelos que son necesarios e indispensables para la investigacion de la problematica

de quemas de biomasa.

El articulo cientifico titulado: “Variabilidad espacial y temporal del Espesor Optico de los
Aerosoles sobre Peru usando imagenes de satélite” (Rojas A., y otros, 2009), tuvo como
objetivo el andlisis de la variabilidad espacial y temporal del espesor éptico de los
aerosoles sobre las regiones geogréficas de 0°-20°S, 90°-70°W que abarca todo el Perq,
y 3°-8°S, 82°-79°W, incluyendo la costa norte del Peru. Se utilizaron datos provenientes
de los sensores MODIS, los cuales estan a bordo de los satélites TERRA y AQUA,

ademas del sensor SeaWiFS que se encuentra a bordo del satélite SeaStar, del sensor
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MISR a bordo del satélite TERRA y el sensor MERIS ubicado a bordo del satélite
ENVISAT. La conclusion a la que se lleg6 fue que la aplicacion Web GIOVANNI es una
herramienta util para el procesamiento de imagenes y series temporales del espesor
optico en diferentes longitudes de onda y en promedios espaciales y temporales. De esa
manera se determin6 que el comportamiento de los promedios temporales del EOA es
ciclico, observandose méaximos en la estacion de verano. La relacion entre el EOA 'y el
Coeficiente de Angstrom, brinda informacion acerca de los tipos de aerosoles presentes
en la atmosfera. Finalmente se definid que los tipos de particulas presentes en la
atmadsfera tienen un caracter basicamente antropogénico con propiedades solubles, que
surgen de la conversién de gas a particula, como es el caso de los sulfatos y nitratos,

asi como, insolubles como es el caso de los materiales organicos.

El articulo cientifico que lleva por titulo: “Estudio de la variacién estacional de Ozono
troposférico y Aerosoles del Peru relacionado a las Quemas de la Vegetacion en la
Amazonia” (Suarez, y otros, 2006), utiliz6 datos de satélite para cuantificar y evaluar el
efecto en la composicién quimica de la atmésfera en el Perd, debido al transporte de
particulas por quema de vegetacion originadas en Brasil. Se logré evaluar la variacion
estacional del ozono troposférico, indice de aerosoles (IA) y el EOA a través de los datos
de los sensores TOMS y MODIS. Los datos arrojaron valores altos en los meses de
agosto a noviembre, por lo que las quemas locales no solo serian la causa de este
aumento, sino que, ademas, se tendria la influencia del transporte de contaminantes

desde Brasil.

Diaz (2005), realiz6 la investigacion titulada “Caracterizacion de los aerosoles
atmosféricos y su influencia en los niveles de radiacién UV en la Region de Canarias”;
la investigacion logré caracterizar la region de Canarias en funcion de los aerosoles. Se
determind, mediante el sensor TOMS, la presencia de aerosoles de polvo mineral,
absorbentes en el Ultravioleta (UV), procedentes del continente africano. El sensor
MODIS por su parte proporciona informacion sobre el poder de atenuacion de los
aerosoles en el rango espectral VIS-IR. Los resultados revelaron el aumento de las
concentraciones de aerosoles en la estacion célida, presentando valores maximos en
los meses de julio, seguidos de los maximos secundarios en los meses de febrero-marzo

y setiembre-octubre.

Exposito (1999), realizé una investigacion titulada: “Determinacién del Espesor Optico
de Aerosoles Mediante Técnicas de Teledeteccion de la Region De Canarias”; el cual

concluy6 que el EOA alcanza valores altos de 0.4 a los 20° de Latitud norte, debido a la
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guema de biomasa y al polvo del desierto, el cual se extiende desde la costa africana
hasta varios miles de kilbmetros dentro del Océano Atlantico. Ademas que la region de
canarias presenta la mayor parte del afio valores de EOA bajos e inferiores de 0.15,
pero existen periodos en los que son mayores o variables, por la prevalencia del polvo

mineral del desierto africano que alcanza a triplicar sus valores, en tan solo 48 horas.

La investigacion realizada por Almeida (2005), titulada: “Propiedades Opticas das
particulas de aerossol e uma nova metodologia para a obtencdo de espessura optica
via satélite sobre Sdo Paulo”. Concluyendo que la poca cobertura de nubes en el periodo
de invierno es favorable para el monitoreo de aerosoles por sensoramiento remoto; tanto
para sensores satelitales y fotometros superficiales. En la longitud de onda de 550 nm
se presentan valores medios del EOA de 0.2 + 0.1, llegando hasta 0.5 en dias de
contraccion de contaminantes. En los meses de septiembre y octubre el EOA llega hasta
3 unidades, debido al transporte de particulas procedentes de la quema de biomasa en
la Amazonia. A pesar de gque solo ocurren pocos eventos de transporte de particulas
por guema de biomasa, en los meses de septiembre y octubre, las medidas EOA ya son
significativas. Mientras que las medias mensuales del coeficiente de Angstrém varian
de 1.45 a 1.65, cuyos mayores valores ocurren en los meses de septiembre y octubre,

debido al aumento de material particulado fino precedente de la quema de biomasa.

El trabajo de investigacion llevado a cabo por Husar, y otros (1997), que lleva como
titulo: “Characterization of tropospheric aerosols over the oceans with the NOAA
advanced very high resolution radiometer optical thickness operational product’;
presenta un analisis e interpretacion de la distribucion de los valores del EOA en los
océanos, cuyos datos son registrados por el satélite de orbita polar NOAA 11 entre julio
de 1989y junio de 1991. Se concluye que los valores mas altos de EOA, se deben a la
gquema de biomasa y a los polvos minerales. Estos polvos son elevados y transportados
por el viento a largas de distancias, desde el norte de Africa, Oriente Medio y el
subcontinente asiatico, hasta el norte del Océano Atlantico y norte del Océano Pacifico,
respectivamente. Esto también es debido a los contaminantes procedentes de América
del Norte y Europa. Ademas, que los valores del EOA en el hemisferio norte es 1.7 veces
mayor que los registrados en el hemisferio sur; y que en verano los valores son el doble

gue en invierno.
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2.2.

BASES TEORICAS

2.2.1.

FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1.1. Aerosoles Atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos son particulas sélidas o liquidas
suspendidas en el medio gaseoso como la atmdsfera. Provienen de
diversas fuentes, como los de origen antropogénico, derivados de la
contaminacién industrial, emisiones de vehiculos, incendios
forestales. Los de origen natural, cuyas fuentes son los desiertos, sal
marina, polen, origen bioldgico o erupciones volcénicas, entre otros.
El primer efecto de los aerosoles, conocido como efecto directo, es el
gue se produce por la dispersion de la radiaciéon solar, causante de
gue se devuelva el 22 % de ésta al espacio, produciendo un
enfriamiento o disminucion de la temperatura. La absorcién de la
radiacion solar es otro efecto directo el cual produce calentamiento de
la atmosfera (Los aerosoles atmosféricos y su influencia en la

Peninsula Ibérica. Manual Formativo, 2008).

Los efectos indirectos de los aerosoles estan relacionados con la
generacién de nacleos de condensacién, influyendo en la formacién
de nubes, ya que aumenta la cantidad de gotas mientras se
disminuyen sus tamafios. Este efecto propicia que la nube tenga un
tiempo de vida mas amplia, es decir, mayor cobertura nubosa,
provocando incluso la disminucién de las precipitaciones y el aumento
de la reflectividad de las nubes, contribuyendo al enfriamiento del
sistema climatico (Los aerosoles atmosféricos y su influencia en la

Peninsula Ibérica. Manual Formativo, 2008).

Los tamafios de los aerosoles oscilan entre 0.001-100 pm (Diaz,
2006); las mas pequefias, menos de 0.1 pum, interactian con otras
particulas para formar agregados, ademas de formar nucleos de
condensacién que intervienen en la formacion de nubes. En cambio,
las que se encuentran en el rango de 0.1-1 um, dispersan o absorben
la radiacion solar; las de mayor tamafio se eliminan por sedimentacion
debido a la accion de la gravedad (Los aerosoles atmosféricos y su

influencia en la Peninsula Ibérica. Manual Formativo, 2008).
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2.2.1.2. Espesor Optico por Aerosoles

El espesor éptico de aerosoles (EOA), es un parametro que indica la
cantidad de aerosoles presentes en la atmoésfera (Toledano, 2005).

Es una magnitud adimensional que indica el poder que poseen las
particulas de aerosol para atenuar la radiacion a una cierta longitud de
onda (Exposito, 1999). Es una medida cuantitativa de la extincion de
la radiacion solar debido a los procesos de dispersion o absorcion
espectral de las particulas (aerosoles), normalizada en la columna
atmosférica (Caracterizacion de aerosoles por quema de biomasa en

el sureste de México, 2014).

A partir de la ley de Beer-Bouguer-Lambert, el espesor Optico total de

la atmésfera viene dado por:

T= —%ln(l/lo)

Fuente: Toledano (2005).

Donde:

I: irradiancia a nivel del suelo;

Io: irradiancia extraterrestre;

T: espesor optico total de la atmésfera;

m: masa Optica.

Entonces para obtener el espesor 6ptico de aerosoles (z,), se resta al
espesor total, la contribucion de la dispersion Rayleigh (tz) y las
absorciones por otros gases (r,) (Toledano, 2005), obteniendo la

expresion que aparece a continuacion:

Ta =T—Tp — T4

Fuente: Toledano (2005).

20



2.2.1.3. Parametro Alfa o Coeficiente de Angstrém

Este parametro es utilizado para describir la forma espectral del
espesor Optico de aerosoles (Toledano, 2005), es decir, la
dependencia con la longitud de onda a un cierto rango espectral y se

define de la forma siguiente:

T, =p.17¢

Fuente: Toledano (2005).

Donde:
A: longitud de onda (en pm);

a: parametro de Angstrém; el cual esta relacionado con el tamafio de

aerosoles;

8: es una constante para un espesor optico de 1 um.

2.2.1.4. Caracteristicas Opticas de Aerosoles
2.2.1.4.1. Funcion de fase

Es la probabilidad de que la radiacién que interactda con
una particula sea redispersada en un angulo entre la
direccion de incidencia y la direccibn de dispersion

(Exposito, 1999), esta dada por:

2T T P(cos B)
_[ f ———~senf8dodp =1
o Jo 41

Fuente: Exposito (1999)

Este pardmetro caracteriza los aerosoles porque tomara
diferentes valores segun el tamafio de particula y la longitud
de onda que incida sobre ella, lo que significa que la funcién
de fase sera el mismo valor para cualquier angulo si el radio

de la particula es mucho menor que la longitud de onda.
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Mientras que si el radio de la particula supera o es
comparable a la longitud de onda, existira una alta
probabilidad de que la dispersion se direccione hacia el haz
incidente (Diaz, 2006).

2.2.1.4.2. Factor de asimetria

Es el primer elemento de la funcion de fase:

[ 2 nrinr, 2)g(r, )Qs (r, d) drdz
fooc r2 Qg (r,A)dr

g =

Fuente: Diaz (2006).
Donde:
n(r, z): distribucién de particulas;
g(r, ): factor de asimetria para una particula;
Qs (1, A): coeficiente de dispersion.

Este pardmetro da el valor de la direccionalidad de la
dispersion. Si el valor de g es igual a 1, implica dispersion
hacia adelante, -1 indica dispersion hacia atras y, por ultimo,
un valor de 0 es dispersion Isotrépica Rayleigh. Para las
particulas de aerosoles el valor de g es de -0.5 a 0.7, segun
Van der Hulst (1957), citado por (Diaz, 2006).

2.2.1.4.3. Albedo de dispersiéon simple

Esté& dado por la razén entre el espesor Optico de dispersion
y el de extincién, mediante la siguiente expresion (Diaz,
2006):

f()oo fooo ners (T', /1)7?,(1', Z) drdz
f()oo fooo nere (T', /1)7?,(7", Z) drdz

w(d) =

Fuente: Diaz (2006)
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2.2.1.5.

LIOU (1980), citado por (Diaz, 2006), afirma que el albedo
de dispersion simple da cuenta del porcentaje de luz que es
dispersada en una dispersion simple. También definido por
Cortés H. (2014) como un indicador de la capacidad
absorbente del aerosol, lo cual depende de la composicion
quimica, forma y tamafio del mismo. Este indicador puede
tomar valores de entre 0y 1, caracterizando asi a particulas
muy absorbentes y particulas poco absorbentes;

respectivamente.

Dispersion de radiacién solar por la atmésfera

terrestre
2.2.1.5.1. Dispersion de Rayleigh

Es la dispersion que una onda electromagnética, en este
caso la luz visible, que sufre al interactuar con particulas
cuyo radio es mucho menor que la longitud de onda. Tiene
lugar cuando el haz de luz, no polarizada, incide sobre una
molécula esférica y la intensidad del haz es dispersada con
un angulo especifico (B) respecto al haz incidente se

expresa mediante la siguiente ecuacion (Expésito, 1999):

I =(Iy/s?)a?2r/2)*((1 + cos26)/2)

Fuente: Expdsito (1999).
Donde:
I,: intensidad de haz que incide sobre la particula;
s: distancia de la molécula al punto de observacion;
a: polarizabilidad;

A: longitud de onda.
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2.2.1.5.2. Clasificacion por tipos de Aerosoles

Clasificacién de aerosoles segun Hess, M. y otros (1998)

1.

Aerosol continental limpio: son las provenientes de las
aéreas continentales con bajos niveles de influencias

antropogénicas, con 0.1 mg.m= de hollin.

Aerosol continental promedio: contienen baja
influencia de factores antropogénicos, por lo que
contienen hollin y una cantidad aumentada de
componentes insolubles y solubles en agua. En el
trabajo de Holben y otros (2001), se muestran las
caracteristicas de tres estaciones (EE.UU., México y
Palencia), cuyos valores de aerosoles rural o
continental de fondo se encuentran por debajo de 0.1

y altos valores de CA.

Aerosoles continentales contaminados: son los
provenientes de zonas altamente contaminados por el
hombre, la densidad es méas del doble que el anterior

tipo de aerosol y es de 2 mg.m= de hollin.

Aerosol urbano: es el que presenta una fuerte
contaminacién en las zonas urbanas, cuya densidad
de masa de hollin es de 7.8 mg.m3. Toledano (2005),
establece que estos aerosoles son los denominados
antropogénicos, los cuales se derivan de las
actividades industriales y las grandes poblaciones,
ademés en el mencionado trabajo se muestran
valores de dos estaciones, ubicados en EE.UU. y
México, en el primero se observa valores bajos de
EOA y CA entre 1 y 2 para los meses de invierno; en
el segundo se observa valores muy altos de EOA y
CA. En el trabajo realizado por Dubovick, y otros
(2002), los valores del EOA en estos casos oscilan
entre 0.04-0.9.
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Aerosol desértico: son los provenientes de los
desiertos del mundo, compuesto de aerosol mineral
con cierta turbidez media y componentes solubles en
agua. En el trabajo realizado por Toledano (2005), se
muestra una correlacion negativa entre los valores del
EOA y CA, es decir, altos valores de EOA por encima
de 1y alfa muy bajo.

Estas particulas precipitan cerca de su fuente, por el
gran tamafio que presentan, existen grandes
cantidades sustanciales que se transportan a través
de largas distancias (Climatic effects of changing

atmospheric aerosol levels., 1995).

Aerosol maritimo limpio: representa las condiciones
maritimas inalteradas sin hollin, con cierta cantidad de
aerosol soluble en agua. Diaz (2006) menciona que
los aerosoles marinos se generan en la explosion de
las burbujas, producto de la espuma, y la influencia de

la velocidad del viento.

Aerosol maritimo contaminado: relacionado a un
medio  ambiente  maritimo  con influencia
antropogénica, cuyas cantidades de hollin se
encuentran entre 0.3 y 7.6 mg.m=. En el trabajo de
Smirnov y otros (2002), se muestran caracteristicas
del EOA y CA en diferentes estaciones maritimas. El
EOA en las estaciones remotas del Pacifico tienen un
promedio de 0.07, con un pardmetro alfa entre 0.3 y
0.7.

Aerosol maritimo tropical: baja densidad de sustancias

solubles en agua y menor cantidad de sal marina.

Aerosol Artico: se puede encontrar en toda la region
del Artico, a 70 °N, reportan gran cantidad de hollin

transportado de las &reas continentales.
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En los afios 2002, 2003 y 2005 el Grupo de Optica
Atmosférica de la Universidad de Valladolid realizo
campafas para medidas de EOA en ALOMAR (Arctic
Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research.
Andenes, Noruega, 69 °N 16°E), cuyas medias dieron
una aproximacion de las propiedades Opticas de los
aerosoles en la region artica. Los valores del EOA
fueron bajos, con altos valores de CA (Toledano,
2005).

10. Aerosol antartico: se puede encontrar sobre el
continente antartico, se compone de particulas de
sulfato, particulas minerales y sal marina, sobre todo

en condiciones de verano.
Adicionalmente existen otros tipos de aerosoles y son:

11. Aerosol volcanico: este tipo de aerosol es
consecuencia de la inyeccidn de enormes cantidades
de particulas y gases a las capas altas de la atmosfera
(Diaz, 2006).

12. Aerosol de la conversion de gas a particula (gtp): su
origen se debe a las reacciones quimicas entre
diferentes sustancias, que se generan en la
atmosfera. La fuente de estas sustancias, por lo
general, son naturales como la flora marina, la biota

terrestre y las erupciones volcanicas (Diaz, 2006).

13. Aerosol producido por la combustion de biomasa: la
combustion de biomasa inyecta enormes cantidades
de particulas finas, cuyos valores del EOA son altos y

variables, con CA muy altos (Toledano, 2005).

Los valores de a oscilan entre 1.7-2.0; y los valores
del EOA es mayor a 0.38 (Dubovick, y otros, 2002).
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2.2.2.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION Y
PROCESOS

2.2.2.1.

Instrumentos
2.2.2.1.1. Fotémetro solar CIMEL CE-318T

Se emplearan los datos generados por el fotébmetro solar del
tipo CIMEL CE-318T emplazado en el Observatorio de
Huancayo. Las mediciones con este instrumento se
iniciaron el 19 de marzo de 2015. Este es el instrumento
estandar de la red AERONET, el cual ha sido disefiado para
realizar mediciones precisas, con todas las cualidades de un
instrumento de campo: motorizado, portable, autbnomo y
totalmente automatico. Su objetivo fundamental es realizar
mediciones de irradiancia tanto solar como de cielo, con el
objetivo de derivar de sus mediciones informacién sobre
aerosoles, vapor de agua y ozono. Para ello emplea una
combinaciéon de 8 filtros espectrales en las siguientes
longitudes de onda: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 y
1640 nm, con un ancho de banda por filtro de 10 nm. Este
instrumento emplea un robot que permite movimientos
azimutales y cenitales que garantizan el posicionamiento
exacto del cabezal y la colimacién correcta del sol. Este
instrumento realiza secuencias de mediciones para la
medicion de irradiancias, implementadas a través de
diversos escenarios de mediciones que se realizan de forma

totalmente automatica.

2.2.21.2. MODIS

Este instrumento, a bordo de las plataformas Aqua y Terra,
serd empleado para el andlisis de estudios de casos. Para
ello se determinaran las mediciones coincidentes, tanto
espacial como temporalmente, para ser intercomparadas
con mediciones de superficie realizadas por el fotbmetro

solar antes mencionado. El espectroradiometro esta
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2.2.2.2.

compuesto por 36 bandas espectrales que cubren un rango
del espectro desde el visible hasta el infrarrojo térmico (405
— 14385 nm). Las primeras 19 bandas cubren la region
situada entre 405 y 2155 nm, las cuales son empleadas para
generar productos relacionados con: aerosoles y sus
propiedades, nubes, vapor de agua, color del océano,
fitoplancton, etc. El resto de las bandas (17) las cuales
abarcan desde 3660 hasta 14385 nm, son empleados para
generar productos tales como: temperatura atmosférica,
propiedades de nubes y ozono, entre otras. La Orbita de
Terra alrededor de la tierra tiene lugar de norte a sur (6rbita
descendente) cruzando el Ecuador en la mafiana (10:30),
mientras que Agua viaja de sur a norte (6rbita ascendente)
cruzando el Ecuador en el horario de la tarde (13:30).
Ambos satélites tienen 6rbitas circulares, casi polares,

sincronizadas con el sol y ubicadas a una altura de 750 km.

Datos
2.2221. AERONET

La Red Robdtica de Aerosoles es una red federada de
sensado remoto de aerosoles en superficie creada por
NASA (Administracion Nacional del Espacio y la
Aeronautica) y por PHOTONS (Fotometria para el
tratamiento operacional de normalizacién satelital),
conformada ademas por subredes como: RIMA, AEROCAN,
AeroSpan, etc. e instituciones y agencias nacionales, entre
otras. AERONET brinda una base de datos global sobre
propiedades O6pticas, microfisicas y radiativas de los
aerosoles, con el objetivo de propiciar la caracterizaciéon e
investigacion sobre aerosoles, asi como, para la validacion
de informacion satelital y permitir la sinergia con otros
instrumentos. Esta red garantiza la normalizacion de los
instrumentos, asi como, de los procedimientos de

calibracion y procesamiento, de los mas de 500
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instrumentos que forman parte de esta red a nivel global
(Figura 10).

Figura 10: Distribucién global de los fotometros solares que conforman AERONET.
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Fuente: (AERONET, 2016).

Los datos, que se encuentran disponibles via web
(AERONET, 2016), se agrupan en tres niveles de calidad:
Nivel 1.0, 1.5 y 2.0. En el primer nivel se encuentra la
informacion de aerosoles sin que se les haya aplicado el
procedimiento de “limpieza de nubes”, mientras que a los
del nivel 1.5 ya se les ha aplicado este procedimiento. Por
ultimo, los datos alcanzan el nivel 2.0, luego de que, ademas
del procedimiento de limpieza de nubes, se ha realizado el
proceso de post-calibracion del instrumento, garantizando
de esta forma se cumpla con seis aspectos del control de
calidad: rendimiento del instrumento, sensor de
temperatura, calibracion, dependencia espectral del EOA,
contaminacién por nubes, test de consistencia y finalmente
se evalla el impacto de los nuevos datos en la climatologia
de aerosoles existente. El nivel de incertidumbre de los

datos de EOD es de aproximadamente 0.01-0.02
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2.2222. LAADS

Mediante esta plataforma web (LAADS, 2016), se accede al
Sistema de Distribucién de Archivos de la Atmdésfera y datos
del Nivel 1 de MODIS y de otros instrumentos satelitales.
Mediante su interface web se escoge el instrumento del que
se desea informacién, asi como, el grupo de datos a
seleccionar y los productos que se desean. Se realiza la
seleccion temporal y espacial de los datos deseados y se
escoge la coleccion de datos, o sea, los diferentes niveles

de calidad y productos que se desean.

2.2.2.3. Técnicas

o Se emplearan técnicas estadisticas para el estudio de las
variaciones diurnas, mensuales y estacionales del EOA vy del
Coeficiente de Angstrom.

. Se determinaran las medias diarias, mensuales y estacionales,
asi como, las desviaciones estandar y los maximos y minimos

por periodos.

° Se determinaran casos de estudios que permitan corroborar los

resultados obtenidos.

° Se empleara el Modelo Hibrido de Trayectorias Integradas
Lagrangiano para Particulas Simples (HYSPLIT, por sus siglas
en inglés), para el andlisis de casos de estudios (Draxler, y otros,
1998); (Draxler, y otros, 1997); (Draxler, 1999); (HYSPLIT,
2016).
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2.2.3. DISENO DE MODELO TEORICO CONCEPTUAL DE
INVESTIGACION

—
Corre/lam Analizarm
EOAy CA parala \
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Fuente: Elaboracion propia

2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1. AEROSOLES ATMOSFERICOS

Particulas sélidas o liquidas suspendidas en la atmdsfera, cuyos tamafios oscilan
entre 0.001-100 um y pueden ser de origen natural, como por ejemplo, el polvo

del desierto y particulas de sal (Diaz, 2006).

Por su origen los aerosoles atmosféricos se clasifican en naturales, compuestos
por cenizas volcanicas, sal marina, polvo del desierto, esporas, polen, etc., y
antropogénicos, como humo de chimeneas o minerales derivados de actividades
industriales (Toledano, 2005).

2.3.2. ESPESOR OPTICO POR AEROSOLES

Este es un parametro que indica la cantidad (indice de turbiedad) de aerosoles
presentes en la atmdsfera (Toledano, 2005). Es una magnitud adimensional que
indica el poder que poseen las particulas de aerosoles para atenuar la radiacion

a una cierta longitud de onda (Expdsito, 1999).

31



2.3.3. DISPERSION

Se produce cuando la onda electromagnética interactlia con una particula o un
cuerpo dispersor, generando asi, la reemision de la energia incidente en todas
las direcciones del espacio. La dispersién depende de la longitud de onda y del
tamano de la particula, de manera tal que, si el tamafio de la particula es mucho
menor que la longitud de onda (x << A), la radiacion incidente de dispersara hacia
delante o atras, a esto se le denomina dispersion Rayleigh y esta se emplea para
las moléculas. Mientras que si el tamafio de la particula es comparable o mayor
gue la longitud de onda (x = A), la energia se dispersara en direcciéon de la
propagacion de la radiacion incidente; denominado dispersion de Mie, esta se

emplea para particulas (Diaz, 2006).
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

METODO Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

3.1.1.

METODO DE LA INVESTIGACION
3.1.1.1. Método general o tedrico de la investigacion

El método que se emple6 para esta investigacion es el descriptivo-
longitudinal ya que se caracteriza la variacion diurna, mensual y
estacional del espesor Optico de aerosoles y se evaluaran sus valores
minimos y maximos. Posteriormente se correlaciona el Espesor Optico
por Aerosoles con el Coeficiente de Angstrom para realizar la
clasificacién de los aerosoles por tipos, atendiendo basicamente a su
fuente de origen, para luego caracterizar la variacion por tipos de

aerosoles.

3.1.1.2. Método especifico de la investigacion
3.1.1.2.1. Reconocimiento de campo

El reconocimiento de campo se llevé a cabo mediante la
visita al Observatorio de Huancayo, ubicado en la provincia
de Chupaca; para identificar el Fotobmetro solar CIMEL CE-
318T.
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3.1.1.2.2. Trabajo de gabinete

A.

Ingresar a la plataforma web AERONET para
descargar los datos de Espesor Optico de Aerosoles
(EOA) y Coeficiente de Angstrom (CA), utilizando las
herramientas de descarga y ubicando la estacion
Huancayo-IGP (12S, 75W).

Seleccionar y descargar los datos del EOA y CA, del
nivel 2.0, para ello se acepta las condiciones de

descarga para obtener los archivos ZIP.

Realizar el andlisis estadistico de medias, maximos,
minimos y desviaciones estandar del EOA, para el

control de calidad de los datos.

A partir de la informacion anterior se realizara el
control de calidad de los datos, depurando valores que
estén fuera del rango aceptable.

Calcular las medias diurnas, mensuales vy

estacionales del EOA.

Interpretar, describir los resultados y graficos

generados del proceso anterior.

Determinar la variacion diurna, mensual y estacional
del EOA.

Analisis de la variacion diurna, mensual y estacional
del EOA.

Correlacionar los valores entre EOA y CA.

Determinar la clasificacion de los aerosoles por tipos

segun su fuente.

Interpretar, describir los resultados y graficos

generados del proceso anterior.

Determinar la variacion por tipos de aerosoles, segun

su fuente.
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Andlisis de la variacion diurna, mensual y estacional

de los tipos de aerosoles, a partir de la informacion

generada anteriormente.

Seleccion de casos de estudio, de acuerdo a

elementos que resulten de interés durante la

investigacion.

Andlisis de retrotrayectorias empleando el modelo
HYSPLIT, una vez descargados los datos de la

pagina Air Resources Laboratory.

Emplear un script de Matlab para el

procesamiento de los datos de retrotrayectorias.

Descarga los datos de focos de incendio de la
pagina Web ACRESP.

Emplear un script de Matlab para el
procesamiento y lectura de los datos de incendio.

Se obtiene el conjunto de gréficos de los datos de
la retrotrayectorias y de incendios, mediante el

corrido de los script, mencionados anteriormente.

Se descarga datos MODIS/Aqua, MODIS/Terra,
del portal web LAADS DAAC. Datos de nivel 2 con
una resoluciéon de 3 km., correspondiente a la
coleccion 6, de la fecha requerida y de la regién

de estudio sefalada.

Procesamiento de los datos MODIS mediante
Matlab a través de los scripts anteriormente

elaborados.

Andlisis de las graficas correspondientes,

obtenidas de los procesos anteriores.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.1.2. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

A. Tipo de investigacion: Aplicada, porque el estudio se basé en estudios,

teorias y postulaciones previas ya establecidas.

B.  Nivel de investigacion: descriptivo y correlacional; es descriptivo porque se
emplea datos del espesor O6ptico de aerosoles para describir su
comportamiento diurno, mensual y estacional; y correlacional porque se
relacionara el EOA y CA para determinar la clasificacién por tipos de

aerosoles.

DISENO DE LA INVESTIGACION
3.2.1. TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION

No Experimental-longitudinal

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

Comprende todas las medidas de espesor éptico de aerosoles atmosféricos del

Observatorio de Huancayo.

3.3.2. MUESTRA

La muestra es no probabilistica por conveniencia; ya que las mediciones son

tomadas de un periodo en especifico, desde marzo de 2015 hasta julio de 2016.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los datos de EOA y CA (parametro a) fueron extraidos de la plataforma web de

AERONET, posteriormente fueron procesados para su respectivo andlisis e

interpretacion.
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3.4.1. TECNICAS UTILIZADAS EN LA RECOLECCION DE DATOS

. Acopio de datos de EOA descargados de AERONET, ACRESP, LAADS
DAAC, Air Resources Laboratory.

3.4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE
DATOS

o Fotometro solar CIMEL CE-318T
. Fichas de registro de datos digitales.
. Un procesador (laptop o PC).

) Libretas de observaciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Una vez obtenidos y organizados los datos descargados de la plataforma AERONET,
mediante los ficheros; se realiza el analisis de los mismos, obteniendo las medias,
maximos, minimos, asi como la depuracion de datos fuera de rango; valores negativos,
por cada longitud de onda. Cabe resaltar que como el fotdmetro fue instalado en el afio
2015 a partir del 19 de marzo, es por ese motivo que no existen datos de enero y febrero
del mismo afio. A continuacién, se muestran las figuras de la variacion diurna, mensual
y estacional del EOA, asi como la caracterizacion de la variacion mensual por tipos de
aerosoles y sus porcentajes. Se trabaja en las longitudes de onda de 440 y 500 nm,
puesto que son partes del espectro electromagnético que caracteriza mucho mejor a los

aerosoles atmosféricos.

4.1.1. CARACTERIZACION DE LA VARIACION DIURNA DEL
ESPESOR OPTICO DE AEROSOLES

En la Figura 11 se muestra el comportamiento de los valores medios diarios del
espesor optico de aerosoles en las longitudes de onda desde 340 nm hasta 1640
nm (ANEXO N° 1). Como puede apreciarse los valores aumentan desde junio
hasta septiembre del 2015, posteriormente comienzan a disminuir hasta
diciembre, mes en el que se registran los valores mas bajos. El mayor valor

registrado se encuentra en la longitud de onda de 340 nm con una magnitud de
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0.546+0.120 y tuvo lugar el 1 de septiembre de 2015. Los valores minimos
registrados se observan en diciembre, cuyo valor mas bajo de entre todas las
longitudes de onda es de 0.003+0.002 del 26 de diciembre de 2015 y
corresponde a la longitud de onda de 1020 nm. Desde marzo de 2015 hasta
finales de julio del mismo afio, los valores de EOA para todas las longitudes de
onda se encuentran bien agrupados, sin embargo, a partir de ese momento, las
medias diarias quedan més dispersadas, fundamentalmente, en las longitudes

de onda mas bajas (Figura 11 a).

Para el afio 2016 se observan algunos valores altos, fundamentalmente en los
meses de enero y marzo, con valores maximos muy similares en ambos meses.
En el caso del mes de enero el maximo se alcanzo el dia 31 de ese mes con una
magnitud de 0.334+0.036, mientras que en el mes de marzo el maximo fue de
0.324 £0.033 el dia 6, en ambos casos en la longitud de onda de 340 nm. El
menor valor medio correspondio al dia 3 de febrero con una magnitud de 0.0036
+ 0.003(A=1020 nm) (Figura 11b).

Figura 11: Comportamiento del Espesor Optico por Aerosoles para todas las longitudes
de onda del fotometro, correspondiente al afio 2015 (a) y 2016 (b).
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A continuacion, se hard un andlisis de las medias diarias para las longitudes de
onda de forma individual, con énfasis en las longitudes de onda de 440 y 500
nm, ya que es con estas longitudes de onda se debe analizar el comportamiento
de los aerosoles atmosféricos. Las medias diarias del EOA para el afio 2015 y
para el 2016, correspondientes a la A de 500 nm, se representan en la Figura 12.
En el afio 2015 (Figura 12a), los valores maximo y minimo son: 0.316+0.073 para
el 1 de septiembre y 0.011+0.005 del 25 de diciembre; respectivamente. Para el
afio 2016 el maximo valor registrado es de 0.198+0.023 el 6 de marzo y el valor

minimo de 0.015+0.003 registrado el 8 de marzo.

Como se planted anteriormente, la falta de datos a inicios del 2015 se debe a
gue el fotbmetro solar fue instalado el 19 de marzo de ese afio. Por el contrario,
en el caso del 2016, la falta de datos a partir del mes de junio es debido a que
se han tomado los datos del Nivel 2.0 de AERONET vy estos solamente llegan
hasta el 21 de junio de 2016, momento en que el instrumento que se encontraba
trabajando fue sustituido por otro calibrado y el que estaba funcionando fue
enviado a postcalibracion. Se aprecia claramente que los maximos valores de
EOA se encuentran entre los meses de agosto y octubre del afio 2015, periodo
gue coincide con el mayor nimero de incendios forestales y como consecuencia

ocurre un incremento de los valores medios diarios del EOA.

Figura 12: Medias Diarias del Espesor Optico de Aerosoles en lalongitud de onda de 500
nm, para los afios 2015 (a) y 2016 (b).
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La Figura 13 muestra las medias diarias del EOA en la A de 440 nm, donde el
valor méximo fue de 0.392+0.089 y el valor minimo de 0.015+0.006, para el afio
2015 (Figura 13a), registrados el 1 de septiembre de 2015 y el 25 de diciembre
de 2015, respectivamente, coincidiendo con las mismas fechas en las que se
encuentran estos valores para la longitud de onda de 500 nm. Para el afio 2016
(Figura 13b), el mayor valor registrado fue de 0.241+0.030 el 31 de enero, que
en este caso no coincide con la fecha del maximo valor para la longitud de onda
de 500 nm y el menor valor fue de 0.019+0.003 para el 8 de marzo, fecha en la

gue igualmente se registré el minimo para la A = 500 nm.

El comportamiento de las medias diarias del EOA en el resto de las longitudes
de onda registradas por el fotbmetro solar se describe a continuacion. En el caso
de la longitud de onda de 1640 nm se registré un valor maximo de 0.076+0.035
el 22 de octubre de 2015 y el menor valor de 0.008+ 0.001 del 8 de abril 2015,
para el afio 2016 se registra un maximo valor de 0.087+0.033 el 9 de mayo de
2016 y el valor minimo de 0.012+0.003 el 4 de enero, como se puede apreciar
en ANEXO 2.

Figura 13: Medias Diarias del Espesor Optico de Aerosoles en lalongitud de onda de 440
nm, para los afios 2015 (a) y 2016 (b).
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Para A = 1020 nm, se tiene que el méximo valor para afio 2015 es de 0.081+0.013
del 15 de octubre y el menor valor de 0.003+0.002 registrado el 26 diciembre de
2015; mientras que para el periodo 2016 el maximo valor es de 0.092+0.028 y el
minimo es de 0.0036+0.0031, ocurrido el 6 de marzo y 3 de febrero de 2016,
respectivamente, como se evidencia en ANEXO N°3. En 870 nm, se registra el
valor maximo de 0.108+0.026 del 1 de septiembre de 2015 y el minimo de
0.002+0.002 registrado el 25 de diciembre de 2015, y para el 2016 el maximo
valor es de 0.103+0.024 del 6 de marzo y el menor valor es de 0.004+0.002 del
9 de marzo, como se muestran en el ANEXO N°4. En 675 nm el maximo valor
es 0.178+0.043, del 1 de septiembre de 2015, el valor minimo es de 0.003+0.002
del dia 25 de diciembre de 2015; para el periodo 2016 el maximo valor registrado
es de 0.131+0.022 del 6 de marzo y el minimo valor fue de 0.005+0.002 del 9 de
marzo de 2016, ver ANEXO N°5. De forma general se puede apreciar que para
las longitudes de onda superiores a los 500 nm, los valores medios diarios
calculados son inferiores a los de la longitud de onda de 500 nm. Mostrando que
no existe una fuerte dependencia entre el EOA y longitudes de onda en esta
region del espectro. Lo contrario sucede en longitudes de onda inferiores a los
440 nm, o sea, ubicadas en la region del ultravioleta (UV) del espectro, como se
podra observar en el andlisis siguiente. En estudios donde se ha analizado si
existe dependencia del EOA con la longitud de onda, se ha concluido que no es
un error estadistico o instrumental, sino que tiene una fundamentacién fisica
resultado de la dispersion de Mie para combinaciones especificas de longitud de
onda, radio de las particulas y el indice de refraccion de estas (On the optical
thickness in the UV range: Analysis of the ground-based data taken at Belsk,
Poland, 2003).

Para la longitud de onda de 380 nm el valor maximo es de 0.489+0.105,
correspondiente al 1 de septiembre de 2015, por su parte el valor minimo es de
0.027+0.004, registrado el 10 de diciembre de 2015. Para el 2016 el maximo
valor es de 0.303+0.036 del 31 de enero y el minimo de 0.032+0.001 del 10 de
febrero, como se puede observar en el ANEXO N°6. En el caso de A = 340 nm,
el valor maximo es de 0.546+0.120 y coincide con la A = 380 nm que tiene lugar
el 1 de septiembre del 2015; el valor minimo es de 0.026+0.011 y ocurre el 25
de diciembre del 2015, el méximo valor del periodo de 2016 es de 0.334+0.036
del 31 de enero y el minimo de 0.032+0.005 del 6 de enero, tal como se muestra
en el ANEXO N°7
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4.1.2. CARACTERIZACION DE LA VARIACION MENSUAL DEL
ESPESOR OPTICO DE AEROSOLES

El comportamiento de las medias mensuales del EOA correspondientes al afio
2015, para todas las longitudes de onda empleadas en las mediciones del
fotébmetro solar, se puede apreciar en la Figura 14. A partir del mes de junio hasta
septiembre, se observa un aumento de los valores medios mensuales, es en este
altimo mes donde se alcanza el maximo valor de EOA ya que es en este mes
donde precisamente se alcanzan su maximo tanto en numero de focos de
incendios como las emisiones de material particulado, para la regién, pero
especialmente para Peru. A partir del mes de octubre y hasta diciembre los

valores de las medias disminuyen.

Figura 14: Variacién mensual del EOA para el afio 2015.

Medias Mensuales - 2015
025 F T T T T T -

02r

—* 1640 nm
—— 1020 nm
870 nm
——675nm
500 nm
440 nm
—=*— 380 nm
—<* 340 nm

015

0.05 | A

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses

AOD

Fuente: Elaboracion propia.

Para el siguiente afio, 2016, los valores del EOA registrados tienen en general
muy poca variacion, sin embargo, el minimo valor se registra en el mes de abril
para todas las longitudes de onda, mientras que en los meses de enero y marzo
tienen lugar los maximos de este afio, pero las variaciones tienen lugar a un

mismo nivel (Figura 15).
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Figura 15: Variacién mensual del EOA del afio 2016.
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Al igual que para las medias diarias se realizara el analisis del comportamiento
de los valores medios mensuales de forma individual para cada longitud de onda,
con énfasis en las de 440 y 500 nm. En la Figura 16 se representan las medias
mensuales del EOA en la A de 500 nm, para el afio 2015 y 2016, asi como las
respectivas desviaciones estandar. Como se puede apreciar en el afio 2015, el
valor maximo fue de 0.128+0.054 en el mes de septiembre y el minimo de

0.038+0.022 tuvo lugar en el mes de diciembre.

Figura 16: Medias Mensuales y desviaciones estandar del Espesor Optico de Aerosoles
en lalongitud de onda de 500 nm.
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En los meses de agosto y octubre también se observan valores altos del EOA
medio, con magnitudes de 0.114+0.043 y 0.118+0.052, respectivamente. Este
comportamiento es consistente con el hecho de que en esos meses tiene lugar
el periodo de méxima quema de biomasa. En estos tres meses tienen lugar los
valores més altos de desviacion estandar, como se puede apreciar en la figura,
lo cual da una idea de la dispersion de los datos, aspecto que se puede notar en
el gréfico de las medias diarias (Figura 12 y ANEXO N°47 al ANEXO N°49). Para
el afo 2016 el menor valor de EOA (0.041+0.016), se obtuvo para el mes de
abril, donde se registra a su vez la menor desviacién estandar, mientras que el

maximo se encuentra en el mes de enero con una magnitud de 0.066+£0.042.

En la siguiente figura se muestran las medias mensuales del EOA para A = 440
nm, para todo el periodo analizado. El valor maximo es de 0.159+0.067,
registrado en el mes de septiembre del 2015 y el valor minimo registrado fue en
diciembre del 2015 con 0.047+0.027. También se observan valores altos en los
meses de agosto y octubre, cuyos valores son 0.141+0.055 y 0.146+0.065,
respectivamente, debido a los mismos factores abordados para la longitud de
onda de 500 nm. Al igual que para la longitud de onda de 500 nm, las mayores
desviaciones estandar se encuentran en los meses de agosto a octubre, periodo,
como ya se ha dicho en reiteradas ocasiones, asociado a la quema de biomasa
(véase ANEXO N°51). En el afio 2016, en el mes de abril se observan los valores
minimos, tanto del EOA como de la desviacién estandar, cuya magnitud en ese
mes es de 0.049+0.018, seguido del maximo valor del mes de enero
(0.080+0.051).
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Figura 17: Medias Mensuales y desviaciones estandar del Espesor Optico de Aerosoles
en lalongitud de onda de 440 nm.
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Se determinaron también las medias mensuales para el resto de las longitudes
de onda con las que trabaja el fotémetro solar. En el caso de A = 1640 nm, cuyo
valor maximo para el afio 2015 fue de 0.034+0.017 tuvo lugar en el mes de
octubre y el valor minimo de 0.018+0.010 en el mes de diciembre de 2015. Sin
embargo, para el afio 2016 el valor maximo es de 0.035+£0.020 en el mes de
mayo Yy el valor minimo de 0.023+0.009 del mes de abril, ver ANEXO N°9. Para
1020 nm el valor maximo es de 0.036+0.020 y el minimo de 0.010+0.011,
registrados en el octubre de 2015 y diciembre de 2015, respectivamente;
mientras que para el 2016 el valor maximo es de 0.027+0.007 del mes de junio
y el menor valor de 0.014+ 0.011 del mes de abril de 2016, como se observa en
el ANEXO N°10. En el ANEXO N°11, se muestra las medias mensuales del EOA,
en la A de 870 nm donde, el mayor valor es de 0.049+0.023 del mes de octubre
del 2015, seguido del valor minimo de 0.015+0.012 del mes de diciembre de
2015. Para el afio 2016 el valor maximo es de 0.031+0.024 del mes de marzo y
el minimo es de 0.019+0.011 del mes de abril. En estas longitudes de onda,
también se observa que para los meses de agosto y septiembre de 2015, los

valores medios del EOA son altos.
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En el ANEXO N°12 se observa el EOA medio mensual en la A = 675 nm, donde
en el mes de septiembre de 2015, se registro el valor maximo de 0.072+0.031 y
el valor minimo fue de 0.021+0.015 en el mes de diciembre de 2015. Para el afio
2016, el valor maximo registrado es de 0.040+0.025 del mes de enero y el
minimo registrado es de 0.023+0.012 del mes de abril. Para 380 nm, se registro
el valor maximo de 0.207+ 0.080 en el mes de septiembre de 2015 y el valor
minimo de 0.067+0.019 del mes de marzo de 2015, para el afio 2016 el maximo
valor fue de 0.106+0.061 para el mes de enero y el minimo valor de 0.071+0.021
del mes de abril, como se puede observar en el ANEXO N°13. Por ultimo en la A
de 340 nm, el valor maximo es de 0.230+0.090 para el mes de septiembre del
2015 y el minimo valor fue de 0.070+0.036 en el mes de diciembre de 2015,
mientras que para el afio 2016, en el mes de enero se presenta un valor maximo
de 0.113+0.069 y un minimo de 0.075£0.023 en el mes de abril, como se observa
en el ANEXO N°14. Entre los meses de agosto y octubre de 2015, se presentan
los valores mas altos de las medias mensuales del EOA, debido a los aerosoles
generados por la guema de biomasa que tiene lugar durante el periodo de sequia

en la region.

4.1.3. CARACTERIZACION DE LA VARIACION ESTACIONAL DEL
ESPESOR OPTICO DE AEROSOLES

La Figura 18 representa la variabilidad estacional del EOA calculada a partir de
los valores medios mensuales para las longitudes de onda de 440 y 500
nanoémetros, asi como sus respectivas desviaciones estandar y los acumulados
de precipitacion para todo el periodo. En el caso del invierno de 2016, debido a
gue los datos de nivel 2.0 solamente llegan hasta el mes de junio, se han tenido
en cuenta, para el célculo de las medias estacionales, los meses de julio y agosto
del nivel 1.5, de esta forma se logra que este periodo sea comparable con su
similar de 2015.

En la figura se aprecia como el EOA para ambas longitudes de onda parten de
valores bajos en el otoflo de 2015 (condiciones de fondo) y se incrementan
considerablemente para el invierno, hasta alcanzar entonces los maximos
valores, de todo el periodo, en la primavera. Es durante esta estacion del afio
donde son también mayores las desviaciones estandar, debido a las razones

arriba expuestas. Posteriormente hay un descenso abrupto de los valores de
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EOA en el verano, cuyos valores se mantienen practicamente constante hasta el
otoflo de 2016. Posteriormente los valores de EOA comienzan a aumentar
nuevamente en el invierno, con incremento también considerable de la
desviacion estandar, incluso valores superiores al igual que el periodo 2015,
algunos incendios que contribuyeron fue el ocurrido en la provincia de Satipo (ver
ANEXO N°50). Si se analiza la relacion entre el comportamiento del EOA y los
acumulados de precipitaciones se aprecian claramente que entre el otofio y el
invierno de 2015 hubo un periodo de escasas lluvias, lo cual es propicio para
gue se incrementen el numero de focos de incendio. Aunque en la primavera
comienzan las lluvias, el efecto de las escasas lluvias parece tener cierta inercia,
0 sea, los pastos y la vegetacion en general aln permanecen secos. Esto se
puede contrastar con el hecho de que el mes de septiembre de 2015 fue el
periodo de mayor nimero de focos de incendio en todo el 2015. Con el
incremento de las precipitaciones hacia el verano, se obtienen entonces valores
muy bajos de EOA y es cuando los acumulados de precipitaciones y el EOA se

encuentran en contrafase.

Figura 18: Medias estacionales del Espesor Optico por Aerosoles para las longitudes de
onda de 440 y 500 nm en todo el periodo, con sus desviaciones estandar y las medias

estaciones de la precipitacion.
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Si se analizan los valores de EOA, para ambas longitudes de onda en el invierno
de 2016, se observa que estos son superiores a los valores registrados en igual
periodo del 2015, las precipitaciones, sin embargo, son practicamente nulas en
este periodo, lo cual trajo como consecuencia que el nimero de focos de
incendios (60649), para esta estacion del afio en el area de estudio, superen en
mas de 27967 focos los ocurridos en igual periodo del afio anterior, 0 sea,
practicamente se duplicé el numero de focos de incendio. Si se analiza el caso
del territorio peruano el numero de focos llegd a 19199, lo que significa 5942

focos mas que en igual periodo del 2015.

4.1.4. CARACTERIZACION DE LAS MEDIAS MENSUALES Y
ESTACIONALES DEL EOA POR TIPOS

La clasificacion de los diferentes tipos de aerosoles se ha basado en los criterios
de varios autores como fue mencionado en capitulos anteriores. Para esta
clasificacion se ha tenido en cuenta el EOA y el Pardmetro de Angstrom (PA). Al
analizar la frecuencia de ocurrencia de estas dos variables para todo el periodo
(Figura 19), se puede observar que los valores de EOA han estado centrados en
torno a los valores de 0.033 y 0.055, con un 24.4% y 26.6 % de ocurrencia,
respectivamente. En general, mas del 73 % de los valores de EOA se encuentran
por debajo del valor de la linea base (este valor serd analizado en epigrafes
posteriores), lo que significa que en general Huancayo ha estado afectado
basicamente por condiciones de fondo durante el periodo objeto de estudio. Por
su parte en el caso del PA ocurren con mayor frecuencia valores superiores a
1.2, lo que significa alta presencia de particulas finas (87 %), centradas en el
valor de 1.497 (24.4 %) seguida del valor de 1.697 (23.8 %). La presencia de
particulas gruesas, por su parte, alcanza apenas el 13 % de ocurrencia. Las
particulas que se encuentran en este rango estan relacionadas basicamente con

particulas de polvo y aerosoles marinos.
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Figura 19: Histogramas de las frecuencias de ocurrencia (%) de los valores de EOA y del
parametro de Angstrom para todo el periodo de estudio.
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Fuente: Elaborado por René Estevan Arredondo.

Al analizar individualmente los afios 2015 y 2016 (Figura 20 y Figura 21),
respectivamente, se aprecian comportamientos un tanto diferentes respecto al
de todo el periodo. En el caso del afio 2015 la mayor frecuencia de ocurrencia
correspondié al valor de EOA de 0.077 (19.6 %). En comparacién con todo el
periodo, en el caso del afio 2015 solo el 58 % de los valores de EOA se
encuentran por debajo de la linea base, o sea que un 42 % de los valores de
EOA correspondié a diversos eventos que alteraron las condiciones de fondo.
Entre estos se encuentran episodios de aerosoles de polvo, en menor medida y
los eventos correspondientes al periodo de quema de biomasa que tuvo lugar
entre finales de julio y finales de octubre. En el caso del PA para este afio, el
93.3 % de los valores corresponden a particulas finas, centradas en torno a la
magnitud de 1.697 (26.6 %), seguida de los valores de 1.497 (26.3 %) y 1.897
(24 %). Estos valores son consistentes con la alta presencia de aerosoles
generados por la quema de biomasa en este afio. Solamente un 2.7 %
corresponde a particulas gruesas, relacionadas basicamente con la presencia

de polvo y aerosoles marinos.
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Figura 20: Histogramas de las frecuencias de ocurrencia (%) de los valores de EOA y del
parametro de Angstrom para el afio 2015.
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Fuente: Elaborado por René Estevan Arredondo.

El comportamiento de estas dos variables en el caso del afio 2016 (Figura 21),
varia notablemente respecto al afio 2015 y respecto al periodo, por ejemplo se
puede apreciar claramente en la grafica correspondiente al EOA (izquierda), que
las barras se encuentran agrupadas por debajo del valor de EOA = 0.1. Esto
implica que el 89 % de los valores se encuentra por debajo de la linea base,
mientras que solamente un 11 % se encuentra por encima de la misma. Esto
explica basicamente que, en los meses analizados del afio 2016, estamos en
presencia de condiciones de fondo, interrumpido solamente por algunos casos

de eventos de quema de biomasa y otros de polvo que tuvieron lugar en el mes
de mayo.
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Figura 21: Histogramas de las frecuencias de ocurrencia (%) de los valores de EOA y del
parametro de Angstrom para el afio 2016.
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Fuente: Elaborado por René Estevan Arredondo.

En el caso del PA el modo grueso tiene un peso significativo en el
comportamiento de este afio ya que alcanza el 25.7 %, superior en un 12.7 % y
un 23 % respecto a todo el periodo y al afio 2015, respectivamente. El 29 % de
ocurrencia corresponde al PA = 1.298 seguido con un 27 % del valor 1.497. El
modo fino alcanzé en este afio el 74.3 % solamente. La presencia de aerosoles
marinos y eventos de polvo registrados, estos Ultimos en el mes de mayo,
marcan la diferencia en la distribucion de los valores del PA.

A partir del método de clasificacién descrito anteriormente se ha determinado,
para las diferentes clasificaciones de aerosoles, los valores medios mensuales,
lo cual ha permitido establecer el comportamiento de cada tipo por meses, asi

como, los porcientos de la presencia de cada tipo para la longitud de onda de
500 nm.

En la Figura 22 se muestra, para el mes de marzo de 2015, la clasificacion por
tipos de aerosoles, asi como, los porcientos de presencia de que cada uno de
los tipos de aerosoles para este mes. Como se puede apreciar, en este mes
solamente se identifican dos tipos de aerosoles, continentales y maritimos, el
primero con un claro predominio (64.5 %) y el maritimo con apenas un 35.5 %.
La presencia de estos dos tipos de aerosoles es considerada como condiciones
de fondo, por tanto, este mes puede ser considerado como un mes tipico de

concentraciones y tipos de aerosoles de fondo. Estas condiciones permanecen,
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con variaciones en los porcentajes, pero sin dejar de existir un predomino del
tipo continental, hasta el mes de junio, mes donde aparecen aerosoles del tipo

polvo, aunque en un porciento muy pequefio.

Figura 22: Porcentajes de la clasificacién de aerosoles por tipos de marzo de 2015, en la
longitud de onda de 500 nm.
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Fuente: Elaborado por René Estevan Arredondo.

A partir del mes de julio de 2015 comienza a aparecer el tipo mezcla y
contaminado, este Ultimo, relacionado con aerosoles generados por la quema de
biomasa. En el mes de septiembre de 2015 (Figura 23), continda el predominio
del tipo de aerosol continental (74 %) pero ya entonces el tipo maritimo
disminuye a valores inferiores al 1 % mientras que el tipo contaminado llega a
alcanzar el 23 % y aparece, por vez primera, el tipo biomasa. El mes de
septiembre es el Unico mes donde se registran, a la vez, los seis tipos de

aerosoles que son clasificados en este estudio.

53



Figura 23: Clasificacion de los aerosoles para el mes de septiembre de 2015 (izquierda) y
los porcientos de presencia de cada uno de los tipos (derecha) para la longitud de onda
de 500 nm.
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Fuente: Elaborado por René Estevan Arredondo.

Durante el mes de octubre permanece la presencia de aerosoles del tipo
contaminado, incluso en un porciento mayor (29 %) que el mes de septiembre,
pero sigue siendo el tipo continental el que predomina con un 67 % en este mes.
En el mes de noviembre aparece auln el tipo contaminado pero esta vez
solamente alcanza el 7 %. A pesar de que el tipo contaminado se registra ain
en el mes de noviembre, se ha considerado como el periodo de quema de
biomasa el comprendido entre los meses de agosto y octubre, ya que en el mes

de noviembre los eventos de guema de biomasa son aislados en el tiempo.

Al analizar el resto de las longitudes onda (340, 380, 440, 675, 870, 1020y 1640
nm) para el mes de marzo (ANEXO N°17), se puede constatar que las
clasificaciones y los porcientos por tipo de aerosoles son practicamente los
mismos que se describieron arriba para este mes. Solamente en el caso de las
longitudes de onda mas bajas (340 y 380 nm), aparece el tipo de aerosol polvo,
pero estas longitudes de onda, al ser muy inferiores al tamafio promedio de las
particulas analizadas, no se emplean para realizar el andlisis del comportamiento
de las mismas. Ademas, en el ANEXO N°18, para el mes de setiembre se
evidencia mayor presencia del tipo quema de biomasa y contaminado en los 340,
380 y 440 nm; este ultimo tipo va disminuyendo conforme aumenta la longitud

de onda, llegando a desaparecer en 1020 y 1640 nm.

Este tipo de andlisis se realizé para cada mes y para todas las longitudes de
onda, solamente se muestran en este analisis y en los anexos, a modo de

ejemplo, algunos de los meses mas caracteristicos.
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En el afio 2016 se evidencia, en general, un predominio de los tipos maritimos y
continentales desde enero hasta junio. Sin embargo, en el mes de enero se
encuentran algunos aerosoles relacionados con quema de biomasa como se
muestra en la Figura 24 para la A = 500 nm, donde el valor para el aerosol
maritimo fue de 10.9%, continental de 87 %, mezcla con 0.9 % y contaminado
con 1.3 %.

Figura 24: Clasificacion de los aerosoles para el mes de enero de 2016 (izquierda) y los
porcientos de presencia de cada uno de los tipos (derecha) parala longitud de onda de
500 nm.
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Elaborado por René Estevan Arredondo.

En las otras longitudes de onda (340, 380, 440, 675, 870, 1020 y 1640 nm) se
observa igualmente el predominio del tipo continental, sobre todo en las
longitudes de onda mas altas, seguido del tipo maritimo. A partir de 340 hasta
870 nm se presenta el tipo mezcla, para 380 y 340 nm se hace presente el tipo
polvo y contaminado (ANEXO N°19).

A partir de los analisis realizados para cada uno de los meses dentro del periodo
de estudio y atendiendo a la clasificacion realizada, se analizé el comportamiento
de los valores medios mensuales para cada tipo de los aerosoles clasificados.

Este andlisis se realizara en el siguiente epigrafe.
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4.15. CARACTERIZACION DE LA VARIACION MENSUAL POR
TIPOS DE AEROSOLES ATMOSFERICOS

En este epigrafe se llevard a cabo el analisis de los valores medios mensuales
del EOA para los tipos de aerosoles. No se ha realizado el analisis de las medias
diarias por tipos debido a la dispersion de los dias de acuerdo a las
clasificaciones de los aerosoles. Un andlisis de este tipo no aportaria gran
informacion que contribuya a una mejor compresién del comportamiento de los

aerosoles.

En la Figura 25 se muestra el comportamiento mensual de los valores del EOA
por tipos que se presentaron durante el afio 2015, en la A de 500 nm. Como se
observa entre los meses de marzo y mayo solamente se encuentran aerosoles
del tipo continental y maritimo, por lo que se puede plantear que estos son meses
gue corresponden a condiciones de fondo. En el mes de junio aparecen
aerosoles del tipo polvo y a partir del mes de julio hasta noviembre se encuentran
practicamente todos los tipos de aerosoles.

Solamente en el mes de septiembre se reportan todos los tipos de aerosoles,
incluyendo el tipo biomasa, con valores medios de EOA superiores a 0.4.
También tiene valores altos en este mes el tipo contaminado (EOA > 3.5), este
tipo de aerosol relacionado también con la quema de biomasa. En los meses de
septiembre y octubre se encuentra también, ademas del mes de junio, el tipo
polvo, que en todos los casos se encuentra con valores de EOA entre 0.17 y
0.190.
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Figura 25: Medias mensuales del EOA por tipos en lalongitud de onda de 500 nm del afio

2015.
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A partir del mes de julio y hasta diciembre se hace presente el tipo mezcla, siendo
el mes de octubre donde este tipo de aerosol alcanza su maxima magnitud de
EOA (0.189£0.032), el minimo de 0.159+0.007 se registrd en el mes de agosto.
El tipo contaminado aparece por vez primera en el mes de julio y permanece
hasta noviembre, pero es en el mes de septiembre cuando alcanza su maximo
valor de EOA = 0.361+0.005 y el minimo sin embargo se encuentra en el mes de
agosto con 0.172+0.004.

En el caso del afio 2016 (Figura 26), desde el mes de enero a junio se hace
evidente la presencia de aerosoles de tipo maritimo y continental, cuyo valor
méaximo para el caso del tipo maritimo se presenta en mayo con una magnitud
de 0.070+£0.022 y el minimo con EOA = 0.061+0.017 se registra en el mes de
abril. En el caso de los aerosoles continentales, el maximo registrado es de
0.063+0.022 en el mes de junio, mientras que el minimo valor de 0.036+0.014
tuvo lugar en el mes de abril. Se registra el tipo polvo en los meses de febrero,
marzo y mayo, cuyo valor mas alto es de 0.2+0.015 en marzo y el minimo en
mayo con una magnitud de 0.162+0.0005. La clasificacibn mezcla llega a un
maximo de 0.22+0.040 en el mes de enero y el minimo de 0.164+0.006 ocurrio
en febrero. Los aerosoles del tipo contaminado se hacen presentes en los meses

de enero y marzo, alcanzando el valor maximo de 0.185+0.023 en el primero y
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el minimo de 0.175+0.014 en marzo. En los meses analizados del afio 2016 no

se reporto el tipo de aerosol biomasa.

Figura 26: Medias mensuales del EOA por tipos en lalongitud de onda de 500 nm del afio

2016.

Medias Mensuales Tipos - 2016

0351

0.3

o
)
a

AOD (500 nm)
o
_l\)

0.05

—*— Maritimo
——#* — Continental

B B Polvo
. —# — Mezcla
—&— Contaminado

—#—— Biomasa

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Fuente:

Meses
Elaboracién propia.

En la Figura 27 se presentan las medias mensuales del EOA por tipos que se
presentaron durante el afio 2015, en la A de 440 nm. Al igual que en el caso de
500 nm, los meses de marzo a mayo solo se presentaron los tipos continental y
maritimo, sin embargo, en esta longitud de onda el tipo contaminado, relacionado
con la guema de biomasa comienza a presentarse desde el mes de junio, debido

a eventos aislados de quema de biomasa que tuvieron lugar durante ese periodo.
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Figura 27: Medias mensuales del EOA por tipos en la longitud de onda de 440 nm del afio

2015.
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Este tipo de aerosol mantuvo su presencia hasta diciembre en esta longitud de
onda. El tipo biomasa aparece en el mes de agosto, donde ocurre el valor minimo
(0.382+0.003), el maximo valor del tipo biomasa se registr6 en el mes de
septiembre con una magnitud de 0.521+0.008, esta clasificaciébn se mantuvo

hasta el mes octubre.

El valor maximo del EOA medio mensual del tipo maritimo fue de 0.138+0.020 y
tuvo lugar en el mes de septiembre, mientras que el minimo, con una magnitud
de 0.056%0.014 se present6 en el mes de mayo. En caso del tipo continental, el
méaximo ocurrid, con un valor de 0.148+0.004 en el mes de septiembre y el
minimo (0.039+0.011) se presento6 en el mes de marzo. El aerosol tipo polvo se
presenté en los meses de junio y desde septiembre hasta noviembre con el
maximo localizado en el mes de septiembre (0.194+0.030) y el minimo en el mes
de noviembre con un valor de 0.173£0.0. El tipo mezcla se presenta por primera
vez en el mes de junio y permanecié hasta diciembre, con el maximo en el mes
de septiembre (0.197+0.016) y el minimo (0.153+0.0) en el mes de junio. El tipo
contaminado también se presenta dentro de estos mismos meses, con el maximo

registrado, al igual que el tipo mezcla, en el mes de septiembre pero con un valor
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de 0.343+0.001 y minimo en este caso ocurri6 en el mes de diciembre
(0.161+0.0)

En las A de 1640, 1020, 870, 675, 380 y 340 nm, también se hacen evidentes los
aerosoles del tipo maritimo y continental de forma permanentes en todo el afio,
excepto en las dos ultimas longitudes de onda (380 y 340 nm), donde en el mes
septiembre no se registraron datos en ninguna de estas longitudes de onda. El
tipo contaminado aparece en septiembre para 870 nm, en 675 nm se presenta
de agosto a octubre, siendo septiembre el de mayor valor; en 380 y 340 nm se

evidencia desde abril hasta agosto y de octubre hasta diciembre.

El tipo mezcla se presenta desde mayo hasta agosto y de octubre hasta
diciembre para 380 nm, en el caso de 340 nm, entre abril y agosto, y entre
octubre y diciembre. Los valores de quema de biomasa se observan en julio,
agosto y octubre para 380 y 340 nm. También aparecen en noviembre para 340

nm, tal como se puede apreciar en el ANEXO N°25.

En el caso del afio 2016, las longitudes de onda de 440 y 500 nm, tienen
comportamientos practicamente idénticos (Figura 28), con magnitudes muy
similares. Los aerosoles de los tipos continental y maritimo tienen presencia en
los 6 meses que conforman el afio 2016 y sus comportamientos son
practicamente exactos, con magnitudes muy similares. Los tipos polvo y mezcla,
se presentan en los mismos meses para ambas longitudes de onda, solamente
el tipo contaminado tiene un comportamiento diferente para ambas longitudes de
onda, en el caso de 440 nm este tipo se presenta en los meses de enero a marzo
y aparece nuevamente en el mes de junio. En el caso de la longitud de onda de

500 nm este tipo de aerosol solo se presenta en los meses de enero y marzo.

En las A de 340, 380, 675, 870, 1020 y 1640 nm, se observa la presencia durante
todo el periodo de los tipos maritimos y continentales desde enero hasta junio
de 2016. Los tipos mezcla y polvo se presenta en todos los meses en las
longitudes de onda més bajas, y por el contrario, permanece solamente, en el
caso del tipo polvo, en el mes de mayo en las longitudes de ondas més altas.
Por dltimo el tipo contaminado se aprecia desde enero-marzo y mayo- junio para

380y 340 nmy desaparece en las longitudes de ondas mas altas (ANEXO N°27).
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Figura 28: Medias mensuales del EOA por tipos en las longitudes de onda de 440 (a) y
500(b), para el afio 2016.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. DETERMINACION DE LOS VALORES DE FONDO Y
ESTABLECIMIENTO DE LA LINEA BASE

De acuerdo a lo planteado en (Finely dispersed aerosol and climate, 1982), se
considera como de aerosoles de fondo al conjunto estadistico de estados y
procesos que involucran particulas de aerosoles, de modo que su escala de
tiempo caracteristica se extiende a varias décadas (se excluyen periodos y areas
de perturbaciones severas debido a condiciones externas). Cuando se plantea
gue se excluiran periodos y areas de perturbaciones severas, significa que
deben ser extraidos de la data objeto de estudio, aquellas condiciones o eventos
tales como: erupciones volcanicas, smog o humo generado por la actividad
industrial, asi como, desastres naturales severos (sequias, lluvias torrenciales,
erupciones volcanicas intensas, etc.). Sin embargo, la medida de severidad de
estos eventos puede ser considerada como “arbitraria”, por lo tanto, es
importante tener en cuenta las condiciones o régimen climatico promedio de una
region o época especifica. Por tal motivo, en el presente trabajo se considerar,
como condiciones de fondo la presencia de aerosoles de tipo continental y
maritimo, ya que ambos tipos de aerosoles no son generados por eventos
extremos y porque, ademas, en las condiciones del Valle del Mantaro, estos

permanecen todo el tiempo, como se ha evidenciado en epigrafes anteriores.

Para determinar las condiciones de fondo en la regién de estudio se han
calculado los valores medios del EOA a partir de las medias mensuales para los
tipos continental y maritimo. De esta forma se han determinado los valores
medios mensuales de fondo para cada mes del periodo analizado. Luego se ha

calculado el valor medio del EOA empleando los valores medios mensuales de
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fondo y este valor sera considerado como la Linea Base de aerosoles para el
Valle del Mantaro. Estos célculos se han realizado tanto para la longitud de onda

de 440 nm como para 500 nm.

En la Figura 29 se muestran los valores mensuales de fondo del EOA (linea gris)
y la linea base del EOA (linea negra punteada), para el periodo de estudio, 2015-
2016, en la A de 500 nm. La linea base representa un valor constante el cual
puede ser utilizado como umbral para determinar la ocurrencia o no de eventos
perturbadores de las condiciones de fondo. El valor de la linea base para la

longitud de onda de 500 nm es de 0.064.

Figura 29: Valores mensuales del fondo del EOA (curva gris) y Linea Base del EOA (linea
negra punteada) para el periodo de estudio 2015-2016, en la longitud de onda de 500 nm.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de los EOA de fondo, por meses se muestran en la Tabla 1, para la
longitud de onda de 500 nm y para cada mes. Como se puede apreciar los
valores mas altos del fondo se encuentran entre los meses julio a octubre,
resultando superiores al valor de la linea base. En el caso de los meses de marzo
a junio, se ha calculado la media de estos meses para los dos afios analizados.
La ultima linea de la tabla es la que se consideraria como las condiciones de
fondo para el periodo estudiado, ya que contempla el valor medio del fondo de

los meses que se superponen en ambos afios.
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Tabla 1: Valores de los EOA de fondo en lalongitud de onda de 500 nm, para el periodo
analizado.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC‘
2015 % %0.041 0.051 0.046 0.069 0.074 0.104 0.125 0.095 0.060 0.052

0.048 0.050 0.053 0.068

En el caso de la longitud de onda de 440 nm, los valores de EOA de fondo por
meses se representan en la Figura 30 y las magnitudes se muestran en la Tabla
2. Los valores en esta longitud de onda son, en general, algo superiores a los
mostrados para A = 500 nm y en ambos casos coincide que el maximo valor del
EOA de fondo se encuentra en el mes de septiembre, seguido del mes de agosto.

En esta longitud de onda el valor de la linea base es 0.074.

Figura 30: Valores mensuales del fondo del EOA (curva gris) y Linea Base del EOA (linea
negra punteada) para el periodo de estudio 2015-2016, en la longitud de onda de 440 nm.
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Fuente: Elaboracion propia.

Coincide también, en ambas longitudes de onda, que el minimo valor de fondo
del EOA se registra en el mes de marzo, seguido del mes de febrero, no obstante,
en el caso de la longitud de onda de 500 nm, el mes de febrero y el mes de abril
tienen igual magnitud. Al igual que en el caso de la longitud de onda de 500 nm,
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la ultima linea de la Tabla 2 representa los valores de fondo por meses para el
periodo estudiado.

Tabla 2: Valores de los EOA de fondo en la longitud de onda de 440 nm, para el periodo
analizado.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2015 % %0.049 0.060 0.055 0.084 0.091 0.113 0.143 0.093 0.070 0.062

2016 |0.072/0.057 0.061/0.057 /007300780

Fondo 0.072 0.057 0.055 0.059 0.064 0.081 0.091 0.113 0.143 0.093 0.070 0.062

4.1.7. ALGUNOS CASOS DE ESTUDIO DE EOA

En los resultados de este trabajo se ha evidenciado que es en el mes de
septiembre de 2015 donde se registran los mayores valores de EOA debido,
como se ha explicado, a la presencia de aerosoles generados por la quema de
biomasa, tanto en el Perld como en paises vecinos. Es en este mes también
donde se encuentran los seis subtipos de aerosoles, de acuerdo a la clasificacion
gue se ha realizado. Por tal motivo se analizan en este epigrafe dos casos de

eventos de aerosoles consecuencia de la quema de biomasa.

Como se abordé en reiteradas ocasiones en el Epigrafe 4.1.1, el dia primero de
septiembre tuvo lugar el maximo valor de EOA de todo el periodo que se ha
analizado (Aa0 = 0.392 y Aspo = 0.316). Estos altos valores de EOA deben estar
asociados a alguno de los numerosos eventos de quema de biomasa que se
registraron en ese periodo. Para demostrar el vinculo o no con incendios
forestales se han empleado las salidas del modelo HYSPLIT y la informacion de
focos de incendios descargadas del sitio ACRESP, ambas han sido combinadas
con el fin de determinar si las trayectorias de las masas de aire coinciden con

alguno de los focos de incendios registrados en esa fecha.

En la Figura 31 se representa el analisis de las retrotrayectorias en tres niveles
de altura: 500, 1500 y 3000 metros, sobre el nivel de la superficie y los focos de
incendios localizados en el area de estudio para el dia primero de septiembre.
Se empled un criterio de coincidencia espacial de 10 km, entre las trayectorias y
los focos de incendio, se tuvieron en cuenta, ademas, las emisiones de PM10
(Kg-PM10/dia) generadas por cada uno de estos focos de incendio coincidentes.
Los puntos rojos pequefios representan, en la figura, los focos de incendios
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detectados para ese dia pero que no coinciden con ninguna de las trayectorias.
Los circulos mayores en rojo, azul y verde, corresponden a aquellos focos
coincidentes, en torno a 10 km, con cada una de las trayectorias: 500 m (rojo),
1500 m (azul) y 3000 m (verde), el proceso de elaboracion de las figuras se
describe a partir del ANEXO N°28 al ANEXO N°33

Figura 31: Andlisis conjunto de retrotrayectorias e informacién de focos de incendios,
para el 1 de septiembre de 2015, 15:00 GMT, con el criterio de coincidencia espacial de
10 km, para toda la region de estudio (a), para laregion Junin (b) y el comportamiento en
el tiempo de los tres niveles de trayectorias (c).
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Fuente: Elaborado por René Estevan Arredondo.

Como se puede apreciar en la figura, son varios los focos de incendios que
coinciden con las tres trayectorias, algunos de ellos coinciden, incluso, con mas
de una trayectoria. En la Figura 31a, se aprecia como en el caso de la trayectoria
de 3000 m, esta tiene su origen en el norte de Bolivia donde existe coincidencia
con unos de los focos alli existentes, como los identificados en La Paz, durante
el mes de agosto de 2015, ver ANEXO N°52. Esto ha servido para corroborar los
resultados obtenidos en otros estudios, en los cuales se han empleados modelos
numeéricos para simular el transporte de aerosoles y donde se afirma que existe

una contribucion tanto desde el norte de Bolivia como desde el oeste de Brasil a
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la carga de aerosoles que es medida en el Valle del Mantaro (Moya, y otros,
2017). En la Figura 31b se aprecia de una mejor manera los focos coincidentes,
localizados la gran mayoria en la regién de Junin y otros en Ayacucho y Cusco;
datos que son confirmados por los incendios forestales en dichas regiones; como
en la region Junin, ver ANEXO N°47 y el ocurrido en el cerro Picol, Cusco, ver
ANEXO N°48.

En la Tabla 3 se muestran el nimero de focos coincidentes, asi como, las
emisiones promedios para cada nivel de altura. Como se puede apreciar la
mayor cantidad de focos coincidentes se encuentran en la trayectoria de 3000
metros, sin embargo, es en la trayectoria de los 1500 metros donde se encuentra

la mayor contribucién de material particulado.

Tabla 3: Cantidad de focos coincidentes y sus emisiones promedio para el dia 1l de
septiembre a las 15:00 GMT.

WO Foos chones
500 m 24 31964.22
1500 m 24 34277.36
3000 m 31 31755.76
Totales 79 97997.34

En la fecha del 16 de septiembre, especificamente en el horario de las 21:00
GMT, se registré un valor de EOA en 500 nm de 0.158, aunque este valor de
EOA no es tan elevado como el caso analizado anteriormente, es importante
analizar este dia ya que contribuye a mostrar el aporte transfronterizo de
aerosoles. En la Figura 32 se representan los focos de incendios
correspondientes a este dia y al igual que en el analisis de la figura anterior, los
focos coincidentes con las trayectorias seleccionadas. En este caso, han
coincidido para ambos niveles, 500 y 1500 metros sobre el nivel de la superficie,
un gran nimero de focos. Otro detalle importante en estas dos trayectorias es
gue como se puede observar en la Figura 32c, estos dos niveles realizaron toda

su trayectoria, durante las 72 horas, directamente sobre la superficie del suelo.

Los focos coincidentes con estas dos trayectorias estuvieron localizados

practicamente todos en la zona selvatica de la region Junin, especificamente de
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la provincia de Satipo (ANEXO N°47) y apenas algunos focos se localizaban en
la regiébn de Ayacucho, Cusco y Huancavelica. Como se puede apreciar en la
Figura 32, estas dos trayectorias aportaron practicamente el 78 % de todo el
material particulado que fue registrado este dia en el Observatorio de Huancayo.

En el caso de la trayectoria de 3000 metros se puede observar en la Figura 32a,
gue esta nace, 72 horas antes del registro en el Observatorio de Huancayo, en
el oeste de Brasil; como los incendios registrados durante el afio 2015, donde
septiembre fue el mes critico, sobre todo en la Region Amazonica; ver ANEXO
N°53. En este caso se aprecia claramente que las masas de aire que tomaron
esta trayectoria hasta el punto de medicién, sobrepasaron varios focos de
incendios ubicados en este pais. No obstante, si se sigue esta trayectoria se
puede observar que también sobrepas6 focos de incendios generados en el
propio Perq, especificamente en la region selvatica de Ucayali (ANEXO N°54) y
otros focos ubicados, al igual que para el caso anterior, en la provincia de Satipo,

region de Junin.

Figura 32: Analisis conjunto de retrotrayectorias e informacion de focos de incendios,
para el 16 de septiembre de 2015, 21:00 GMT, con el criterio de coincidencia espacial de
10 km, para toda la regidn de estudio (a), para laregion Junin (b) y el comportamiento en
el tiempo de los tres niveles de trayectorias (c).
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Fuente: Elaborado por René Estevan. Arredondo
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Al igual que en el caso anterior esto sirve, una vez mas, para corroborar el
transporte transfronterizo de aerosoles atmosféricos, originados en este caso
sobre Brasil. Estos resultados coinciden con estudios previos (Suarez, y otros,
2006), donde se reporta que la quema de vegetacion, originada en la amazonia
peruana y en Brasil, asi como, las quemas locales, influyen en las
concentraciones de aerosoles y contaminantes que afectan la region andina 'y en

especifico el Valle del Mantaro.

Tabla 4: Cantidad de focos coincidentes y sus emisiones promedio para el dia 16 de
septiembre a las 21:00 GMT.

WO Foos chienes
500 m 22 70833.45
1500 m 23 71254.62
3000 m 20 40652.97
Totales 65 182744.04

A diferencia del caso del 1 de septiembre, para esta ultima fecha analizada se
cuenta con informacion satelital, especificamente con informacién del
instrumento MODIS, tanto de Aqua como de Terra, con una resolucién de 3 km.,
correspondiente a la coleccion 6, del dia 16 de septiembre de 2015. A partir de
esta informacion se decidi6 comparar las mediciones realizadas desde estos
satélites con las realizadas en superficie. Para ello se establecieron los criterios
de coincidencia tanto espacial como temporal, en el caso del primero se definié
un radio de 40 km y en el caso del temporal 24 horas. En la Figura 33 se
muestran los valores de EOA en la longitud de onda de 550 nm (panel izquierdo)
medidos desde la plataforma Aqua, en el panel derecho se muestran las
mediciones coincidentes de acuerdo al criterio anteriormente esbozado. Como
se puede apreciar un total de 132 puntos de medicién de MODIS coincidieron
con los criterios de seleccién y al calcular la media del EOA de estos puntos su
valor es de 0.049. Este valor es significativamente menor al registrado en
superficie, esto concuerda con otros estudios (Antufia, y otros, 2012), donde se
ha mostrado que ante la presencia de aerosoles, MODIS subestima los valores
de EOA. El proceso de elaboracién de las figuras se describe a partir del ANEXO
N° 34 al ANEXO N°46.
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Figura 33: Espesor Optico de Aerosoles (panel izquierdo) en la longitud de onda de 550
nm, medidos por MODIS-Aqua el dia 16 de septiembre de 2015, y mediciones
coincidentes con fotometria solar (panel derecho).
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Fuente: Elaborado por René Estevan Arredondo.

En la Figura 34 se muestra la misma informacion que en el caso anterior, pero
en esta ocasion la correspondiente a la plataforma Terra. En este caso un total
de 137 mediciones de MODIS resultaron coincidentes, cinco mas que para Aqua.
El valor medio de EOA calculado en este caso es de 0.083, superior al de la
plataforma Aqua, pero adn, significativamente inferior al valor de EOA registrado

en superficie, o sea, subestimando el valor de EOA.

Figura 34: Espesor Optico de Aerosoles (panel izquierdo) en la longitud de onda de 550
nm, medidos por MODIS-Terra el dia 16 de septiembre de 2015, y mediciones
coincidentes con fotometria solar (panel derecho).
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Fuente: Elaborado por René Estevan Arredondo.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

La variacion mensual del EOA se mantuvo a un nivel bajo para enero, febrero y marzo,
a partir de abril, mayo y junio los valores aumentan progresivamente. En los meses a
partir de julio hasta septiembre siguen aumentando los valores, llegando a su maximo
valor en este Ultimo mes. Posteriormente de octubre a diciembre los valores disminuyen.
En los resultados reportados por Rojas A., y otros (2009) en los meses de enero, febrero
y marzo ocurre lo contrario a los resultados aqui obtenidos pues en estos meses el
espesor Optico aumenta. Lo contrario ocurre también en los meses de abril, mayo y junio
donde el EOA disminuye. En el resto de los meses (julio, agosto y septiembre, y octubre,
noviembre y diciembre) el comportamiento del EOA es igual al mostrado en esta

investigacion.

En la temporada seca, es decir, entre agosto y noviembre del periodo de estudio del
trabajo realizado por Rojas y otros (2015), se observaron valores altos del EOA,
comportamiento comparable con los altos valores de agosto a noviembre, obtenidos en
nuestro trabajo. Por su parte Suarez, y otros (2006) llegaron a la conclusion que los
meses de mayor presencia de EOA fueron los comprendidos entre agosto y noviembre,

consistente también con los resultados aqui alcanzados.

Segun Vivanco (2014), en primavera y verano se experimentan incrementos del EOA,
en tanto una disminucion en otofio e invierno; caso que difiere con respecto a los
resultados obtenidos en este trabajo para las estaciones del afio. En el periodo invernal
existe un claro incremento, que alcanza hasta la primavera, mientras que en el verano
se experimenta una disminucion. En el mismo articulo se menciona que a partir de abril-
junio los valores disminuyen, contrario a lo ocurrido en este estudio, en los cuales el
EOA aumentd. Esta diferencia puede estar relacionada con los métodos de obtencion
de los datos, ya que en el mencionado trabajo se utilizaron datos de MODIS, sensor que
se encuentra a bordo de un satélite, mientras que los datos empleados en este trabajo,

correspondientes a AERONET, son datos puntuales medidos en superficie.

En el estudio de Vivanco (2014), desde julio a septiembre se observa un incremento,
siendo el mes de septiembre el maximo valor alcanzado, seguido de la disminucién en
los meses de octubre a diciembre y el ligero aumento en los meses de enero a marzo,
resultados que coinciden con los aqui obtenidos. Se menciona también que en invierno
y otofio se observan aumentos periédicos del indice de Aerosoles y una disminucion en
primaveray verano; comportamiento que se relaciona con el analisis estacional obtenido

en este trabajo.
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En la presente investigacion se ha corroborado lo que otros investigadores habian
presentado sobre el hecho de que la quema de vegetacién generadas en la amazonia
peruana y en Brasil, asi como, las quemas locales, influyen en las concentraciones de
aerosoles y contaminantes que afectan la region andina, debido al transporte de estos
(Suérez, y otros, 2006), ademas de la contribucién de Bolivia a nuestro territorio (Moya,
y otros, 2017). Al igual que en el estudio de estos autores, en este trabajo, se ha
determinado que en el mes de septiembre se registra mayor contaminacion y focos de
incendio por quemas de vegetacion en la region amazoénica de Brasil. Los resultados
agui obtenidos coinciden con lo mencionado por Pifias (2015), sobre el hecho de que la
gquema de biomasa se concentra en la época de sequia, abarcando desde junio a

noviembre.

En las Figuras 14 y 15 se puede observar en las medias mensuales del EOA, durante
el periodo de estudio, que los valores de estas disminuyen a medida que aumentan las

longitudes de onda; similar a lo reportado por Angeles (2013).

Los resultados obtenidos de la comparacién de los datos de EOA registrados en
superficie por un fotbmetro solar y los registrados desde plataformas satelitales con el
instrumento MODIS, arrojan que MODIS subestima los valores de EOA cuando existen
grandes concentraciones de aerosoles, resultados consistentes con los obtenidos por
otros investigadores (Antufia, y otros, 2012), (Kim, y otros, 2012) y (Papadimas, y otros,
2009).
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CONCLUSIONES

Para el presente estudio se emple6 informacion de Espesor Optico de Aerosoles
y Pardmetro de Angstrom generada por la plataforma AERONET, correspondiente
al Nivel 2.0 de calidad. Esta informacion se deriva de mediciones realizadas por
el fotdbmetro solar CIMEL CE-318T, instalado en el Observatorio de Huancayo y
correspondieron al periodo comprendido entre el 19 de marzo de 2015y el 21 de
junio de 2016. A partir de estos datos se realiz6 la caracterizacion diurna, mensual

y estacional del Espesor Optico de Aerosoles

Las medias diarias del EOA entre los meses de marzo a junio de 2015 reflejan un
periodo de fondo, cuyos valores se encuentran en torno a 0.08. Sin embargo, a
partir de finales de julio ocurre un incremento, a consecuencia del aumento de las
concentraciones de material particulado, originado por las quemas de biomasa. El
maximo valor medio del EOA se registré el 1 de septiembre de 2015, con una
magnitud en la longitud de onda de 500 nandémetros de Aspo = 0.316+0.073 y en la
longitud de onda de 400 nanémetros de A4 = 0.392+0.089, los cuales presentan
una variacién tipica de 23.14 % y 22.69%, respectivamente. El menor valor
registrado fue el 25 de diciembre de 2015 con una magnitud de 0.011+0.005 (500
nm) en la longitud de onda de 500 nanémetros y 0.015+0.006 (440 nm) en la
longitud de onda de 440 nanémetros, con una variacién de 40.87 % y 39.47%;
respectivamente. En el caso del afio 2016, los valores maximos se registraron el
6 de marzo, Asgp = 0.198+0.023 (11.60%) y el 31 de enero A = 0.241+0.030
(12.58%). Los valores minimos tuvieron lugar el 8 de marzo para las dos
longitudes de ondas analizadas, Asgo = 0.015+0.003 (20.94%) Y A440 = 0.019+£0.003
(14.74%).

Del analisis de las medias mensuales del EOA se ha podido determinar que el
periodo de quema de biomasa se encuentra entre los meses de agosto a octubre
de 2015. En este periodo se registran los mayores valores de las medias
mensuales, siendo el mes de septiembre el de mayor valor registrado en la
longitud de onda de 500 nandémetros con Asgo = 0.128+0.054, cuyo porcentaje de
variacion es 42.62% y en la longitud de onda de 440 nanémetros con el valor y
variacion tipica de Aswo = 0.159+0.067 (41.97%). Las medias minimas se
registraron en el mes diciembre 2015 con Aspo = 0.038+0.022 (59.69%) Y Aaso =
0.047+0.027 (57.87%). Para el afio 2016, el maximo valor es Asqgo = 0.066+0.042
(64.23%) para 500 nandémetros y Ase = 0.080+0.051 (63.81%) para 440
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nandmetros el mes de enero; y el minimo correspondié al mes de abril con Ase =
0.041+0.016 (38.98 %) Yy Aa40 = 0.049+0.018 (37.01%).

El comportamiento estacional del EOA muestra periodos de “calma” o bajas
concentraciones de aerosoles en otofio y verano, con valores entorno a los 0.05
para ambas longitudes de onda de 440 y 500 nanémetros. Mientras, los periodos
de alta carga de aerosoles es invierno y primavera. En el caso de esta Ultima,
podria parecer contradictorio ya que los acumulados de lluvia comienzan a ser
significativos, pero todo parece indicar que, en el primer mes de esta estacion;
especificamente en el mes de septiembre; el efecto de las lluvias no es aun
significativo sobre la vegetacion, que se encuentra bien afectada luego de un
notable periodo seco.

El analisis de las medias mensuales del EOA segun los tipos de aerosoles,
evidencia la presencia de los tipos maritimo y continental en todos los meses del
periodo analizado. Por esta razén, estos aerosoles son considerados como los de
fondo. Es significativo el hecho de que a partir del mes de julio hasta el mes de
noviembre, en el afio 2015, se presenta el tipo contaminado, relacionado este con
aerosoles generados de la quema de biomasa. Es en el mes de septiembre
cuando aparece el tipo de aerosol de quema de biomasa en la longitud de onda
de 500 nm; en el caso de la longitud de onda de 440 nm, este tipo de aerosol se
encuentra en los meses de agosto a octubre, coincidiendo con el que ha sido

definido aqui como periodo de quema de biomasa.

El célculo de los valores de fondo para cada mes, en el periodo de estudio, para
las longitudes de onda de 440 y 500 nm, hizo posible conocer cual es el estado
normal de concentraciones de aerosoles atmosféricos; asi como el determinar el
valor de la linea base; cuyo valor es de 0.064 (A =500 nm) y 0.074(A = 440); lo cual
nos indica la existencia de eventos que perturbaron las condiciones de fondo, si

se sobrepasan estos valores.

El andlisis de los casos de estudios aqui presentados ha permitido corroborar que
los aerosoles que han sido clasificados como contaminados o biomasa, son
efectivamente consecuencia de incendios forestales. A su vez, el analisis de estos
casos reafirma lo que en estudios anteriores realizados en la region, ya se
afirmaba; sobre el hecho que parte de los aerosoles que son medidos en el Valle
del Mantaro, provienen no solo de las quemas en el Perd; como los 3911 incendios

forestales registrados en la region Junin en el afio 2015, ANEXO N°47; y en la
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region de Cusco, ver ANEXO N°48; entre otros. Ademas que existe contribucion,
debido al transporte transfronterizo de material particulado, tanto del oeste de
Brasil como del norte de Bolivia.

74



RECOMENDACIONES

La Red Robdética de Aerosoles (AERONET), es una red de sensado remoto que
brinda datos sobre las propiedades microfisicas, Opticas y radiativas de los
aerosoles, asi como del vapor de agua y ozono; lo cual permite ejecutar

investigaciones que puedan validar informacion satelital.

El estudio demostré que el periodo de mayores valores medios de mensuales se
registran de agosto a octubre de 2015, siendo septiembre el mes de mayor
magnitud de EOA, causado principalmente por la quema de biomasa,
caracteristico de la quema de restos agricolas. Por ende las autoridades
competentes deberian tomar cartas en el asunto y promover acciones concretas
para cambiar este panorama; porque no solo provoca dafos al medio ambiente,
sino que ademas afecta el rendimiento agricola del suelo; que a largo plazo

generard pérdidas de suelos asi como econdémicas.

Los resultados de este estudio considera que los periodos de alta carga de
aerosoles son invierno y primavera, siendo el primero el de mayor focos de
incendios registrados tanto para 2015 y 2016, para este trabajo se utiliz6 datos
procedentes de la red AERONET de un tiempo de un poco mas de un afio,
corroborando la informacion con datos satelitales y noticias de eventos ocurridos.
Se recomienda aumentar la base de datos para que la climatologia sea mas

consistente; y a partir de ello generar mas investigaciones.

Esta investigacion, evidencia la presencia de los tipos de aerosoles maritimos y
continental en todos los meses del periodo analizado; por lo que estos tipos son
considerados como aerosoles de fondo, La determinacion de valores de fondo asi
como la Linea Base de EOA, permitira en un futuro poder determinar, a partir de
estos valores umbrales, cuando se esta en presencia de un evento de aerosoles,
como los tipos descritos en este trabajo; ya sea contaminados, mezcla,

procedentes de la quema de biomasa y polvo.

Se debe hacer un andlisis detallado respecto a la contaminacién del aire, no solo
considerando la presencia de agentes procedentes de la actividad en la regién o
del pais; sino que ademas la contribucion del existente transporte transfronterizo
de material particulado de paises como Brasil y Bolivia; cuyo resultado fue

corroborado en esta investigacion.
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ANEXO N° 1: Proceso de obtencién de la caracterizaciéon de las medias diarias del

Espesor Optico de Aerosoles a partir de la longitud de onda de 1640 nm hasta 340 nm,

afio 2015.

INICIO

INSERTAR

RS v L

DISERIO DE PAGINA

e & o 3
B Time(hhm Juisn_Daf A0 640 AOT_i020
5 0 00795 D0R4Ed
i 000000 Il 00BA06 0003
3 000000 92l 00M27 001843
3 000000 831 000982 0004633
10 000000 4} 000IZ2 0003TEF
] 000000 5] 00096 0005072
” 000000 95} 0019032 0.0
5 000000 oTH D0zaBd 002024
" 000000 88} 002IR23 023!
G 00:00:00 a0 0047E 00dn0s
1 000000 a0} 00wss  0omen?
[ 000000 92! 0047078 noanest
1 000000 93 00W6s9 00068
1 000000 94i 0026953 0.029818
0 000000 6] 005387 00123
o1 000000 aTi 0OFRr  00N4s
= 00:00:00 5} 000763 0000264
23 000000 102} 00Bees D00saI
s 000000 103} 0024882 001802
El 000000 105} 00wrs 001069
) 000000 106! 0020088 D024
i 000000 w07} 00woss 001045
2 000000 103} 0owaEs 000seI9
= 000000 i oowesr  oon
a0 000000 3l omeEs 00w
e 00:00:00 6] QOIG4ET 006335
2 000000 7 00E0SE  00MDN
S 000000 113 0092526 nueIETE
e 000000 o} 00z oS
E 000000 21} 0030528 029032
e 000000 Tz} 00REST 0010806
) 000000 3 00MEEs  00wHEH
= 00:00:00 T4} osG0od 001062
E 000000 15} 0021808 005226
n 000000 126} 004413 0.01505
o 000000 rri ooBees  nmess
2 000000 E 00REF 000349
I 000000 13} 006387 001383
i 001489 00M07E

s descargados

v [
AT 670 AGT_675
3] i

0034364
0015883
0017742
0010886
00ma41
0007
002335
0027473
0030034
005574
00051
o3z
001E
0038058
0016837
[
0006663
021
0022067
0025371
023081
002435
0.0WEB!
0017377
020129
0022345
0013336
005147
0027323
0038468
00114
002215
0015787
oo2Ezs
0016323
09428
001437
0020455
0015887

0023283
005
0024385,
0047545
0024314
[
0007545
001259
002342,
003355
0038288,
0030508
00185 !
020715

02655,
005955,
0038559
0042708
0023003,
0030858
0028652
0025433
00214931
0022949
00103,
0261

o0mz9T]
380

FORMULAS

Date(dd-mm-yy)

H
AOT_667

A
i
[y
A
e
A
e
A
i
e
A
[y
A
e
A
ey
A
i
[y
A
e
A
e
A
i
e
A
[y
A
e
A
ey
A
i
[y
A
e
A

340

HERRAMIENTAS DE GRAFICOS

DATOS REVISAR VISTA DISERIO

i

Estilos de diseiio

! 0 3 L
AOT_B56 AOT_B51 AOT 532 AOT_631
WA 7y A

Hie e, [y ey [y

Medias Diarias 2015

FORMATO

mbiat entr
¥ column

nar

Cambiar tipo

Iniciar sesién

Movel

graf

Datos. Ubicacién ~
" b v w x v z a4 ATx
0T 380 AIOT_340 § Waker(om) HTripletVa 3 Tripletya WTripletya X Triplets %TripletVa STripletys HTripletVa g
O076R0: DOEAS} 12774z WA N MA WA MR R WA KA
noene nnsS 1282276 WA N MA WA WA A WA HIA
1282592 AR Ny VLS M PR LS A LY
TMOTE WA N MA WA MR R WA WA
122TIET WA N WA WA A e MA WA
WOSETE WA N MA WA MR R WA WA
LOSES WA N WA WA WA A WA WA
12435 WA N WA WA MR fwA WA A
1200 WA A WA WA WA e WA WA
- LGS WA N WA WA WA e WA A
) : )
Seleccionar origen de datos : “
Rango de datos del grafico: | ='promedios diarios promedios =5
[#] Cambiar fila/columna
Entradas de leyenda (Series) Etiquetas del eje horizontal (categaria)
1 Agregar | [ Modificar | < Quitar -
AQT_1640 # | |20/03/2015 ~
AOT_1020 22/03/2015
AOT_870 23/03/2015
AQT 675 24/03/2015
AOT_500 w | |25/03/2015 i
Celdas ocultas y yacias Cancelar
00353251 NI 10049088 00EIESH 1055207 AR e, 1T A 178 [y [ Hea LY
HAE] v

=0 (RN

81



ANEXO N° 2: Medias diarias del espesor 6ptico de aerosoles en la longitud de onda de
1640 nm, para los afios 2015 (a) y 2016 (b)
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ANEXO N° 3: Medias Diarias del Espesor Optico de Aerosoles en la longitud de onda
de 1020 nm, para los afios 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 4: Medias Diarias del Espesor Optico de Aerosoles en la longitud de onda
de 870 nm, para los afios 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 5: Medias Diarias del Espesor Optico de Aerosoles en la longitud de onda
de 675 nm, para los afios 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 6: Medias Diarias del Espesor Optico de Aerosoles en la longitud de onda
de 380 nm, para los afios 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 7: Medias Diarias del Espesor Optico de Aerosoles en la longitud de onda
de 340 nm, para los afios 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 8: Proceso de obtencion de la caracterizacion de las medias mensuales del

Espesor Optico de Aerosoles a partir de la longitud de onda de 1640 nm hasta 340 nm,

afio 2015.
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ANEXO N° 9:

onda de 1640 nm, afio 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 10: Medias Mensuales del Espesor Optico

Meses

onda de 1020 nm, afio 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 11: Medias Mensuales del Espesor Optico de Aerosoles en la longitud de
onda de 870 nm, afio 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 12: Medias Mensuales del Espesor Optico de Aerosoles en la longitud de
onda de 675 nm, afio 2015 (a) y 2016 (b).

b)

Medias Mer = 2015 (A=675 nm) a) Medias Mensuales - 2016 (A=675 nm)

0.95 F T T T T T T 5 0.95 F T T T T T T T T

02 -+ 02l
T —
€ 0.15 1 E 0.15
0w 0
5 S
a a
o 01 0.1
E g

“‘,.’”*k —
0051 o 1 0.05
IR o e 4.,\\\“ o

Meses

0 L | | L | | L L L y
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

0 I I I I L I I I
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meses

ANEXO N° 13: Medias Mensuales del Espesor Optico de Aerosoles en la longitud de
onda de 380 nm, afio 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 14: Medias Mensuales del Espesor Optico

onda de 340 nm, afio 2015 (a) y 2016 (b).
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ANEXO N° 15: Modo de obtenciéon de las medias mensuales y desviaciones estandar

del EOA, en la longitud de onda de 500 nm.

HERRAMIENTAS DE GRAFICOS

H - - = pramedios descargados diarios - Excel 7 om - *
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ANEXO N° 16: Obtencidon de las medias estacionales del EOA para las longitudes de
onda de 440 y 500 nm en todo el periodo, con sus desviaciones estandar y las medias
estaciones de la precipitacion.

BEHES & = Seasons - Excel T E - 8 X
m INICIO | INSERTAR  DISEFIODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  ViSTA Iniciar sesién
o W e HERE Y ®- 5 Ajustartestn [Genera! ] f ] i Avtosuma - Ay
pegm 2 == & < o mrIE:m z:i[?d. En. zr;%:. Fo%lm e Ojamy Bﬁy
T |nEi-[B-|a-4- S8 ey o |l OO D& g, etmd w572 - | & Bomar~ fitrar = seleceionar -
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ANEXO N° 17: Clasificacion de los tipos de aerosoles y porcientos para las longitudes
de onda de: 340 nm (a), 380 nm (b), 440 nm (c), 675 nm (d), 870 nm (e), 1020 nm (f) y
1640 nm (g), correspondientes al mes de marzo de 2015
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ANEXO N° 18: Clasificacion de los tipos de aerosoles y porcientos para las longitudes
de onda de: 340 nm (a), 380 nm (b), 440 nm (c), 675 nm (d), 870 nm (e), 1020 nm (f) y
1640 nm (g), correspondientes al mes de septiembre de 2015.
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ANEXO N° 19: Clasificacion de los tipos de aerosoles y porcientos para las longitudes
de onda de: 340 nm (a), 380 nm (b), 440 nm (c), 675 nm (d), 870 nm (e), 1020 nm (f) y
1640 nm (g), correspondientes al mes de enero de 2016.
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ANEXO N° 20: Pagina de descarga de los datos del fotbmetro solar, procedente de
AERONET.

———————————————
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& ¢ |[® aeronetgsicnasagov/cy _ope e t s
£ Aplicaciones & @ Bl @ @ TC-Home [© Instituto de Educacic' (& Bolsa de trabajo |[WV. ) HP Atencion al client= [ Meteorologia y clim Evangelio del dia - L= @ Aerosol Red Robotic=  [B¥ Google Maps »

+ AEROSOL/FLUX NETWORKS Alaska_and_Canada ¥ Get Gountry or State
+ CAMPAIGNS
+ COLLABORATORS Back to Vorkd Map

- DATA Click on the map to zoom and select sites below map for dovmload form

+ LOGISTICS Total Data (Years):
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+ Data Display

AEROSOL OFTICAL DEPTH (V3)
+ Data Display
+ Download Tool

c J—
ot L
A 3
B i ce
2 Lo — 5 Im
{crucero] | P roniro-roulistal
re ISP=EACH |=
L =
+Web Service
AEROSOL OPTICAL DEPTH (V2)

+ Data Display

A E Sao_tartinho_SONDA

Abracos_Hil (10S,62W) Agri_School (10S,58W) Aguas_Emendadas (155,47W)
+ Download Tool Alianca V) Alta_Floresta (95,56W) A TO_Tower (25 50W)
+ Download All Sites Arica (1 W) Ariquiums (95,63W) Manacapuru (35,60W)
Balbina (1S,59W] Belterra (2S,54W) Bragansa (0S,48W)
SE D Brasila (155,4TW Brasiia_SONDA (155,47W) Cachoeira_Pauista (225 45W)
+ Climatology Maps Campo_Grande (205,50V) Campo_Grande_SONDA (205 54W) CAMPO_VERDE (158 55W)

CASLEO (315,69W) Chapada (158,55W/
Cordoba-CETT (315,64W) Crucero (225,60W)
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ANEXO N° 21: Fragmento del script de Matlab para el procesamiento de los datos de
AERONET, donde se realiza la lectura de los datos del fotobmetro solar, para la

clasificacién de aerosoles.

[# Editor - C:\Users\rene\Google Drive\PROCCESS\CIMELVADD _clasification_v2.m - O X
EDTOR PUBLISH A HEH LRSS E @m
— & Find Files ] Insert =, fx |5 ~ a = == e
= . H < = ki = I/ L& || Run Section (LS

Lzl compare » c[GoTo~ Comment %5 gz %d

New Open Save Breakpoints Run Run and l__d\f'vAdvance Run and
- - * (= Print = \{ Find = Indent |:;| | | w  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT RUN
retro_incendios.m MODIS_Casos.m A0D_clasification_v2.m

107 —  fid = fopen(strcat (PathName,FileName), '='); e

108 — a = fgetl (fid):

109 — b = fgetl (fid):

110 — c = fgetl(fid):

111 = Ce = textscan(c,'%s', 'deli

112 = tt = textscan(Ce{1l,1}{1,1}

133 = est = char(tt{l,2});

114 — tt = textscan(Ce{1,13}{2,1}

115 = lon = tt{l,2};

116 — tt = textscan(Ce{l,13}{3,1}

117 — lat = tt{l,2};

118 = tt = textscan(Ce{l,1}{4,1}

139 |= alt = te{l,2};

120 — d = fgetl(fid):

121 - e = fgetl (fid):

122 - tit = textscan(fid, "%s %s %f %f %f %f 3f 3f 3f 2f 3£ 3f 3f 3f 2f 3L 3L 3f 3f %f 3£ 3£ 3L 3f 3f 3f 3£ 3 32

123 = fclose (fid) ;

124

125 % As C: at the data

126 — Date = tit{:,1};

137 — Date = strrep(Date,':","'/");:

128 — Time = tit{:,2}

129 — Julian=tit{:,3}; W

< >
script Ln 122 Col 1
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ANEXO N° 22: Fragmento de la funcién de Matlab para el procesamiento de los datos

de AERONET, donde se realiza la clasificacion de los tipos de aerosoles.

Editor - C\Users\reng\Google Drive\PROCCESS\CIMEL\MesScattFig.m - m} X

< Insert [ fx M D % [ =] Run Section

“|compare v C){GoTow Comment % sz %]

New Open Save Breakpoints  Run  Runand [l Agvance  Runand
- - - EPmt - L4 Find ~ Indent | |5 - *  Advance Time
FILE | NAVIGATE | EDIT |BREAKFOINTS | RUN |
| AOD_clasification v2.m % | ccTypesm | MesScattFigm 30 | + |
1 function MesScatcFig (vy, lambda, mes, aod, ang, max, dat, fpath) TD
2
3 - at = {'1640 nm','1020 nm','870 nm','&75 nm','500 nm','440 nm','380 nm','340 nm'}; =]
4= months_esp = ['E ;'FEB'";"MAR';'"ABR";'MAY';"JUN';"'JUL";'AGO';"SEP';"CCT";'HOV"';'DIC']:
El= color mari = [ O 0 254]./255;
6 — color_cont = [211 104 32]./255;
1= color_dust = [237 173 15] ./255;
g8 - color_mixi = [130 130 130]./255;
9 - color poll = [ O 1] 0]./255;
10 — color_biom = [ 73 14% 01./255;
11
a2 = fh = figure('Name',[' Clasificacidn :: ',at{lambda},' :: ',months_espimes,:), '-', numstr(vy) ], ...
13 'Position', [15 239 960 420], 'PaperPositionMode’, 'auto');
14
15| = subplot(l,2,1):
16 3 Ma
A7) = mark = '.";
18 = mark size = 10;
allo e plot (aod(:,1),ang(:,1), 'Linesty 'y 'none', '"Marker' , mark, ...
20 'MarkerEdgeCol ,color_mari,...
21 '"MarkerFaceColor',color_mari,...
22 'Marksrsize',mark size);
23

[ [tn 1 co 1

ANEXO N° 23: Fragmento de la funcién de Matlab para el procesamiento de los datos de
AERONET, para el graficado del diagrama de dispersion.

@ Editor - C\Users'\rene\Google Drive\PROCCESSWCIMEL \cc Types.m™
PUBLISH WIEW
e =
'5‘}' mj Fles s fnsert ;EJ fx E D % E‘RunSe::bun &?
T e 3mm 1=/ compare ~ EHGBTD' Comment % ‘g2 7] e s l%m Fun and
B B B EPmt ~ 4 Find = Indent §>_| E ~ ~  Advance Time
FILE | NAVIGATE | EDIT |BREAKFPOINTS | RUN |
| AOD clasification v2.m | ccTypesm™ | + |
1 function [aod ,ang ,dat_,cnt_] = ccIypesiilaod,iang,idat) TD
2 - c_mari = 0;
sl|= c_cont = 0;
4 - c_dust = 0;
5 - o mixi = 0;
& — c_poll = 0;
Il= c biom = 0;
B - c_nova = 0; % contador de casos no validos iang < 0
]
il = tt_cases = size(idat,l1);
ali fl= aod = NHaN(tt_cases, §);
12 — ang_ = Nall(tt_cases,&);
13 = dat_ = NalN(tt_cases,8);
14 — cnt = NaN(7,1);:
15
16 — for i=l:tt_cases
17 — if (dang(i) > 0)
18 % Tipo Marino
19 — if ( (iang(i) > 0) && (dang(i) <= 1.2) )
20 — if { (iacd(i) > 0) && (diaod(i) <= 0.153) )
20 = c mari = ¢ mari + 1;
22 — aod (c mari,l) = iaod(i):
aal= ang_(c_mari,1l) = iang(i):
24 — dat_(c_mari,l) = idat(i);: v
ccTypes Ln 2 Col 1
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ANEXO N° 24: Fragmento de la funcién de Matlab para el procesamiento de los datos
de AERONET, para el grafico de pastel de los porcientos de presencia de los tipos de

aerosoles.

| Editor - C:\Users\rene\Google Drive\PROCCESS\CIMEL\PieFig.m

NAVIOATE ——

| AOD_clasficationv2m | ccTypesm | MesScattfigm | PieFigm
1 o function fh = Pierig(lambda,dat,texp) -~
2
3= |colormari= [ © O 254)./255:
- color_cont = [211 104 32)./255;
g = color_dust = (237 173 15)./255:
6 — | coloxr mixi = [130 130 130)./255:
- color poll = [ O ] 0)./2858;
g - colox_biom = [ 73 149 0]./25S:
9
10 - cc = 0:
21— leg_scr = () o up o G
12 - p_color = NaN(6,3); i
13 - | p_dat = NaN(6,1):
4 - p_exp = zeros(6,1):
18 = | 1f dat(i) ~= 0
AV = cc =cc + 1;
317 - p_dat(cc) = dat(l);
18 - leg_str(cc) = {"Maritimo');
19 - p_color(cc,:) = color mari;
20 - if texp == i, p_exp(cc) = 1: end A
:: > [ ::dd.al(z) w0 PERETIY ).:ool:;-':. T Lt AnGam
23 - cC = ¢cCc + 17
24 - p_dat (cc) = dat(2); v
[ [tn 1 Col 1

94



ANEXO N° 25: Medias mensuales del EOA por tipos en las longitudes de onda de 340
(a), 380 (b), 675 (c), 870 (d), 1020 (e) y 1640 nm (f), para el afio 2015.
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ANEXO N° 26: Obtencién de las medias mensuales del EOA por tipos en la longitud de
onda de 500 nm del afio 2016

B H 9 & = MediaMensualTipos-2016 - Excel “FERRAMIENTAS DE GRAFICOS 7?7 EH - 9 X
INICIO | INSERTAR  DISENIODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA DISENIO FORMATO Iniciar sesién
i * £a|= 9 | B Ajustarteno Generl % [B | 5= Ex G| Shwowme - A
PeE Q- v = . g <o om FD Dar':o‘:‘natu Estos de \riElrtar EE’En‘mar F%a = Or‘d-e:Yar" Eﬂy
Ty (NKS-[E-[B-A- == | Eexttmyms . ™" | condicional - como tabla -+ celda - -« | LBomar- fltrar  seleccionar+
Portapapeles Fuente & Alineacién [ Nimero 5 Estilos Celdas Modificar -~
TN v
A B C D E F G H | J K L M N [2]
30 |Ma o : 0.049 0.048 0.051 0.048 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
31 |continental: | R 0.019 0.026/ 0.03 0.038 NaN Medias Mensuales Tipos -2016
32 |Polvo : NaN NaN 0.154 NaN NaN
33 |Mezcla : [IN0MATZ NaN 0.174|NaN NaN NaN NaN o
34 |Contaminad: NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 02
35 |Biomasa : NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN = ° . —8— Maritimo
36 g o —e— Continental
37 |Lambda: 500 nm g- o1 Polvo
38 [Tipos ENE FEB MAR JUN JuL l R
39 |Maritimo 0.062 0.063 0.069 NaN 005 W e Contamino
40 | Continental: 0.036 0.062 NaN ~
41 |polvo 0.179 NaN 0 — femesa
22 |Mezcla NaN FEFEFTS VL LT
43 |Contaminad NaN Meses
44 |Biomasa : NaN NaN NaN NaN NaN -
45
46 |Lambda: 440 nm
47 |Tipos ENE FEB MAR
48 |Maritimo : 0.072
49 |rantinental- nn71
“ MediaMensualTipos-2016

M -+ 115%

06:49 pm.

L e )
> ® 06/01/2017
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ANEXO N° 27: Medias mensuales del EOA por tipos en las longitudes de onda de 340
(a), 380 (b), 675 (c), 870 (d), 1020 (e) y 1640 nm (f), para el afio 2016.
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ANEXO N° 28: Paso 1 para elaborar las Retrotrayectorias e informacién de focos de
Incendios. Ubicar la pagina web Air Resources
Laboratory(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php) y descargar los datos.

] G mapa politico del peruz X V‘. Google Drive. X \{ M Resultados de la busque X \{c LAADS Web - Busqueds X >’a Laboratorio de Recurso: X \< G ACRESP focos de incend X \B n = ‘5"‘
€ C | ® ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php <3[R+
i Aplicaciones G @ Bl @ @ TC-Home [© Instituto de Educacic:  §§ Bolsa de trabajo | WV () HP Atencion al client-  [5) Meteorologia y clim=" & Evangelio del dia- L= @ Aerosol Red Robotic: B Google Maps »

ARL

Air Resources Laboratory -+
A and Technology through s

®ARL Inicio
®Modelo HYSPLIT
mLISTO

»LISTO Noticias

El modelo HYSPLIT se puede ejecutar de forma interactiva en el sitio web LISTO o instalado en un PC (Mac) o estacion
de trabajo Linux y ejecucion mediante una interfaz grafica de usuario (GUI) o script.
&

¢Tiene alguna pregunta sobre HYSPLIT? Haga su pregunta a través del Foro HYSPLIT

HYSPLIT-WEB (basado en Internet)
» Ejecutar HYSPLIT Travectoria Modelo

» Eiecutar HYSPLIT Modelo de Dispersion (incluye ceniza volcanica)
» HYSPLIT de cenizas volcanicas
» Espaiia HYSPLIT &

» HYSPLIT para NWS oficinas de pronéstico (NOAA empleados Unica - que saldrén
del sitio web ARL)

» BACKUP - HYSPLIT para NWS oficinas de pronéstico (NOAA empleados > MODEL
solamente - ARL sitio de copia de seguridad) TRAJECTORY

HYSPLIT basado en Windows PC

SEN R

ANEXO N° 29: Paso 2, para elaborar las Retrotrayectorias e informacion de focos de
Incendios. Fragmento del script de Matlab para el procesamiento de los datos de
Retrotrayectorias e Incendios, donde se realiza la lectura de los datos de

retrotrayectorias.

|z Editor - C\Users\rene\Google Drive\PROCCESS Fuegos\Retro-Incendios\retro_incendios.m - O X
FUBLISH 1
E!‘:IL:I E ﬁ EFMFM - fsert ZE \Jﬁ - & % E]RunSechnn @
S —— [l compare ~ [ GoTo v Comment % g i R Ao e and
- - vEW-‘v ‘“Fnlv| lmiml ‘ - ‘v Advance Time
FILE | NAVIGATE | EDIT |BREAKFOINTS | RUN.
| retro_incendios.m ¢ | + |
_35 % Limites de la region de estudio TD
36 — lim coord.xMin = -82;
37 - lim coord.xMax -59.5;
38 - lim coord.yMin = -20.9;
39 - lim coord.yMax = 5.3
40
41 - cd (TEATH) ;
42 % SPATH = strsplit(sp,"\"):
43 — [FileName,PathName] = uigetfile('#.txt','Seleccione fichero de retrotrayectoria');:
44 - clc:
45 — fid2 = fopen([PathName FileName],'r'):
46 - hysl = textscan(fid2, "3%d 3d',1);
47 - hys2 = textscan(fid2, '%s %d 3d 3d %d 3d',hysi{1})}:
48 - hys3 = textscan (fid2?, "%d %3 %3',1):
43 = num_levels = hys3{l};
50 — hys4 = textscan(fid2, "%d %d *d %d 3f %f %if',num levels);
51 — hys5 = textscan(fid2, '%d %s',1);
52 — hys_dat = textscan(fid2, '3d %Td %d %d %d ¥d %d 3d L L 3£ 2L L) :
53 - fclose (fid2) ;
54
55 — vy = hys4{1,1}(1,1) + 2000:
56 — mm = hys4{1,2}(1,1):
57 — dd = hys4{1,3}(1,1):
58 — hh = hys4{1,4}(1,1): v
Ln 1 Col 1
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ANEXO N° 30: Paso 3, para elaborar las Retrotrayectorias e informacién de focos de

Incendios. Descarga de datos de focos de incendio de la pagina web ACRESP.

X V ACRESP - inventario de X \ H

2.ucar.edu/a

@ TC-Home [© Instituto de Educacio:  §§ Bolsa de trabajo | WV () HP Atencion al client=  [£) Meteorologia y clima: @ Evangelio del dia- L= @ Aerosol Red Robétic= B Goc
Clerres / Emergencias  Ubicaciones / Direcciones

7 1
ACOM  ACRESP  Lasprevisiones ~ MOZART  FINLANDES ~ MOPITT  IASI | DC3 SEAC4RS  KORUS-AQ

ANG R E W p

INVENTARIO DE FUEGO DE NCAR DATOS

Inventario de emisiones de fuego de NCAR (FINN) calculados en tiempo casi real basado en los recuentos de fuego de respuesta rapida
a MODIS de la NASA ( empresas activas datos de incendios ). Para las emisiones procedentes fechas mas antiguas consulte el sitio
web de FINN .

Inicio ACRESP

DC3 Haga clic para descargar los archivos a continuacion.
]

ANEXO N° 31: Paso 4, para elaborar las Retrotrayectorias e informacion de focos de
Incendios. Fragmento del script de Matlab para el procesamiento de los datos de
Retrotrayectorias e Incendios, donde se realiza la lectura de los datos de incendios.

IZ Editor - CUsers\rene\Google Drive'\ PROCCESS\Fuegos\Retro-Incendios\retro_incendios.m™ - ] X

PUBLISH

|:II:II:I = [l Find Fiies [N insert 51 fx [f| ~ D L@ [ st é‘?

izl compare » GoTo ~ Comment %6 g Yl

Mew Open Save Breakpointe  Run  Runand @Mvanae Run and
- - v (=Pt v ( Find ¥ Indent =R - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
| retro_incendios.m* |+ |
I 5 1 TELO 07 a3 ' —
B3| = focos_file = sprintf('GLOE_MOZ4_%4d%03d.t=t',vy,NumDays); ~
84 — fprintf ('Leyendo fichero de Focos: %s ",focos_file);
85 — read_acresp_path = sprintf('%s3d\\302d-3%s\\3s',acresp path, yy,mm, month{mm}, focos_file);
86 — if exist(read acresp_path, 'file') == 0
87 — fprintf ('No exisce el fichero de focos asociado a la fechaln'):
as — fprintf('de retrotrayectorias: %02d-3%02d-%4d.\n',dd,mm, y¥);

89 — fprintf ("El fichero de focos, correspondiente al dia %03d\n',NumDays):

30 — fprintf ("del afio %d debe tener el siguiente nombre:Yn',yy):
91 = fprintf('%s.\n', focos_~file);
92 — fprintf('Haga click en el siguiente enlace para descargarin');
93 — fprintf('<a h 1/ fwww . acom.ucar.edu/acresp/dc3 )EUS/finn/emis/$d/%s.gz">Descargar fichero</a>\n'
94 — beep on;
95 — beep;
96 — beep;
97 — beep off;
98 — return;
99 - end;
100 — £idl = fopen(read acresp path,'r'):
101 — a = fgetl(fidl);
102 — tit = textscan(fidl, '"%d %d %d %f 3f 3L ¥f %L 3L 3L 3L ¥L %L 3L 3L %f 3L %L %L 3L 3f 3L 3L 3L L 3L 3L 3
103 — fclose (£idl) ;
104 — focos = size(tit{:,1},1);
105 w
1< >

script Ln 86 Col 1
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ANEXO N° 32: Paso 5, para elaborar las Retrotrayectorias e informacién de focos de
Incendios. Fragmento del script de Matlab para el procesamiento de los datos de
Retrotrayectorias e Incendios, donde se realiza el graficado conjunto de los datos de las
retrotrayectorias y de incendios.

B Editor - C\Users\rene\Google Drive\PROCCESS\Fuegos\Retro-Incendios\retro_incendios.m — m] *

306 — name g = sprincf("ZC0M: %02d4-%02d4-%4d %02d:00 (%024 km) ', dd,mm, yy,hh, range}; T

307 — £2 = figure('Name', name_g, 'Position', [21 55 592 &28],...

308 '"Visible', 'on', 'PaperPositionMode’, 'auto') ;s

309 — ham = axesm('mercator','Frame','on','Grid','on'",...

310 'MapLatLimit', [-15 -8], "MapLonLimit', [-78 -72],...

311 '"MeridianLabel', 'on', "Parallellabel’', 'on', ...

312 'GLineWidch', (0.4),...

313 'MLinelLocation',2, 'PLinelocation', 2, "FLineWidth',1, ...

314 '"MLabelParallel’, 'south');

315 — zet (ham, 'Position',[0.01 0.01 0.95 0.98],...

316 'Box', "off', "Visible', 'aff');

317 — b = findobj (gcf)

318 — c = findall (b, "Type', 'Patch");

BRI = set (¢, 'FaceColoxr', "w")

320 — geoshow (backgmap) ;

321 — landareas = shaperead([mapas_path 'peruPoly.shp'l, 'UseGeoCoords', true);

322 — geoshow (landareas, 'color',color border, "LineWidch',0.5) 7 E

323 — set (ham, 'CuterPosition’, [-3.19 -1.055 16.2 3.8]):

324 — geoshow (hcy.lat,hcy.lon, 'DisplayType', "point', "MarkerSize', 6, ...

325 'Markexr', "', 'HarkerEdgeColor',color hyo,...

328 'MarkerFaceColor',color_hyo, 'LineWidth',2);

327 % Puntos de fuego dentro de la region de estudio

328 — geoshow (reg_lat,reg lon, 'DisplayType', 'point', "Marker3ize',10,... W
I<! | >

script Ln 86 Col 1 i

ANEXO N° 33: Paso 6, para elaborar las Retrotrayectorias e informacion de focos de
Incendios. Figuras obtenidas por el correr de los scripts anteriores.

80 W 7% W 2w 68 W [ 60 W
——5000m ———1500.0m 3000.0m

g

Altura (Km)
8 &
s =)

78 W 76 W 74" W 72 W

30 40
Horas
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ANEXO N° 34: Paso 1, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Buscar la pagina LAADS DAAC y pulsar “buscar y orden”.

EARTHDATA

s LAADS DAAC

Seleccion de producto

ANEXO N° 35: Paso 2, caso de estudio coincidente mediante uso de datos

MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Colocar en seleccion del producto lo siguiente; (1) en TV

via satélite / Instrumento: MODIS Aqua; (2) Grupo: Aqua Ambiente Nivel 2 Productos;
(3) Los productos: MYDO04_3K-MODIS/Agqua marina Aerosol 5 Min —L2 Pasada 3

Kildbmetros.

»da de |
leda d

Seleccion de producto

TV via satélite / Instrumento

(1)

Por favor, selecclone uno o mas produc

tos:

§ sobre 1a Cole

@ CALIDAD BE 2
16n en orbita ha comenzado. Para obtener mas Informacion, consulte La central nuclear VIIF
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ANEXO N° 36: Paso 3, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Colocar en seleccion temporal y coleccion; (1)Tipo
Temporal: Fechay Hora de Rango; (2) Fecha de inicio y hora: 09/16/2015; (3) Coleccion:
6-MODIS Colecction 6-L1, Atmos y Land.

Seleccion temporal

Tipo Temporal
(1)
Fecha de inicio y horx:  Fin Fecha y hoex
0/ 1672015 00:00:0X P65 22599 (D)

Seleccion de la coleccion

Coleccson

Terra MODOS_LZ, MODOS_L2, MODOS_L2, MODATML2, MODGS_D3, MODGS_E3, y MOOGS_M). 3503 product

Seleccion espacial

ANEXO N° 37: Paso4, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. En seleccién espacial colocar; (1) Sistema coordenado:

Latitud longitud; (2) Se colocan las coordenadas como se muestra en la figura; y pulsar
buscar.

Coleccisn:

» MODO4_LZ, MODOS_LZ, MODOK_L2, MODATILZ, MODOS

Seleccion espacial

S

on el mapa o seleccione una de L

Regiones predefinidos

Especifiear curdro delimitador Coordenadss como:

Seleccion de la cobertura
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ANEXO N° 38: Paso 5, caso de estudio coincidente mediante uso de datos

MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Posteriormente se pulsa “Solicitar Archivos Ahora”.

Resultados de la busqueda | Mostrar arigit

Un total de 6 archivos (34.47 MB) coincide con los pardmetros seleccionados. Usted puede refinar su busqueda .

Usted puede modificar su orden activando o desactivando la casilla de verificacion de cada archive. También puede seleccionar o casillas claras haciendo clic en "Seleccionar
casillas de verificacion en linea", " D tado Las casillas de verificacion”, o "Borrar todas las casillas”. Tenga en cuenta que sélo los archives en linea son
seleccionados por defecto. Usted puede ordenar archivos que estan fuera de linea haciendo clic en "Seleccionar Desconectado Las casillas de verificacidn”. Sin embargo, no
recibira estos archivos inmediatamente. Ellos serdn regenerados y se le notificara por correo electrdnico cuando estén listos.

El usuario no puede ordenar los archivos que han caducado o se encuentran temporalmente fuera de servicio. archivos caducados estan en un archivo de rodaduray sélo estin
disponibles para un periodo determinado de tiempo. No disponibles temporalmente los archivos estan en un disco de archivo que esta abajo y no puede ser ordenado hasta que
el disco es una copia de seguridad.

Tampoco podra ordenar archivos Envisat MERIS, ya que sdlo se pueden descargar haciendo clic en el nombre de archivo e introduciendo un nembre de usuario y contrasefia. Visita
el Registro URS 3 pdgina para registrar un nombre de usuario y contrasefia

[Hora Producto Nombre del archivo kamafio  [Enlinea  [aRadir  |Vistazo
2015-259 16:50 \YDO4_3K \YDO4_3K.A2015259.1650.006.2015260163409.hdf 8 MB| 31 7] N/ A
2015-259 16:55 \YDO4_3K \YDO4_3K.A2015259.1655.006.2015260163439.hdf 12 MB| Si “ N/A
2015-259 18:25 ¥DO4_3K \YDO4_3K.A2015259.1825.006.2015260163216.hdf 7 Mg Si @ N/A
2015-259 18:30 YD0O4_3K \YDO4_3K.A2015259.1830.006.2015260153553.hdf 7 MB| S “ N/ A
2015-259 18:35 \YDO4_3K \YD04_3K.A2015259.1835.006.2015260170910.hdf 10 MB| 31 7] N/ A
2015-259 20:05 YDO4_3K \YDO4_3K.A2015259.2005.006.2015260164807.hdf 11 M| Si @ N/A

Las casillas de verificacion en linea ionar || i ado Las casillas de verificacion || Borrar todas las casillas

Tenga en cuenta que si quieres el procesamiento posterior de los archivos (subconjunto, reproyectar, reformatear, pantalla de calidad de datos, atc.) es necesario seleccionar
*fadir archivos a la cesta de la compra® y hacer el pedido de su carrito de compras. Si selecciona "Solicitar Archivos Ahora", la orden serd colocado inmediatamente, sin post-
procesamiento

Agregar archivos a carrito de compra || Solicitar Archivos Ahora

ANEXO N° 39: Paso 6, caso de estudio coincidente mediante uso de datos

MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Colocar correo electrénico para el envio de archivos ftp.

@ LAADS Web - Busqued= % \4 H--Ea

chyadd.htm B Y| i

caciones G pTe- Q Insi cacio g Bols ) ! . v geli
Aplicaciones & @ Bl @ @ TC-Home [@ Instituto de Educacio:  § Bolsa de trabajo | WV () HP Atencién al client=  [E) Meteorologia y clim. ENGElc o e ha traducido. Configurecion »

< C | @ hitps//ladsweb.nascom.nasagov/s

“« EARTHDATA Descubrimiento de datos ~ Comunidad ~ Disciplinas de las ciencias -

# g Mostrar original

LAADS DAAC

sobre LAADS ~ Buscar y orden Descubrimiento de datos ~ calidad - Ayuda ~ perfil ~

Busqueda de Productos de Datos

Por favor, elija como desea que sus productos entregados:

Direccion de correo electronico

Por favor, introduzca su direccion de correo electronico para que podamos contactar con usted si tenemos problemas de llenado su pedido. También sera capaz de realizar un
seguimiento de su pedido con su direccion de correo electronico.

Email:

Seleccionar método de entrega
Para ordenar sus productos seleccionados, por faver especificar un método de entrega. +Ver Ayuda

® FTPy jalar (productos etapa donde puedo descargarlos a través de FTP o GNU Weet (3)

FTP-Push ini: productos ati al servidor FTP de mi sitio)
Tenga en cuenta las siguientes restricciones al elegir FTP Push como un métado de entrega:
« Susitio debe estar ejecutando su propio servidor FTP que nuestro servidor puede ponerse en contacto.
« Usted debe proporcionar toda la informacién necesaria para acceder a su servidor FTP y copiar archivos en él.
« i, cuando los datos estan listos, no somos capaces de acceder a su servidor FTP, vamos a seguir para volver a intentar una vez al dia durante un méaximo de tres dias.
Después de ese tiempo, vamos a dejar de tratar, y se necesita para recuperar los datos por su cuenta. -

B ) e laiEl | 2k
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ANEXO N° 40: Paso 7, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Copiar el link; el cual esta resaltado, que sera enviado al
correo electronico y pegarlo en el buscador.

! LAADS Web - Busquedz X ' M LAADS Web Order Noti® X & &3

< C | & httpsy/mail.google.com/mail/u/0/#inbox/15909d7710034e5 ® % :

Aplicaciones & 8 Bl @ @ TC-Home [§ Instituto de Educacio:  §§ Bolsa de trabajo | WV () HP Atencion al client:  (E) Meteorologiay clima: & Evangelio del dia- Le @ Aerosol Red Robotic= ¥ Google Maps ~ »

Google [ a | o@

Haz clic aqui si quieres habilitar las notificaciones de escritorio para Gmail. Mas i ion Ocultar
Gmail ~ “ a [} [ m- % Mis ~ 5de559 < > a-
LAADS Web Order Notification  Reciios = B &E Pigna de Google+ relacionada
| Recivios s9) v2lads <v2lads@modx nascom nasa gov> 17:54 (hace 14 horas) e NASA
Destacados & ]
para mi (= sequir
Enviados
Borradores (2) %, inglés~ > espafiol~  Tradudr mensaje Desactivar para: inglés x
Mas— Fotos recientes
Your Order ID is. 501104675 Astronaut and U.S
Diana - The data you ordered will be staged {in about 10 minutes), and you can retrieve the data through anonymous FTP using Senator John Glenn lies in
iana Q repose at the Ohio

] adsweb nascom nasa aov

usemame: anonymous

password: anaidmni@gmail com

cd forders/501104675
binary

prompt

mget *

Compartide piiblicamente - hace 16
horas

+1| +611 - 30 comentarios

NOTE: The files will be deleted after 5 days, please download the files before they get deleted

For help, please contact us at MODAPSUSO@lists nasa gov.

No hay chats recientes
Thank you

Iniciar uno nuevo
The LAADS Support Team

ﬂ Diana Naiiez Romero 18:05 (hace 14 horas)
Forwarded message From: v2lads <v2lads@modx.nascom.nasa.

CEIT)

08:32
17/12/2016

ANEXO N° 41: Paso 8, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Se obtiene los datos requeridos para ser llevados a Mat
Lab.

’e LAADS Web -Blsqueds X | M LAADS Web Order ot X [) indice de / x“
ladsweb NISCOM AISH GOV
B ¢ TC-Home [ inutato de Educace, Gy Bolsa de wana (Wi () 4P

Nombre Tamaio Fecha de modificacion
L AMS/ 1/1/70 0.00.00
i LandSeaMask_DEM/ 1/1/70 0:00.00
L MAIAC 111170 0:00.00
b MAS_eMAS. 1170 0.00.00
b NetCDF/ 11770 0:00.00
L] README 346kB 111770 0.00.00
Lb allData 1/1/70 0.00.00
4 darapool 111770 0:00.00
0 geoMena 1/1/70 0.00.00
L orders 1/1/70 0.00.00
b subsets/ 111770 0:00.00

4
O A e

€ C D e adewed masom s o o der

Tl dkcacirms G @ K1 @) & TC-home 03 bnmnta oo toca: @) e
Indice de /orders/
Nowmbre Tamaso Fecka de medificacicn
L Trn—]
4 01102829 117900000
- 117000003
1179020000
117000000
117000000
117000000
117908000
117000000
117060000
117002000
W 20110318 117000000
503103153 1100000
 fonosnse 117000000
o tonose 117900000
J 01103160 117000000
03103165 11000000
‘0310336 11902000
102105186 1170000 00
W f03103188 1100000
o f03305208 117900000
W om0 117900000
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ANEXO N° 42: Paso 9, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Interface para el procesamiento de los datos de MODIS,
en ella se definen la carpeta donde se encuentran los datos, las coordenadas del punto
en superficie para la comparacion y los criterios de coincidencia, espacial y temporal.

[4] MODIS Casos — -
Directorio de Trabajo
Cilzersireng\lesktop\DIANADATA | Cambiar Directorio |
Datos CIMEL Huancayo - IGP Criterio de coincidencia
Latitud Longitud Altura (m} Ezpacial Temporal
-12.0402 -75.3200 3352 20 km 24 hrs

Mostrar graficos al concluir el procesamiento
Salvar graficos de forma automatica

Procesar Salir

ANEXO N° 43: Paso 10, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Fragmento del script de Matlab para el procesamiento de

los datos de MODIS, donde se realiza la lectura de los datos de MODIS.

Editor - C\Users\reng\Desktop\DIANANMODIS_Casos.m - m} X
PUBLISH
IZDZI ™~ E (gl Find Files [l Insert (=, fx [ + D L@ . é‘))
= . = L%| Run Section
New Open Save 15 Compare = E>|]GnT0v Comment js = ?‘fi] Breakpoints. Run  Runand @Mvanoe Run and
- - ~ =i Print 4 Find ~ Indent w5 | - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN

| retro_incendios.m | MODIS_Casos.m |+ |

393 - load('modiz cm', 'mycmap'}): TD
394 — fprintf('Total de ficheros a analizar: %d\n', f total):

395

396 — pgb = waitbar (0, 'Procesando dias');

397 — for k=1:f total

398 — if (strcmp(flist(k).mame,'.") == 0 || strcmp(flist(k).name,'.."'))

399 — waitbar(k / f total):

400 — atr = sprintf('%s',flist (k) .name);

401 — if (strncmpi(str, 'myd', 3) ~= 0)

402 — pfname = 'Ag_':

403 — elseif (strncmpi (str, 'mod', 3) ~= 0)

404 — pfname = 'Tr_';

405 — end;

406

407 — p_name = strcat (TFATH, "\',flist (k) .name)

408 — hdf lon = double (hdfread(p_name, 'Longitude')):

409 — hdf lat = double (hdfread(p name, 'Latitude'}):

410 — hdf utc = hdfread(p_name, 'Scan_Start Time'}:

411 - hdf aod = hdfread(p_name, 'Optical_ Depth Land And Ocean'):

412 — hdf type = hdfread(p name, 'Rerosol Type Land'):;

413 - hdf ang = hdfread(p_name, 'Angstrom Exponent_ 1 Ocean');

414 — ndf ang = double (hdf ang)/1000;

415 ¥
< >

Ln 1 Col 1
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ANEXO N° 44: Paso 11, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Fragmento del script de Matlab para el procesamiento de
los datos de MODIS, donde se realiza el graficado de los datos de MODIS para el area

de estudio.
[# Editor - C:\Users\rene\Desktop\DIAMA\MODIS_Casos.m - O X
PUBLISH
ind Fil el -
5‘1:' E ﬁ mz Find Fles C:I fnsert ;EJ :{x E |2 % E‘ Run Section &?
T s Lzl compare » c[GoTo~ Comment %5 gz %d fun Runand @m Fun and
- - - EPmt - \{ Find « Indent wE| |5 - w  Advance Time
FILE | NAVIGATE | EDIT |BREAKFCINTS | RUN |
| retro_incendios.m 22| MODIS_Casos.m 32 | + |
549 — if (param.save =— 1) || (param.graf — 1) TD
550 — if (flag graf == 0) && (k ~= f_total)
551 = name_g = strcat('R0D ',pfname,datestr(ar_ fecha (cont_fecha), 'dd-mm-y =
552 = fl = figure('Name', name_g, 'Position', [21 55 &50 &28],...
553 'Vigible', 'off"', 'PaperPositionMode’, 'auto')
554 — f handles(cont_fecha) = f1:
555 = ham = axesm('mercator','Frame','on', 'Grid',"' oc
554 'MapLatLimit', [-20.9 5.3], 'MapLonLimit', [-83.5 -59.5], ...
557 'MeridianLabel', 'on', 'Parallellabel', 'on', ...
558 'GLineWidch', {0.4), ...
555 'MLineLocation', 2, 'PLineLocation', 2, 'FLineWidth',1, ...
560 'MLabelParallel', "south'}:
561 — set (ham, 'Position', [0.01 0.01 0.95 0.98],... =
562 "Box', 'off', 'Visible', '0ff"): —]
563 -
564 — b = findobj (gef) :
565 — ¢ = findall (b, 'Type', "Patch'); —
566 — set (c, "FaceColoxr', "w'); -
567 — landareas = shaperead|([mapas_path 'peruPol hp'], 'UseGeoCoords', true): =
568 — geoshow (landareas,'color','k','L Wid r1): =
569 — geoshow (hcy.lat,hcy.lon, 'DisplayType', 'point ', '"MarkerSize"', 8, ... =
570 'Marker','+', '"MarkerEdgeColoxr', [0 255 73]/255, ...
571 'MarkerFaceColor', [0 255 73]/255, 'LineWidth',2); W
< >
Ln 1 Col 1
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ANEXO N° 45: Paso 12, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Fragmento del script de Matlab para el procesamiento de
los datos de MODIS, donde se realiza la seleccién de casos coincidentes.

[# Editor - C:\Users\rene\Desktop\DIAMA\MODIS_Casos.m - O X
PUBLISH FEHLABDESE

E‘!]j ﬁ E méFmd Fies & S tnsert 5 & ~ [> % L%IRun Section é?

New Open Save U5 Compara = EH]GDTD' Comment 3/9 = z‘i] Breakpoints Run  Runand @M\fanoe Run and

- - - @Pr'nt - \ Find « Indent | | - w  Advance Time

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

| retro_incendios.m | MODIS_Casos.m |+ |

645 el
646 — ff fecha = 0;

647 — for k=1:tt_dias

648 — fdist = fopen([out_path 'CoincidenDist_ ' numl2str(range.dist) 'km ' datestr(ar_fecha(k),'dd-mm-

649 — for i=l:ac siz (k)

as0 — DistP = Cal_Dist(hcy.lat, hcy.lon, ac_lat(i,k), ac_lon(i,k}}:

651 — if ar fecha(k) ~= fIf_fecha

652 — fprintf('%s\n',datestr (ar_fecha (k) , 'dd-mm-y

653 — fprintf (fdist, '%s\n',datestr (axr_fecha (k), "dd-mm

654 — £ff fecha = ar fecha(k):

655 — end

656 — if (DistP < range.dist)

657 — if (ac _aod(i,k) ~= aod fill wvalue)

658 — tc_dist (k) = tc_dist(k) + 1;

659 — if ac_aod(i, k) > 0

660 — near utc(tc dist(k)) = ac_utc(i,k);

661 — near aod(tec_dist(k)) = ac_acd(i,k):

662 — near lon(tc dist(k)) = ac lon(i, k):

663 — near lat(tc_dist(k)) = ac_lat(i,k):

664 — fprintf (" ——» BROD: %.3f (%.3f) - Dist: %.2f\n' rac_aod(i, k) ,near_aod(tc_dist (k) ),DistP);

665 — fprintf (fdist, ' --> AOD: %.3f - Dist: %.2f\n',ac aod(i,k),DistP);

666 — end

667 — end; W
< >

Ln 1 Col 1

ANEXO N° 46: Paso 13, caso de estudio coincidente mediante uso de datos
MODIS/Aqua, MODIS/Terra. Los Script anteriores se hacen corren y se obtienen los

gréaficos correspondientes.

82 W80 W78 W76 W74 W72 W70 W68 WB6 W64 WBE2 WBD W
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ANEXO N° 47: Incendios forestales registrados en la Region Junin en el afio 2015,

reportado por Andina del Perd para el Mundo el 31-08-16.

Inicio Politica Economia Locales Regionales Internacional Cul

Titulares Fotos Videos Canal Online

Serfor: 3,911 incendios forestales se
registraron en Junin en el 2015

ANDINA/Difusion

ANEXO N° 48: Incendios forestales registrados en la region de Cusco en el afio 2015,

reportado por el diario digital Cusco en Portada el 29-08-15.

Imagenes impresionantes del voraz incendio
que nuevamente devasto el cerro Picol

Sdbado, 29 agosto, 2015

108



ANEXO N° 49: Incendio forestal en el centro poblado de Muruhuay, provincia de Tarma,

reportado por el diario EI Comercio el 19-09-15.

SABADO 19 DE SEPTIEMBRE DEL 2015 | 14:11

Tarma: mas de 9 horas duro el
incendio forestal en Muruhuay

Bomberos, policias y personal de serenazgo lograron apagar el fuego que amenazaba
con llegar al templo

¥ twitesr| (&4 0| ) compartr| (0] [Pk (o -

-
BT

El fuego se inicio ayer, cerca de las 11 de la mafiana.(Foto: Radio Super Af)

ANEXO N° 50: Incendio forestal ocurrido en la jurisdiccion de la Municipalidad distrital

Rio Tambo, comunicado emitido el 14 de septiembre de 2016.
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ANEXO N° 51: En el Perd se han registrado 48 incendios forestales, desde enero hasta
septiembre, donde Cusco y Junin lideran la lista; reportado por el Diario Correo el 19-
10-15.

‘ Politica Miscelanea Deportes Economia Ciudad Mundo Espectaculos Gastro

Cusco y Junin estan entre
las regiones con mas
incendios

Imrudencia del hombre y la llegada del fenémeno de El Nifio
contribuyen al incremento de estos desastres

Regiones donde se hanregistrado
incendios forestales en el Pert
Desde el 1 de enero al 30 de setiembre de 2015

€ Amazonas

cidc €) Loreto
1

W Heridos

€ piura £ |
~ cayali
€) Cajamarca o ¢ ©Ucay
e §)Huinuco

nl

|

Qi
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ANEXO N° 52: Reporte Mensual de agosto de Incendios

Bolivia, septiembre-2015.

A e n AL Viceministerio de Medio Ambiente, Biodiversidad,
Cambio Climatico y de Gestion y Desarrollo Forestal

Direccion General de Gestion y Desarrollo Forestal

rparicacin el Trtass
o Coapainite Amatirins

5(‘) T Reporte Mensual de Agosto

//yh\\\ de Incendios Forestales y Quemas

La Paz, Septiembre de 01 de 2015

Resumen

En el mes de Agosto se identifico una superficie de 28,019 ha en incendios forestales y
212,238 ha en quemas, siendo un total general de 240,257 ha; el departamento con mayores
incendios forestales es Santa Cruz con una superficie de 22,764 que representa el 81% del

total de la superficie afectada, le sigue el departamento de Beni con
ha que representa el 16%; para el caso de las quemas el departamen
afectada es Beni con 142,370 ha que representa el 67% y le sigue el
Cruz con una superficie de 50,217 ha que representa un total del 24%

Asimismo se ha identificado que el tipo de bosque mas afectado es
superficie de 11,477 ha, le sigue bosque Amazdnico con 5,372 hay e

ngquipaya sus
Totora 453
Villa Tunari 1,107
Cochabamba Total 5,035
Apolo 204
Cajuata 21
Charazani (Gral.Perez) 38
Guanay 58
Inquisivi 7
LaPaz Ixiamas 11,824
Mocomoco 15
Quime a7
Sica Sica 37
Sorata 67
Tiahuanacu 38
La Paz Total 12,625

Forestales y Quemas en
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ANEXO N° 53: Incendios Forestales en Brasil, durante el afio 2015.

Aumentan incendios forestales en Brasil £ A+ A
B Nota

La mayoria de los incendios en 2015, se concentrd en los ditimos cinco
meses del afio. EL INFORMADOR / ARCHIVO

B Mas informacién

>

Ameérica Latina | Brasil | Incendios Forestales

El1 2015 fue el segundo con mas incendios

La situacion es atribuida al fenémeno de El
Nifio

RIO DE JANEIRO, BRASIL (05/ENE/2016).- Brasil
registrd unos 235 mil incendios forestales en 2015,
un namere en un 27.5 por ciento superior al de
2014, segun datos divulgados hoy por el Gobiemno
y en un fendmeno que los especialistas atribuyen
a El Nifio.

El afio pasado fue el segundo con mas

incendios forestales desde que comenzaron a ser
contabilizados en 1999, tan sdlo por debajo de
2010 (249 mil), segun los datos divulgados por el
estatal Instituto Nacional de Estudios Espaciales
(INPE). que mide los focos de caloren la
vegetacion con la ayuda de imagenes de satélite.

La mayoria de los incendios en 2015, sin embargo,
se concentrd en los dltimos cinco meses del afio,
tradicionalmente el periodo menos lluvioso en
Brasil, segun las estadisticas del INPE.

I a camiia dAa las Albimae macae da MAE An la

ANEXO N° 54: Reporte de incendios forestales en Atalaya, Ucayali, septiembre 2015.

Incendio Forestal en sector Yauyos de

Atalaya deja zona agricola destruida

Vie, 25 septiembre del 2015 en Atalaya con 473 Visita(s)

l,jfc-res2

Atalaya.- Un nuevo incendio forestal en nuestra ciudad de Atalaya, deja destruida zona
agricola en produccion, el siniestro fue provocado por los propietarios del predio,
cuando intentaban practicar la tradicional quema, el fuego avanzd tan rapido que fue
necesaria la presencia del cuerpo general de bomberos voluntarios de nuestra localidad.

Fausta Gago Toribio, propietaria del predio agricola, reconocid que fue un descuido de
sus trabajadores lo que provocad el incendio forestal, “Estabamos quemando un rose de
malezas y el viento trasladd el fuego a otro sector de la parte baja, el descuido nos
pasd la factura, quedando destruida plantas de cacao injertados y platanos™ dijo muy

angustiada.

Rect

N

K|
o
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ANEXO N° 55: Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBIETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES | MET ODOLOGIA
Problema Objetivo General: A nivel internacional Hipétesis de la Variable 1: Tipo de
General: e DIAZ R (2006), ! Investigacion: investigacién:

Caracterizar de la realizé la | Hi: La caracterizacién | Espesor 6ptico | Aplicada
;Cudl es el | variacion  diurna, investigacién de la variacién del de aerosoles
Comportamiento mensual y estacional titulada espesor éptico de Nivel de
de la wvariacién | del Espesor Optico de “Caracterizacién de | aerosoles registrados Dimensiones: Investigacién:
diurna, mensual y || Aerosoles, registrados los aerosoles | en el Observatorio de | _ Adimensional | Descriptivo-
estacional’ del | en el Observatorio de atmosféricos y su | Huancayo, muestran Correlacional
Espesor Optico de | Huancayo, en el influencia en los | que existe aumento de | Tipo:
Aerosoles, periodo comprendido niveles de radiacién | las concentraciones _ Método General:
registrados en el | desde marzo de 2015 UV en la Regién de debido a las Independiente Hipotético-
Observatorio  de || hasta julio de 2016. Canarias”. actividades humanas, Deductivo
Huancayo, periodo e EXPOSITO G. | como la quema de Variable 2:
marzo-2015 hasta | Objetivos (199), realizé una | biomasa o el parque Diseifio de
julio-2016? especificos: investigacién automotor, y a las Coeficiente de || investigacién:
Problemas titulada: condiciones del Angstrém No experimental.
especificos: e Caracterizar la “Determinacién del | tiempo atmosférico.
variacién diurna Espesor C)ptico de | Hipdtesis nula: Dimensiones:
e ;Cémo se del Espesor Aerosoles Mediante | HO: La caracterizacién Tipo de disefo:
caracteriza de Optico de Técnicas de | de la variacién del _ Adimensional | Longitudinal
la variacién Aerosoles, espesor éptico de Poblacién:
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diurna del
Espesor Optico
de
registrados en
el Observatorio
de Huancayo,
periodo marzo-
2015 hasta
julio-20162
:Cémo

Aerosoles,

se
caracteriza la
variacién

mensual  del
Espesor Optico
de

registrados en

Aerosoles,

el Observatorio
de
periodo marzo-
2015 hasta
julio-20162
¢Cémo

Huancayo,

se
caracteriza la
variaciéon

estacional del
Espesor ()ptico
de

registrados en

Aerosoles,

registrados en el
Observatorio de
Huancayo,

periodo marzo-
2015 hasta julio-
2016.

Caracterizar la
variacién
mensual del
Optico

Aerosoles,

Espesor
de
registrados en el
Observatorio de
Huancayo,
periodo marzo-
2015 hasta julio-
2016.
Caracterizar la
variaciéon

del
()ptico

Aecrosoles,

estacional
Espesor
por
registrados en el
Observatorio de
Huancayo,
periodo marzo-
2015 hasta julio-
2016.

Teledeteccién de la

Region De
Canarias”.

La investigacion
realizada por
ALMEIDA C.
(2005), titulada:
“Propriedades
Spticas das
particulas de

aerossol e uma nova
metodologia para a
de
espessura Optica via
satélite
Paulo”.

obtengao

sobre Sao

A nivel Nacional:

Fl articulo cientifico
lleva

que como
titulo: “Variabilidad
temporal de
aerosoles
atmosféricos en
Huancayo”
(Vivanco, 2014).

El articulo cientifico

titulado:

aerosoles registrados
en el Observatorio de
Huancayo, no muestra
un comportamiento
ciclico; porque las
concentraciones
varian
independientemente
de las condiciones
atmosféricas,
estacionales y de la
influencia de las
actividades humanas.
Hipétesis alterna:
Ha: La caracterizacién

de la variacién del
espesor dptico  de
aerosoles registrados
en el Observatorio de

Huancayo, se ven
afectados por la
actividad de la
poblacién como la
construccién de la

carrera aledana.

Hipétesis especificas:
H1: Los valores de la
caracterizacién de la

Tipo:

fndependiente

Comprende todas las
medidas de espesor
6ptico de aerosoles

atmosféricos del
Observatorio de
Huancayo.

Muestra:

La muestra es no
probabilistica  por

conveniencia; ya que
las mediciones son

tomadas de un
periodo en
especifico, desde

marzo de 2015 hasta
julio de 2016.

Técnicas de
recoleccién:
_Extraccién de datos
de AERONET vy
MODIS.

_Fichas de registro
de datos digitales.

Técnicas de
procesamiento:

-Procesamiento con
computadora a
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el Observatorio
de Huancayo,
periodo marzo-
2015 hasta
julio-20162

¢Cémo se
caracteriza la
variacién
diurna,
mensual y

estacional de
los aerosoles de
acuerdo a su
clasificacién
por tipos,
periodo marzo-
2015 hasta
julio-20162

Caracterizar la
variacién de los
aerosoles de
acuerdo a su
clasificacién por
tipos, periodo
marzo-2015

hasta julio-2016.

“Determinacién del

espesor 4ptico de
aerosol en la
Estacién  Antdrtida
Peruana Macho
Picchu” (Angeles,
2013).

El articulo cientifico
titulado: “Estudio de
la Dindmica del
espesor 6ptico de
aerosoles en Perd y
América del Sur a
partir de las
imdgenes MODIS de
los satélites TERRA
y AQUA en el
periodo 2000-2013”
(Rojas, 'y
2015).

El articulo cientifico
de PINAS S. (2015)
que lleva como
titulo: “Modelos e
Instrumentos

otros,

para
estudios sobre

Espesor ()ptico de

Aerosoles 'y  su

variacién diurna del

espesor dptico  de
aerosoles aumentan
mientras se
incrementa la

presencia de focos de
incendio o quema de
vegetacion.

H2: La caracterizacién

de la

mensual del espesor

variacién

éptico de aerosoles
presenta un
comportamiento

periédico, ya que en
los meses de julio a
setiembre las
concentraciones
aumentan.

H3: La caracterizacién
de la
estacional del espesor
éptico de
presenta un

variacién
aerosoles

comportamiento
estacional, debido a las
condiciones
caracteristicas de cada

través de

Excel y Matlab.

software
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relacién  con el
forzamiento
radiativo terrestre”.
El articulo cientifico
titulado:
“Variabilidad
Espacial y Temporal
del Espesor ()ptico
de los Aerosoles
sobre Perd usando
Imdgenes de
Satélite” (Rojas A., y
otros, 2009; Diaz,
2006).

El articulo cientifico
lleva el titulo:
“Estudio de Ila
variacién estacional
de Ozono
troposférico y
Aerosoles del Perd
relacionado a las
Quemas de la
Vegetacién en la
Amazonia” (Sudrez,
y otros, 2000).

estaciéon; ya que en
primavera y verano la
presencia de estos
aumenta, mientras que
en otono e invierno
disminuye.
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ANEXO N° 56: Trabajo realizado por Arden Pope Ill y Douglas W. Dockery, en junio de
2006; donde se especifica que los aerosoles atmosféricos, entre ellos el material
particulado (PM), pueden causar dafios a la salud humana asi como afectar la calidad del

aire.
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Health Effects of Fine Particulate Air
Pollution: Lines that Connect

. C. Arden Pope Il
\l Department of Economics, Brigham Young University, Provo, UT

Douglas W. Dockery
Department of Environmental Health, Harvard School of
Public Health, Boston, MA

ABSTRACT

Efforts to understand and mitigate the health effects of
particulate matter (PM) air pollution have a rich and
interesting history. This review focuses on six substantial
lines of research that have been pursued since 1997 that
have helped elucidate our understanding about the effects
of PM on human health. There has been substantial

United States reported apparent health effects at unex-
pectedly low concentrations of ambient PM. These efforts
included: (1) a series of studies that reported associations
between daily changes in PM and daily mortality in sev-
eral cities'7-24; (2) the Harvard Six Cities and American
Cancer Society (ACS) prospective cohort studies that re-
ported long-term PM exposure was associated with respi-

progress in the evaluation of PM health effects at different ratory illness in children25 and cardiopulmonary mortal-

ANEXO N° 57: Manual Informativo realizado por Carlos Toledano en 2008; donde se
explica los efectos directos e indirectos a la atmosfera de los aerosoles atmosféricos, asi

como la influencia en la caracteristica Opticas de las nubes.

AUTORES CIENTIFICO-TECNICOS Y ACADEMICOS

Los aerosoles
atmosféricos y

su mfluencia en

la Poninsula Ihérica

Carlos Toledano Olmeda

¢Qué son los aerosoles?

Ljs 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 méas discreto en cuanto a la prensa se refiere.
£A ané nos referimas entances al decir “aerasoles” u ané nanel ieaan
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ANEXO N° 58: Campana de Gauss de los datos del EOA del 1 de septiembre de 2015, en
la longitud de onda de 440 nm.

Dist. nornal del EOA(1/09/2015, A=440nm).
4,5
3,5
2,5
1,5

0,5

0,251 0,301 0,351 0,401 0,451 0,501

ANEXO N° 59: Campana de Gauss de los datos del EOA del 25 de diciembre de 2015, en
la longitud de onda de 440 nm.

Dist. nornal del EOA(25/12/2015, A=440nm).
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 0,021 0,023 0,025 0,027
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ANEXO N° 60: Campana de Gauss del EOA mensual del mes de septiembre de 2015, en
la longitud de onda de 440 nm.

Dist. normal del EOA mensual(09/2015, A=440
nm)

0,087 0,137 0,187 0,237 0,287 0,337 0,387

ANEXO N° 61: Campana de Gauss del EOA mensual del mes de diciembre de 2015, en
la longitud de onda de 440 nm.

Dist. normal del EOA mensual(12/2015, A=440
nm)
16
14
12
10
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ANEXO N° 62: Campana de Gauss del EOA mensual de todo el periodo de estudio (2015-
2016), en la longitud de onda de 440 nm.

Dist. normal del EOA mensual( 2015-2016,A=440

nm)

12

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
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