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RESUMEN

La investigacion se centra en destacar cual es el transporte de las emisiones de PM10
generados por la quema de vegetacion en el Perl y paises vecinos tales como Brasil y
Bolivia principalmente; y como influyen estas particulas en el espesor 6ptico de aerosoles
(AOD, por sus siglas en inglés) obtenido por el fotbmetro solar del Observatorio de
Huancayo. Para ello se eligié el mes de agosto de 2015 que es un periodo caracterizado
por ser no lluvioso, y el mes de enero de 2016, periodo caracterizado por ser lluvioso. De
manera que, se pueda hacer una comparacion entre el numero de focos de incendios,
emisiones producidas por los incendios y como afecta en el AOD obtenido por el
fotbmetro solar del Observatorio de Huancayo; en cada una de estas en los meses
referidos lineas arriba. Para determinar el transporte de PM10, se realiz6 el
modelamiento con ayuda del modelo WRF-CHEM, cuya finalidad fue la de obtener datos
de concentracion PM10. Con los valores obtenidos, se realiz6 una prueba de correlacion
con los datos de espesor 6ptico de aerosoles proporcionados por el fotometro solar
CIMEL CE — 318T ubicado en el Observatorio de Huancayo, ubicado en Huayao — distrito
de Huachac, provincia de Chupaca; para verificar la calidad de los resultados obtenidos
con el modelo empleado, y establecer cuan representativo son los valores
proporcionados. Como resultado se obtuvo que el nidmero de focos de incendio en el
periodo no lluvioso (agosto de 2015) fue significativamente mayor que el nimero de focos
del periodo lluvioso (enero de 2016); en consecuencia las concentraciones de PM10 del
mes de agosto fueron mayores al del mes de enero. Se comprobd que nuestro territorio
es afectado tanto por particulas generadas en el propio pais, como por particulas
provenientes de paises vecinos como Brasil y Bolivia. Se demostré ademas que el AOD
obtenido por el fotbmetro solar del Observatorio de Huancayo es afectado por estas
particulas, viéndose ello reflejado en el coeficiente de correlacién de 76.8% para el mes
de agosto de 2015 entre los datos de PM10 obtenidos con el modelo y los datos de AOD

obtenidos por el fotometro solar.

Palabras clave: aerosoles, espesor Optico de aerosoles, WRF—CHEM.



ABSTRACT

The project of investigation is focused in highlight, which is the transport of the emissions
of PM10 generated, by the biomass burning in Peru and neighboring countries such as
Brazil and Bolivia principally; and how affects these particles in the aerosol optical depth
(AOD, for its acronyms in English) obtained for the solar photometer of Huancayo
Observatory. For this, it chose the month of August of 2015 that is a period characterized
by be not rainy and, the month of January of 2016 period characterized by be rainy. So
that, can do a comparation between the number of fire sources, emissions produced for
fires and how affect in the aerosol optical depth at Valley of Mantaro; each one of these
on the months referencing up lines. To determinate the transport of PM10, is made the
modeling with help of model WRF-CHEM, which purpose was have concentration’s date
of PM10. With the values obtained, was a test of correlation with the values of AOD
provided by the solar photometer CIMEL CE — 318T located in Huayao — district of
Huachac, province of Chupaca; for verify the quality of the results obtained with the model
employee, and establish, how representative are the values provided. As a result, the
number of fire sources on the period not rainy (August 2015) was significantly higher than
the number of fire sources in the rain season (January 2016); consequently, the
concentrations of PM10 of the month of August were greater than the month of January. It
was found that Peru is affected both by particles generated in the country itself, and by
particles from neighboring countries such as Brazil and Bolivia. It was also demonstrated
that aerosol optical depth obtained for the solar photometer of Huancayo Observatory is
affected by these particles, which is reflected in the correlation coefficient of 76.8% for the
month of August 2015 between PM 10 data obtained with the model and AOD data

obtained by solar photometer.

Key words: aerosol, aerosol optical depth, WRF—-CHEM.
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INTRODUCCION

La quema de vegetacion trae consecuencias negativas, tales como la pérdida de
vegetacion, pérdida de fauna, hidrofobicidad en el suelo, problemas en la salud y
emisiones de gases y particulas a la atmosfera; estos dltimos son la mayor fuente de
contaminacién atmosférica a escala continental (1). Ademas, generan cambios en el ciclo
hidrolégico, ya que uno de los efectos de los aerosoles es actuar como nudcleo de
condensacién de nubes, este efecto se multiplica y provoca la formacién de mayor
cantidad de gotas mas pequefias y las nubes formadas son menos eficientes en la
liberacion de la precipitacion, esto produce una disminucién de la radiacion solar que
llega a la superficie y un calentamiento de la atmdsfera; estos cambios inhiben la
precipitacién lo que conlleva a una menor eficiencia de remocion de contaminantes (2).
Otro efecto de la presencia de aerosoles es la influencia que tienen en el forzamiento
radiativo terrestre, pues los aerosoles tienen la capacidad de absorber o dispersar la

radiacion solar.

Paises como Per0, Brasil y Bolivia contribuyen en gran medida a la emision de aerosoles
por la quema de biomasa que se genera en estos paises. Es el caso de Brasil que cuatro
de sus estados registran la mayor cantidad de focos de incendio de Sudamérica y la
emision que estos generan contribuyen a la contaminacion atmosférica de paises vecinos
como Paraguay, Bolivia y Perq, esta afirmacion nace a partir de un estudio realizado por
el Instituto Nacional de investigaciones Espaciales (INPE) de Brasil (3). De igual manera,
el Instituto Nacional de investigaciones Espaciales (INPE) de Brasil menciona que en la
region trinacional “MAP” hubo un incremento de nimero de focos de incendio en el 2016

respecto de afios anteriores (4).

Por los motivos expuestos, el presente trabajo se centra en investigar si la emision de
PM10 como producto de la quema de vegetacion en el Perl y paises vecinos es
transportado hacia nuestra ciudad y de qué manera influye en el AOD obtenido por el
fotobmetro solar CIMEL CE-318T ubicado en el Observatorio de Huancayo. El transporte
de las particulas de PM10 se realiza con ayuda del modelo WRF-CHEM, el cual realiza
una modelacion meteoroldgica y quimica simultaneamente lo cual representa una
ventaja. Los datos de AOD se obtienen a través del fotdmetro solar, instrumento que esta
dentro de la red AERONET el cual cuenta con mas de 450 estaciones en todo el mundo
con la finalidad de realizar mediciones de aerosol en superficie. Con los datos obtenidos
con el modelo WRF-CHEM vy el fotometro solar se determina la correlacion que existe

entre ambos datos para poder arribar a las conclusiones de la investigacion.
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El capitulo | describe el planteamiento del problema, la formulacién del problema, el cual
es: ¢Qué efecto tiene la presencia de particulas PM10 provenientes de la quema de
vegetacion en Perl y en paises vecinos, sobre el espesor éptico de aerosoles obtenido
por el fotobmetro solar del Observatorio de Huancayo? Seguido de los problemas
especificos que abordan las dimensiones del problema general. También se presenta el
objetivo general y objetivos especificos, la justificacion, las hipétesis y descripcion de las

variables que incluye la operacionalizacion de las mismas.

El Capitulo Il engloba el marco tedrico de la investigacion, el cual describe articulos
cientificos, tesis y articulos de divulgacion que respaldan la presente investigacion.
También se describen las bases tedricas que se dividen en fundamentos teéricos de la
investigacion, fundamentos metodolégicos y fundamentos técnicos que ayudan a

comprender mejor el tema en estudio.

En el Capitulo Ill se describe el método y alcance de la investigacion, puntualizando que
el método de la investigacion es deductivo-analitico. También se describe el tipo, nivel y
disefio de la investigacion y se detalla las técnicas de recoleccién de datos que incluye
los instrumentos utilizados para la recolecciéon de los mismos, asi también cual es el

proceso de obtencion de datos y el tratamiento de los mismos.

El Capitulo IV comprende la descripcion de los resultados obtenidos después de realizar
las pruebas necesarias, detallando el nimero de focos de incendio en el area y periodo
de estudio, los resultados de la modelacion con el WRF-CHEM, el comportamiento del
AOD obtenido por el fotbmetro solar del observatorio de Huancayo; también el andlisis
gue aporta mayor informacién sobre el tema en estudio. Asi mismo se incluye la

discusién de los resultados respecto a otros trabajos.

En el Capitulo V y ultimo se brindan las conclusiones y recomendaciones a las cuales se

arribaron tras el trabajo de investigacion.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, las emisiones de sustancias contaminantes hacia la atmoésfera se
han ido incrementando con el transcurso del tiempo, por causas sociales o
naturales tal es asi que en la actualidad es un problema de gran importancia y
preocupacion por los efectos negativos que estas producen. Como el caso de la
erupciéon del volcan Pinatubo el 15 de junio de 1991 el cual tuvo consecuencias
negativas como la muerte de personas, dafio a cultivos aledafios, los aerosoles de
ceniza se extendieron por todo el mundo durante 12 meses, la temperatura global
descendié 0.5°C en 1992 debido al efecto de absorcion de radiacion solar de los

aerosoles en la estratosfera (5).



Figura 1. Erupcion del volcan Pinatubo

Fuente. VolcanoDiscovery

En el continente Sudamericano, los paises que tienen mayor incidencia de
incendios forestales son Peru, Bolivia y Brasil, esto se evidencia en la carta
abierta realizada por los Servicios de Comunicacion Intercultural de fecha 17 de
setiembre de 2016, en la que menciona, entre los meses de enero y julio de 2015
se registraron 894 focos de calor en la region trinacional “MAP”, donde confluyen
los departamentos de Madre de Dios en Peru, Acre en Brasil y Pando en Bolivia,;
por lo que se invocé a las autoridades de los tres paises decretar alertas

climéticas y protocolos de vigilancia de quemas agropecuarias.

En nuestro pais, se registran incendios forestales en varias regiones como
Cajamarca, Ancash, Lambayeque, Tumbes, Piura, La Libertad, Cerro de Pasco,

entre otros; solo algunas de éstas se muestran en la Figura 3.



23mn ad

Minagri reconoce que no hay
protocolo para afrontar incendios

Se registranincendios forestales en 11regiones
del pais. Seis areas naurales protegidas han sido

211116 | Sociedad

Incendios forestales afectan a 10
regiones en O una semana
Siniestros se registran en La Libertad, Pasco.
Lambayaque, Ancash, Tumbes, Piura,
Huancavelica, Ayacucho, Lima y Cajamarca

Figura 2. Incendios forestales en Per(

221116 | S
Incendios forestales afectan a cinco
areas naturales protegidas

Jefe del Sernanp, Pedro Gamboa Moquilaza,
inform que los incendios se estan controlando
de manera aruculada

211116 | Socledad

Lambayeque: incendio a
moradores de tres distritos

Incahuasi, Kanaris y Salas fueron declarados en
emergencia. Siniestro afecta =l Refugio de Vida
Silvestre Laguipampa

2 edad
Incendios forestales: 11activosy 3
areas protegidas afectadas

Se trata del Parque Nacional de Cutervo, el
Bosque de Proteccion de Paigabamba y la
Reserva de Vida Silvestri, Laquipampa

18.09.16 | Sodedad

Loreto: incendio forestal no puede ser
controlado tras 3 dias

Los bomberos de fa ciudad de Yurimaguas no
puesden constituirse hasta e lugar de los hechos
por dificil acceso delazona

Fuente. El Comercio

Hablando de la regién Junin se tiene el caso ocurrido en el mes de setiembre de
2016 en el que el fuego se extendié casi 50 Km? en dos dias afectando alrededor
de 20000 ha, poniendo en riesgo la vida de los habitantes de las comunidades
aledafas, destruccion de 50 hectareas de cultivos de cacao y comprometiendo la

Reserva Comunal Ashaninka y el Parque Nacional de Otishi (6).

Figura 3. Area afectada de la Selva Central

Fuente. Municipalidad distrital de Rio Tambo

La provincia de Huancayo no esti4 exenta de este tipo de situaciones, el 8 de
setiembre de 2016 se produjo un incendio forestal en el Anexo de Acopalca,
distrito de Huancayo, el cual ocasiono la pérdida de areas de cobertura natural (7).



Figura 4. Incendio forestal en el distrito de Huancayo

@ CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA NACIONAL
Ccoen
INCENDIO FORESTAL PONE EN PELIGRO A L0S
INDECI

POBLADORES DEL DISTRITO DE HUANCAYD

Zona afectada por el
incendio forestal

Acopalca
LEYENDA
INCENDIO FORESTAL

[ed] cobertura vegetal destruida

Fuente. INDECI

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.2.1. Problema general

¢, Cudl es la influencia del transporte de concentraciéon de PM10 en el
espesor optico de aerosoles de la ciudad de Huancayo en el afio 2015 —
20167

1.1.2.2. Problemas especificos

° ¢,Cuales son los focos de quema de vegetaciébn que generan

mayor concentracion de PM10?

. ¢, Cudl es el comportamiento del espesor éptico de aerosoles del

mes que registra mayor y menor emisién de PM10?



1.2.

1.3.

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia del transporte de concentracion de PM10 en el espesor

Optico de aerosoles de la ciudad de Huancayo en el afio 2015 — 2016.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar los focos de quema de vegetacion que generan concentracion de
PM10.

. Determinar el comportamiento del espesor Optico de aerosoles del mes que
registra mayor y menor emision de PM10.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Dentro de la composicion de la atmdsfera encontramos gases y aerosoles. Los
aerosoles tienen la capacidad de influir en el forzamiento radiativo terrestre; es
decir, influyen en el cambio de la radiacion entrante y saliente del sistema
climatico (8). Es por ello que actualmente se han incrementado los estudios sobre

los aerosoles.

No siendo ajeno a esta problematica, esta investigacion pretende dar a conocer
cuales son los focos de quema de vegetacion en Peru y paises vecinos durante el
mes de agosto de 2015 y el mes de enero de 2016, cudles son las
concentraciones de PM10 en los meses mencionados; asi como un modelamiento
del transporte de PM10 generado por la quema de vegetacion en el area y periodo

referido.

1.3.2.  JUSTIFICACION METODOLOGICA

La presente investigacion pretende aportar informacion sobre el problema que se
esta investigando, de manera que pueda servir como base de guia metodoldgica

para futuras investigaciones y asi generar conocimiento.



1.4.

1.3.3. JUSTIFICACION TECNICA

En la atmosfera terrestre se encuentran dos componentes, uno de ellos son los
gases (que conforman el aire), cuyos componentes mayoritarios: el nitrégeno y el
oxigeno, son bastante constantes. El otro componente, son los aerosoles
considerados como un “sistema coloidal en que particulas sélidas o liquidas, se

hallan dispersos en un gas” (9).

Los aerosoles de origen continental o marino son aquellos que tienen mayor
presencia en la atmésfera. Sin embargo, en los meses donde existe mayor
cantidad de focos de incendio, los aerosoles de origen de quema de biomasa son
los que mas predominan y es el periodo donde los valores mayores de AOD se
registran; siendo Perd, uno de los paises de Sudamérica que registra mayor
namero de focos de calor (3), los incendios forestales generan impactos negativos

en la salud, en la sociedad, en el ambiente y en la economia principalmente.

Para el caso de la presente investigacion, se consideré el mes de agosto de 2015
como periodo en el cual se registra mayor nimero de focos de incendio y, el mes
de enero de 2016, periodo en el cual se registra menor nimero de focos de

incendio.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS

1.4.1.1. Hipotesis General

Ho: No existe influencia del transporte de concentracion de PM10 en el
espesor optico de aerosoles de la ciudad de Huancayo en el afio 2015 —
2016.

Ha: La influencia del transporte de concentracion de PM10 es directa en
el espesor Optico de aerosoles de la ciudad de Huancayo en el afio
2015 - 2016.



1.4.2.

1.4.3.

1.4.1.2. Hipotesis Especifica

Ho: Los focos de quema de vegetacion que generan mayor

concentracion de PM10 se ubican en Perd.

Ha: Los focos de quema de vegetacibnh que generan mayor

concentracion de PM10 no se ubican s6lo en Perd.

Ho: El comportamiento del espesor Optico de aerosoles es constante en

el mes que registra mayor y menor emision de PM10.

Ha: Los valores de espesor Optico de aerosoles del mes que registra
mayor emisiéon de PM10 son mayores a los valores de espesor 6ptico

de aerosoles del mes que registra menor emisién de PM10.

VARIABLES
1.4.2.1. Variable independiente

Concentracion de PM10.

1.4.2.2. Variable dependiente

Espesor 6ptico de aerosoles.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1. Operacionalizaciéon de variables

diametro
presentes en la

atmosfera.

TIPO DE DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES | INDICADOR
VARIABLE CONCEPTUAL
Concentracién | N: Cuantitativa Cantidad de Emision de PM Focos de
de PM10. C: Simple particulas de 10 quema de
F: Independiente | hasta 10 um de vegetacion.




Espesor 6ptico

de aerosoles.

N: Cuantitativa
C: Simple
F: Dependiente

Magnitud
adimensional
gue representa
la carga total de
aerosoles en la
columna

atmosférica.

Adimensional.

440 nm

Fuente. Elaboracién propia.




2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES
2.1.1. ARTICULOS CIENTIFICOS

En el articulo cientifico titulado “Validagao de poluentes fotoquimicos e inclusdo do
inventario de emissdes no modelo de qualidade do ar WRF/CHEM, para a Regido
Metropolitana de Sao Paulo”, cuyo objetivo de esta investigacion fue evaluar la
eficiencia del modelo WRF-CHEM en la simulacion de contaminantes
fotoquimicos para la Regidon Metropolitana de Sao Paulo, utilizando las
concentraciones de monéxido de carbono (CO) y ozono troposférico (Os).
Presenta como resultado la descripcion de las condiciones meteoroldgicas para
los casos de estudio, la simulacién con el modelo WRF-CHEM vy la validacion de
las simulaciones en superficie; las simulaciones realizadas con el modelo WRF-
CHEM consiguieron representar la variabilidad temporal y espacial de las
variables monitoreadas en las estaciones de monitoreo automético CETESB. Este
antecedente respalda a la presente investigacion en la eficiencia de la utilizacién
del modelo WRF-CHEM reflejado en los resultados de este (10).

El articulo cientifico denominado “Modelado Regional de la calidad de aire
utilizando el modelo WRF-CHEM: Implementacion de datos globales y locales
para Mendoza”, cuyo objetivo fue mostrar los resultados obtenidos por el modelo
WRF-CHEM de la calidad de aire regional. El modelo WRF-CHEM fue
implementado exitosamente con la intencibn de estudiar la quimica y la

meteorologia a escala regional, también permitié obtener una resolucién espacio-



temporal de las emisiones antropogénicas. Este estudio también respalda las
simulaciones realizadas con el WRF-CHEM (11).

El articulo cientifico titulado “Estudio de la variacion estacional de ozono
troposférico y aerosoles del Peru relacionado a las quemas de vegetacion en la
Amazonia”, cuyo objetivo fue el de evaluar la variacion estacional de ozono
troposférico y aerosoles, evidenciando el transporte transfronterizo de
contaminantes del aire hacia Peru desde Brasil. El desarrollo de este trabajo se
basé en el uso de mediciones satelitales como el AVHRR para la determinacién
de los focos de incendios en la regidon de Brasil, para el andlisis de ozono
troposférico se utilizaron los datos obtenidos por el sensor TOMS y para la
evaluacién de aerosoles se utilizé el sensor TOMS y MODIS. Los resultados
establecieron la significancia estadistica del efecto de las quemas de vegetacion
en los niveles de ozono troposférico registrados para Huancayo, lo que indica el
transporte de contaminantes a lo largo de la Amazonia del Per( para luego seguir
camino hasta la region andina. Las técnicas de deteccion de aerosoles mostraron
valores maximos en los meses de agosto a noviembre, estos incrementos no son
ocasionados solo por la quema local, sino que tendria influencia del transporte de
contaminantes del lado de la region de Brasil. El trabajo aporta respaldo y
evidencia del transporte transfronterizo de aerosoles provenientes de Brasil, asi

como la influencia de la quema de vegetacion en los niveles de aerosol. (12).

El articulo cientifico titulado “Quema de biomasa en Sudamérica: Impactos
regionales y globales”, cuyo objetivo fue el de analizar los incendios detectados
satelitalmente en Brasil, Bolivia, Paraguay y Argentina entre enero de 2001 y julio
de 2006, su ciclo estacional y distribucion geografica. Los resultados de esta
investigacion fueron que, en Sudamérica la principal fuente de aerosoles se debe
a la quema de biomasa y los meses de agosto a octubre son los que presentan
mayor quema, esta genera impactos negativos en la calidad de aire y el clima
como la emisién de aerosoles y su influencia en el balance radiativo, en el ciclo
hidrolégico y la quimica de la atmdsfera influyen en la atmosfera y el clima global,
los aerosoles cubren durante dias y a veces semanas grandes regiones de
Sudamérica. Este trabajo respalda a la presente investigacion en describir los
meses picos los que presenta mayor cantidad de incendios forestales y los

lugares los que mayor incidencia presenta (13).
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2.1.2. TESIS

En la tesis titulada “Estudio de la dinamica del espesor 6ptico de los aerosoles
producido por las fuentes naturales y antropogénicas a partir de las imagenes del
sensor MODIS a bordo del satélite TERRA y AQUA en el periodo 2000-2012” en
la Revista de Investigacion de Fisica de la facultad de Ciencias Fisicas de la
Universidad Mayor de San Marcos. El objetivo del trabajo realizado fue estudiar la
dindmica de los aerosoles en el Pert y América del Sur entre las latitudes 4°N-
24°S vy las longitudes 83°W-33°W, a partir de las imagenes de los promedios
mensuales del espesor 6ptico de los aerosoles, en la longitud de onda de 550 nm.
Medidos por el sensor MODIS, a bordo de los satélites TERRA y AQUA, para un
periodo de catorce afos, del 2000 al 2013. Se han usado los datos de AOD de 6
estaciones AERONET de América del Sur que incluye 4 de Brasil, una de Chile y
una de Bolivia. Ademas, se incorporaron 166 datos e imagenes de AOD de
MODIS-TERRA de los productos mensuales obtenidos para el afio 2000 hasta el
afio 2013 y 138 datos e imagenes de AOD de MODIS-AQUA de los productos
mensuales obtenidos para un periodo del afio 2002 al afio 2013 estimados a partir
de herramientas de visualizacién. Las conclusiones de este trabajo fueron que las
imagenes de AOD procedentes de los sensores MODIS (Terra y Aqua) muestran
un aumento de la concentracién de los espesores Opticos de los aerosoles en la
cuenca Amazonica en el periodo de agosto — noviembre que es la temporada
seca y, una disminucién de concentracién en los meses de enero — abril. Esta
maéaxima concentracion de aerosoles coincide con el inicio de los incendios
provocados por los agricultores en la regibn amazonica, que también coincide con
la menor capacidad para eliminar los contaminantes a través de las
precipitaciones, las cuales alcanzan sus valores minimos, por lo que existe una
mayor posibilidad de que los contaminantes se difundan y alcancen mayores
distancias (14).

2.1.3. ARTICULOS DE DIVULGACION

En la publicacion de (3) menciona que tras los estudios realizados por el Instituto
Nacional de Investigaciones Espaciales (INPE) de Brasil, los estados Brasilefios
de Para, Rondonia, Amazonas y Acre son los que mayor numero de focos de
incendios presentan en Sudamérica y han aportado emisiones producidas por la

guema de biomasa hacia Bolivia, Pera y Paraguay, produciendo grandes plumas

11



2.2.

de humo que llegan a afectar hasta 5 millones de kilometros cuadrados y que por

la circulacién predominante entre julio y noviembre las plumas de humo se

canalizan en direccion a los paises mencionados lineas arriba. Esto también

genera alta concentracion de particulas de diametro de 2.5 pg por encima de los

limites establecidos por la OMS, llegando a ser un impacto a la salud de las

personas que viven alrededor de la zona. Este antecedente asegura el transporte

de emisiones producidas en Brasil hacia Pert, dando mayor respaldo a la

presente investigacion.

BASES TEORICAS

2.2.1.

FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1.1. Patrones sinépticos

Los patrones sindpticos son las configuraciones del campo de presién
en superficie y en la altura, que determinan la circulacion del aire y
practicamente, el transporte y dispersibn de gases y particulas
suspendidas en la atmdsfera. Los patrones sindpticos guardan relacion,
tanto con el movimiento horizontal del aire, como con el movimiento

vertical.

2.2.1.2. Vientos

El viento es la variable de estado que representa el movimiento del aire.
Se denomina “viento” o “adveccion” a la corriente de aire que se
desplaza en sentido horizontal y se denomina “corriente de conveccion”

para los movimientos en sentido vertical del aire.

El viento es causado por las diferencias de temperatura al producirse un
desigual calentamiento de las diversas zonas de la Tierra y de la
atmosfera. La masa de aire mas caliente tiende a ascender, y su lugar

es ocupado por masas de aire mas frio.

La direccion del viento depende de la distribucion y evolucion de los
centros isobaricos; se desplazan de los centros de alta presion
(anticiclones) hacia los de baja presion (depresiones). EI movimiento de

aire se ve alterado por factores como el relieve y la aceleracién de
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Coriolis, este ultimo influye tanto en las masas de aire como las de
agua, debido a que la rotaciéon provoca una fuerza que hace que en el
Hemisferio Sur las masas de agua y aire se desvien hacia la izquierda y
en el Hemisferio Norte hacia la derecha (15).

2.2.1.3. Presién atmosférica

La presidn atmosférica se define como la fuerza que ejerce la atmosfera

sobre cualquier parte de la superficie de la Tierra (16).

2.2.1.4. Inversion térmica

La temperatura tiene la tendencia normal de decrecer con la altura. No
obstante, en un determinado estrato atmosférico, la temperatura puede
aumentar con la altura en ciertas capas de la atmosfera. Cuando esto
sucede se dice que es una inversion de temperatura o una inversion

térmica.

La inversion térmica es un fendmeno natural que no representa ningun
riesgo para la salud humana; solo se vuelve peligrosa cuando en la
capa atmosférica se encuentran altas concentraciones de
contaminantes, pues la inversion térmica no permite la dispersion de los

mencionados contaminantes mientras esta dure.

Una inversién térmica deja de existir cuando el aire frio que tiene en la
base, poco a poco va calentandose hasta que se elimina la diferencia
de temperatura entre la base y el tope. Pues durante el dia los rayos
solares calientan la superficie y a su vez las capas de aire adyacentes a

la misma, haciendo que se genere el proceso antes mencionado (17).

2.2.1.5. Transporte de masas de aire

2.2.15.1. Patrones (generales de circulacion

atmosférica

La circulacién atmosférica distribuye la energia calorifica y la

humedad por todo el planeta.
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La energia solar que llega a la Tierra no llega por igual a
todos los puntos del planeta debido a la forma que esta tiene
y también al eje terrestre que esta aproximadamente inclinado
unos 23.5° pues los rayos solares calientan mucho mas la
zona del Ecuador, ya que los rayos caen perpendicularmente;
por ende, es alli donde se calienta més el aire. De igual
manera, la energia que se emite al espacio no es la misma en
todos los puntos del planeta. Es por ello que existe una
tendencia de uniformizar estas diferencias que existen, por lo
gue se establece un flujo de energia desde las latitudes bajas
hacia los polos, lo que constituye un componente general de
la circulacibn general atmosférica. Esta circulacion se
describe en la célula de Handley, célula de Ferrel y la célula
Polar, estas tres células para cada hemisferio. Se puede decir
gue su situacién determina los centros de accién, zonas de
altas o bajas presiones, los sistemas de vientos y, en parte,
también las corrientes ocednicas; esta ultima se considera, ya
que participan en el transporte de energia en la colaboracion

con las células atmosféricas (18).

2.2.1.5.2. Patrones de circulacion atmosférica en

Sudameéricay Peru

Las principales caracteristicas de circulacién en Sudamérica
se ilustra en la referencia bibliogréfica (19) citado por (20),

siendo las mas resaltantes las siguientes:
A. ZCIT

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) es uno de los
sistemas meteoroldgicos mas importantes que opera en las

zonas tropicales.

En esta region es donde convergen los vientos alisios del
hemisferio norte con los del hemisferio sur. Las zonas sobre
la que influye la ZCIT se caracterizan por las lluvias fuertes y

por las tormentas eléctricas; es por ello que este sistema
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determina las diferentes condiciones meteorologicas y el
clima en diferentes areas de la Region Tropical. También
tiene influencia en la precipitacibn en los continentes

americano, asiatico y africano (21).
B. Vientos alisios

Son vientos caracteristicos de la periferia ecuatorial de los
anticiclones  subtropicales, que convergen en las
inmediaciones del Ecuador. Los vientos Alisios fluyen todo el
afio. En el océano Atlantico norte soplan del este - nordeste,
mientras en el sur lo hacen del este - sudeste. Los vientos en
niveles bajos en las latitudes medias fluyen, preferiblemente

en la direccién oeste (22).
C. Alta subtropical

La Alta Subtropical, también llamada la Alta de Bolivia, es un
sistema de altas presiones en altura, situado cerca de los
paralelos 30°, en ambos hemisferios. En el hemisferio sur se
forma gracias a la selva amazénica que entrega calor y
humedad a la atmdsfera, dando lugar a la formacion de una
pequefia masa de aire diferente a la que la rodea. Esta masa
de aire, empieza a desplazarse hacia el Oeste y comienza su
transformacion. El calor es entregado al aire y comienza a
formarse una depresion (en altura, no en superficie) y

comienza a girar en sentido anti horario.

Una de las caracteristicas de la Alta Subtropical es que es
migratoria y su velocidad es relativamente baja, hasta incluso,

parece estacionarse (23).
D. ZCAS

La Zona de Convergencia del Atlantico Sur es un sistema que
conduce toda la humedad atmosférica en su direccion,
generando  precipitaciones torrenciales, por periodos
prolongados, sobre el sureste de Brasil. En el sur pueden
ocurrir periodos en los que la masa Tropical Continental que,

a pesar de estar caliente, presenta baja humedad y por
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consecuencia inhibe el avance de los sistemas productores
de lluvias. Este proceso tiene lugar cuando un frente frio se
estaciona sobre el Océano Atlantico, a la altura del sureste
brasilefio, quedando ligado a una franja de nubes que se
extiende desde el sur de la Amazonia, orientada en el sentido
noroeste-sureste, la cual esta asociada a un flujo convergente

de la baja troposfera (24).

2.2.1.6. Movimientos verticales del aire

Se llaman procesos adiabaticos a aquellos que tienen lugar en la
atmosfera y en los cuales no existe intercambio calorico con el exterior
del sistema. Toda compresion adiabatica trae aparejado un
calentamiento y por su parte, toda expansién en las mismas condiciones

tiene como consecuencia el enfriamiento.

Se considera que la atmésfera se encuentra en estado estable cuando
existe una resistencia a que en ella se desarrollen movimientos
verticales ascendentes, por lo que si una parte del aire, llamada
“burbuja”, se desplaza de su posicion de equilibrio esta tiende a
recuperarlo. Se considera inestabilidad cuando ocurre el proceso

contrario.

En la mayoria de los casos las masas de aire calido tienen origen
tropical y describen un movimiento hacia latitudes mas altas. En estos
casos ocurre una lenta transferencia de calor desde la masa de aire
hacia la superficie subyacente, con la consecuente estratificacion dentro
de la masa de aire, con ausencia de movimientos verticales o

turbulencias.

Las masas de aire frio son consecuencia del movimiento de masas de

aire polar hacia latitudes mas bajas (25).

2.2.1.6.1. Estabilidad e inestabilidad atmosférica

Se habla de estabilidad atmosférica cuando existe resistencia

a que en ella se desarrollen movimientos verticales, por
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ejemplo, cuando comienza la formacion de una nube pero
esta queda poco desarrollada y no continda creciendo. En
cambio, si el ascenso no se detiene, la nube puede llegar a
convertirse en un cumulo grande, entonces decimos que la
atmoésfera es inestable. La inestabilidad sera la condicion
indispensable para que las nubes tengan suficiente desarrollo
vertical y puedan dar lugar a la precipitacion.

Entonces si la burbuja al ascender y enfriarse encuentra una
atmaosfera mas caliente que ella, bajara y volvera al nivel de
partida (estabilidad). Si el aire de alrededor es mas frio que

ella, proseguira su ascenso (inestabilidad) (25) (26).

2.2.1.7. Espesor optico de aerosoles

El espesor Optico es una magnitud adimensional, que representa la
carga total de aerosoles en la columna atmosférica. En otras palabras,
el espesor optico de aerosoles se refiere a las propiedades de las
particulas de aerosol de atenuar la radiacion solar a una cierta longitud
de onda mediante los procesos de dispersion o absorcién de la

radiacion solar (27).

El espesor Gptico de aerosol, como se aprecia en la ecuacion 1, se
estima a partir del espesor Optico total (T), el cual es la suma de los
espesores opticos del aire (referido como dispersion Rayleigh, (Trayieigh),
0z0no (Tozono) Y aerosoles (28) citado por (29).

EOdA=7r-71

Riqyleigh o ru:ur:u (1)

La determinacion del espesor Optico total ésta basada en la Ley de
Lambert-Beer (ecuacién 2), que explica la atenuacion de la radiacion

solar a su paso por la atmésfera (30) citado por (29).

()
r

)
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Donde:
R: factor de correccién distancia sol — tierra;

IA: intensidad de radiacion observada a una longitud de onda (A), a nivel

de la superficie del suelo;

IOA: intensidad de radiaciéon en el tope de la atmdsfera, obtenido

graficamente por el método de Langley (31), para una A en particular;

m: es la masa del aire determinado por la secante del angulo cenital

solar.

El método de Langley esta basado en el principio de extincion espectral
de la radiacién solar y la Ley de Lambert - Beer — Bouguer. Para este
método las observaciones de radiacién solar se plotean en funcién de la
masa de aire y la pendiente de la regresion lineal resultante es (ttotal)

por su parte la radiacion correspondiente a m = 0 es la IoA.

El espesor Gptico del aire (Rayleigh), es calculado utilizando la ecuacion
3, (32) citado por (29).

;o &
() =(a+bh gaerain F

-

(3)

El espesor Optico de ozono se encuentra en funcion de la concentracién
de la columna total de ozono (Q, en unidades Dobson) y el coeficiente

de absorcion de ozono (0) segun la ecuacion 4, (33) citado por (29).

_QOxgo
1000

T

(4)

2.2.1.8. Aerosoles atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos son un conjunto de particulas solidas o

liquidas suspendidos en el aire (34); segun su origen, evolucién y
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procesos atmosféricos involucrados. El rango de tamafio comprende
desde los 0.00lpm hasta 100 pm (35). Los aerosoles que se
encuentran en la atmoésfera pueden proceder de fuentes naturales
como: erosién, erupciones volcanicas, incendios forestales, espumas
marinas o rompimiento de olas, y de fuentes antropogénicas como:
guema de combustibles fésiles, procedimientos industriales y cambio de
uso de suelo. Existen dos tipos de aerosoles, aerosoles primarios que
son aquellos emitidos directamente a la atmdsfera y aerosoles
secundarios que son los que se forman en la atmésfera por procesos

guimicos (36).

Los aerosoles pueden influir en el clima directamente, dispersando
(ejercen un forzamiento radiativo negativo) y absorbiendo radiacion
(ejercen un forzamiento radiativo positivo), o indirectamente, actuando
como nucleos de condensacion de las nubes o modificando las

propiedades o6pticas y el periodo de vida de estas (36).

2.2.1.8.1. Propiedades de los aerosoles
A. Caracterizacion fisica de los aerosoles
. Distribucién global

La distribucibn de aerosoles en la tropGsfera es
heterogénea debido al tiempo de residencia y la
diversidad de fuentes, siendo las concentraciones

maximas cerca de las zonas de emision.

Muchos aerosoles se originan a partir de un proceso de
transformacién fisico—quimica de otros aerosoles. Su
origen puede estar asociado también a la modificacion
de sustancias que se encuentran suspendidas en la
atmosfera, surgiendo nuevas particulas a partir de las
ya existentes. Este proceso es conocido como
conversién gas a particula, cuyo origen se debe a
especies gaseosas condensables y a la evaporacion de
las gotas de las nubes y otros elementos que dejan tras

de si, nuevas particulas de aerosoles.
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Durante el tiempo que los aerosoles se encuentran en la
atmoésfera, estos experimentan cambios fisicos y
quimicos, sobre todo dentro de las nubes, y son
eliminados en gran medida y relativamente r4pido por

las precipitaciones.

En cuanto a los sumideros de estos componentes
atmosféricos se hace referencia principalmente a los
procesos de deposicidn seca, sin intervencion del agua,
de modo que el tiempo de residencia de las particulas
depende de su tamafio, pues cuanto mas pequefia sea
menor es la velocidad de deposicién, y la deposicion
himeda donde las particulas actian como nudcleos de
condensacion 'y son eliminados mediante la
precipitacién (35) (26) .

Tiempo de vida

El tiempo de vida media de los aerosoles en la
atmosfera depende principalmente de su tamafio y del

caracter higroscoépico de los mismos.

De un estudio experimental sobre el tiempo que una
particula puede estar suspendida en la atmosfera, se ha
elaborado una ecuacion que relaciona dicho tiempo de
permanencia con el radio de las mismas (37) citado por
(35).

Dicha ecuacion empirica toma la forma:

1 1 ,7r\2 1 r 1
i RN

Donde tes es el tiempo de residencia, r el radio de la

particula, Ce y Cp constantes y twm €l tiempo limite de
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permanencia en la atmésfera debido a los procesos de
deposicion humeda.

A partir de dicha ecuacion se tiene, por tanto, que
particulas pequefias, < 0.1 pum, poseen un tiempo de
residencia relativamente corto, debido principalmente a
los procesos de coalescencia con otras particulas.
Asimismo, son las particulas grandes (0.1 — 10 um) las
gque poseen un mayor tiempo de vida, donde los
procesos de extraccibn himeda son los principales
mecanismos de reducciéon de éstas. Finalmente, las
particulas gigantes, sedimentan rapidamente dado a su
peso, con lo que nuevamente se obtiene tiempos de

residencia cortos (35).
Distribucién de tamafios

La distribucion de tamafios de los aerosoles
atmosféricos es importante tanto por la interaccion de
estas con la radiacion solar, como por su tiempo de
residencia en la atmésfera (35). Las particulas con un
radio mayor a 0.5 um, no tienen forma esférica, pues
presentan formas variadas, es asi que, las dimensiones
gue van desde 0.001um y 100 um dan lugar a grupos
con propiedades 6pticas y quimicas variadas, de modo
gue se pueden agrupar en particulas tipo fino y de tipo
grueso, dependiendo del didmetro. Entonces se tiene
gue las particulas de tipo grueso son menos activas
Opticamente y provienen del polvo, de cenizas, sales
marinas y algunas de naturaleza biolégicas y son
eliminadas por deposicion tanto humeda como seca.
Las particulas con didmetros mayores a 10 pum tienen

un periodo de vida reducido (27).

Se han establecido términos para describir los

aerosoles atmosféricos, los cuales segun (38) son:
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Tabla 2. Términos utilizados para describir el aerosol atmosférico

Particulas Aitken De radio menor que 0.1 um.

. De radio comprendido entre 0.1y
Particulas grandes
1 pm.

Particulas gigantes De radio mayor que 1 um.

Particulas procedentes de la
Polvo fractura de materiales solidos y

dispersas por corriente de aire.

Particulas de soélidos o liquidos
Niebla constituidas por condensacion en

fase vapor.

Niebla formada en un proceso de
Humo »
combustién.

Fuente. D.J. Spedding

. Distribucién vertical

La distribucién vertical de los aerosoles atmosféricos depende
principalmente de su tamafio. Diversos trabajos manifiestan
que por encima de la tropopausa las particulas con radios
menores de 0.1 um decrecen rapidamente hasta valores de 1

a 10 particulas por cm?® a los 28 — 30 km.

En contraste con las particulas mas pequefias, las grandes
entre 0.1 y 1 um, decrecen en la tropésfera hasta un valor
minimo que fluctGa entre 10 y 20 particulas/dm?3. Mientras en
la baja estratésfera estas particulas empiezan a crecer con la
altura hasta alcanzar el maximo entre los 15y los 25 km, con
valores de concentracion de particulas que varian entre las 50
y 200 particulas/dm?®. Esta capa de aerosoles se presenta a
nivel global y recibe el nombre de capa de aerosoles de
Junge (35).
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2.2.1.8.2. Tipos de particulas atmosféricas

Como se menciond anteriormente, los aerosoles pueden ser
primarios o0 secundarios. Se conoce que los aerosoles
secundarios se forman a partir de reacciones quimicas que
pueden consistir en la interaccién entre gases de la atmésfera
para formar una nueva particula o entre un gas y una

particula atmosférica para dar lugar a un nuevo aerosol (39).
Estas particulas pueden ser clasificadas como:
. Particulas

Cualquier material particulado que existe en estado

sélido o liquido en la atmésfera.
o Polvo

Particulas solidas de un tamafio mayor que el coloidal,
capaces de permanecer en suspension durante algin
tiempo en el aire. Sus diametros oscilan entre 0.25 umy
500 um y son producidas por la desintegracion de
material particulado de mayor tamafio. Tienen su origen

en actividades tanto antropogénicas como naturales.
. Cenizafina

Particulas finamente divididas arrastradas por gases de
combustion 'y pueden contener combustible no

guemado.
° Niebla

Aerosol visible, liquidos atomizados y/o condensados en
suspension con didmetros inferiores a 2 um. Se originan
de las actividades tales como el roseado, el plateado o

labores de mezcla o limpieza.
o Neblina

Dispersion de pequefias gotas de liquido de suficiente

tamafio como para caer desde el aire.
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° Humo

Particulas pequefias con didmetros inferiores a 2 um,
arrastradas por gases resultantes de la combustion.
Surgen de la evaporacion a altas temperaturas de
material, que luego es condensado para formar
particulas extremadamente pequefas. Son generadas

por actividades industriales.
. Hollin
Una aglomeracion de particulas carbonaceas. (27)

Si se habla de una caracterizacion de aerosoles, teniendo en
cuenta las caracteristicas Opticas de los aerosoles como
coeficiente de Angstrom y AOD se tiene la siguiente
clasificacion realizada teniendo en cuenta los criterios de (40),
(41) y (42). Esta clasificacion es la que mejor se ajusta a las
condiciones del lugar de estudio del presente trabajo.

Tabla 3. Clasificacién de aerosoles segun espesor éptico y coeficiente de Angstrom

Clasificacion AOD 440 nm o
Marino 0-0.153 0-1.2
Continental 0-0.153 >1.2
Polvo >0.153 0-1.02
Mezcla >0.153 1.02-15
Contaminado 0.153-0.38 >1.5
Biomasa >0.38 >1.5

Fuente. Hess et al.,

Holben et al., Dubovik et al.

2.2.1.8.3. Caracterizacion Optica de los aerosoles

Las propiedades oOpticas de los aerosoles segun (43) citado

por (44) son:
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Coeficiente de dispersion

Se refiere a la fraccion de luz incidente que es dispersada por
las particulas por unidad de longitud recorrida por el haz de

luz.

La eficiencia de dispersion es una propiedad Optica
importante de los aerosoles, denominada también eficiencia
de dispersion de la masa. Esta magnitud se obtiene a partir
de la division entre el coeficiente de dispersion y la

concentracion en masa de material particulado (44).
Coeficiente de absorcién

Corresponde a la fraccion de luz incidente que es absorbida
por las particulas por unidad de longitud recorrida por el haz
de luz. (44)

Coeficiente de extincion

Es el proceso mediante el cual los aerosoles dispersan y
absorben la luz, afectando asi la intensidad de esta al
atravesar un medio con presencia de aerosoles en la

direccién de su propagacion. (44)

También se consideran otras caracteristicas Opticas de los
aerosoles mencionados en el trabajo realizado por Ana Maria

Diaz Rodriguez, los cuales son:
Funcién de fase

La funcidn fase representa la probabilidad de que la radiacion
que alcanza a una particula e interactia con ella, sea
redispersada en un angulo e (angulo entre la direccion de

incidencia y la direccién de dispersion).

Esta funcion permite caracterizar a los aerosoles, ya que toma
diferentes valores en funcién al tamafio de la particula y la
longitud de onda de la radiacion que incide sobre ella. Asi, se
observa que para particulas, cuyo radio sea mucho menor
que la longitud de onda incidente, la funcion de fase toma el

mismo valor para cualquier angulo. Sin embargo, a medida
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que el radio de la particula se aproxima al de la longitud de
onda incidente o la supera, la probabilidad de dispersion de la
radiacion en la direccion del haz incidente aumenta
notablemente, mientras que la retrodispersion (90° < e <
270°) disminuye. (35)

Albedo de dispersion simple

El albedo de dispersion simple es un indicador de la
capacidad de los aerosoles de atenuar la radiacion, es decir,
determina la relacion existente entre la extincion debida solo a
la dispersion y a la extinciéon debida a la dispersion mas la
absorcion. La absorcion del aerosol depende de su
composicion quimica, forma y tamafo, tomando valores entre
0 (particulas muy absorbentes) y 1 (particulas poco
absorbentes) (45).

La razon entre el espesor Optico de dispersion y la extincion
(dispersibn mas absorcion) viene dada por el albedo de

dispersion simple (35).

2.2.1.8.4. Efectos de los aerosoles

Los aerosoles pueden influir de manera directa e indirecta en
el clima, ya que pueden producir un enfriamiento al reflejar la

radiacion solar o calentamiento al absorber la radiacion.
. Efecto directo

Es el efecto asociado a la interaccién entre los aerosoles y la
radiacion solar y esto ocurre dependiendo de la composicion y
tamafio de los aerosoles. La dispersion y absorcion de
radiacion solar son los fenémenos caracteristicos en este tipo
de efecto, estos fendmenos actian de manera diferente. Es
decir, la dispersion hace que predomine la reflexién de la
radiacion solar generando una disminucion de la temperatura

sobre la superficie; mientras que la absorcion genera el
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2.2.2.

calentamiento de la baja atmoésfera y la superficie terrestre
(27).

) Efecto indirecto

Este efecto hace referencia a que los aerosoles actian con
los nacleos de condensacion aumentando la concentracion de
gotas de agua en las nubes y particulas de hielo modificando
las microfisicas de las nubes y afectando sus propiedades
radiativas (27). La modificacion afecta al numero, densidad y
tamafio de gotas de las nubes, por ende puede cambiar la
cantidad y las propiedades 6pticas de las nubes, y por lo tanto

su reflexiéon y absorcién (46).

La interaccién entre aerosoles y nucleos de condensacion,
segun una investigacién de la Universidad de Austin (Texas),
menciona que, con mas aerosoles, las nubes se hacen mas
grandes y viven mas tiempo por lo que acaban produciendo
tormentas mas extremas cuando la lluvia finalmente llega
(47).

FUNDAMENTOS METODOLOGICOS
2.2.2.1. Andlisis fotométrico
A. AERONET

La red Aerosol Robotic Network (AERONET) es una federacién de
redes de teledeteccion de aerosoles en superficie, establecida por la
NASA y PHOTONS (Fotometria para el Tratamiento de Normalizacion
Operativa Satélite). En la actualidad constituye una red formada por
mas de 450 estaciones que tiene la funcion de coordinar y mejorar las
mediciones de aerosoles en superficie, empleando para ello fotémetros
solares del tipo CIMEL CE-318 (48). Esta red proporciona cobertura
global y sus datos son empleados para la validacion de productos

atmosféricos derivados a partir de sensores a bordo de satélites.

El programa ofrece una base de datos de dominio publico de espesor

Optico de aerosoles, microfisica y propiedades de radiacion, la
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caracterizacion de aerosoles y la sinergia con otras bases de datos (49).
Los datos proporcionados por AERONET se encuentra en dos
versiones que son 1 y 2; y se agrupan en tres niveles de confianza
diferentes, los cuales son los niveles 1.0,1.5 y 2.0 para cada producto;
los datos de nivel 1.0 no han sido revisados ni filtrados, los datos del
nivel 1.5 han sido filtrados de datos con nubes y por ultimo los datos del
nivel 2.0 han sido filtrado de datos con nubes, control de calidad y se les
ha aplicado una calibraciébn probada (pre y poscalibracién), pues se
asegura que los datos de la mas alta calidad se pueden encontrar en la

version 2, nivel 2.0 (49).

Figura 5. Estaciones de AERONET en el mundo

o
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Fuente. AERONET.

B. Fotémetro solar CIMEL CE318

El fotobmetro es un instrumento disefiado para realizar mediciones
Opticas multibandas de forma automética para proporcionar
cuantificacion y caracterizacion fisico-6ptica de los aerosoles. Por sus
caracteristicas tecnoldgicas este fotdbmetro cumple con los requisitos
operativos de monitoreo continuo de fiabilidad, durabilidad y muy bajo

costo de mantenimiento.

La red AERONET lo ha utilizado desde 1992, desde entones la
tecnologia del fotébmetro solar CIMEL CE-318 ha ido mejorando
constantemente para cumplir con los desafios tecnologicos para la

observacion del clima y su seguimiento.
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Las mediciones que lleva a cabo el fotobmetro pueden ser pos-
procesados automaticamente para recuperar un gran namero de
parametros atmosféricos como las caracteristicas fisicas y Opticas de
aerosoles (distribucion de tamafo, indice de refraccion complejo y

forma).

Los datos obtenidos por este equipo han sido utilizados a nivel mundial
para diversas aplicaciones como estudios sobre el cambio climatico,
monitoreo y prondstico de la calidad de aire, deteccién en tiempo casi
real de las plumas de ceniza volcanica, seguimiento y prondstico de
tormentas de arena y calibracién de la informaciéon generada por los

satélites para mediciones de aerosoles.

El 19 de marzo del 2015 se instalé en el Laboratorio de Microfisica
Atmosférica y Radiacion (LAMAR), del observatorio de Huancayo, el
fotébmetro solar CIMEL CE-318T. Los datos obtenidos por este equipo

son enviados y procesados en los servidores de la NASA.

2.2.2.2. Modelamiento de transporte y dispersion de

particulas
2.2.2.2.1. Descripcion del modelo WRF

The Weather Research & Forecasting Model (WRF), cuyo
significado en espafiol es “Modelo de Pronéstico e
Investigaciones”, este es un sistema de prediccion numérica
del tiempo a mesoescala de Ultima generacion, disefiado para
las necesidades de investigacion y prediccion atmosféricas.
Esta compuesto de dos nucleos dinamicos, como es, un
sistema de asimilacion de datos y una arquitectura de
software, lo cual facilita el célculo paralelo y extensibilidad del
sistema. Sirve para una amplia gama de aplicaciones
meteoroldgicas. El desarrollo de WRF comenz6 en 1990 con
la colaboracion, principalmente, del Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR, por sus siglas en inglés), la
Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA, por

sus siglas en inglés), representado por los Centros
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Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP, por sus siglas en
inglés) y Laboratorio de Sistemas de Prondstico (FSL, por sus
siglas en inglés), la Agencia Meteorologica de la Fuerza
Aérea (AFWA, por sus siglas en inglés), el Laboratorio de
Investigacion Naval, la Universidad de Oklahoma y la
Administracion Federal de Aviacion (FAA, por sus siglas en
inglés).

El WRF puede generar simulaciones atmosféricas utilizando
datos reales (observaciones, analisis, etc.) o condiciones

idealizadas (prondsticos) (50).

2.2.2.2.2. Modelo WRF - CHEM

El modelo WRF-CHEM es el propio modelo WRF, pero
acoplado con la quimica dentro de un Unico sistema de

coordenadas horizontales y espaciales.

Tradicionalmente la modelacién de los procesos quimicos en
los sistemas de calidad del aire se realiza
independientemente de la modelacién meteoroldgica,
mediante una integracion de los mecanismos quimicos sobre
una grilla externa que contiene informacién sobre el
transporte de masas de aire y los campos meteorologicos
(12).

Este modelo simula la emisién, transporte, mezcla, y la
transformaciéon quimica de los gases, traza y aerosoles,
simultdneamente con la meteorologia. Este modelo se utiliza
para la investigacion de la calidad de aire a escala regional, el
andlisis del programa de campo Yy las interacciones de nubes
a gran escala entre las nubes y la quimica (51) . La ventaja de
utilizar el modelo acoplado WRF-CHEM radica precisamente
en que éste posee una estructura modular que permite
acoplar la modelacion meteorolégica con los procesos
qguimicos y considerar la interaccion que existe entre ambos

procesos, debido a que en la atmédsfera real también los
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procesos quimicos pueden afectar la meteorologia. Por
ejemplo, a través de sus efectos sobre el balance de
radiacion, asi como la interaccion de los aerosoles con la

nube o los llamados ndcleos de condensacion (52)
Configuracion local del modelo WRF-CHEM

Los modelos deben configurarse para incluir las
caracteristicas particulares de las areas de estudio. Debido a
su alta complejidad, existe una configuracion por defecto
optimizada para modelar cualquier region del planeta

utilizando datos estaticos globales (11).

El modelo WRF-CHEM trabaja con ecuaciones para poder
realizar las modelaciones, las ecuaciones generales de este

modelo son las siguientes:

Para la componente zonal del viento:

du - Bu Cu —ia—p+fv+FI=
P
Donde:

u = Componente zonal del tiempo
Iv = Componente zonal de la fuerza Coriolis.

Fx = Parametros fisicos relativos al flujo turbulento horizontal

(x.y).

Para la componente meridional del viento:

v = Componente meridional del viento

lu = Componente meridional de la fuerza Coriolis.
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Fy = Parametros fisicos relativos al flujo turbulento horizontal

(x,y)

Para la componente vertical del viento:

dw | éw ow dw) 1ép
— =tV —tWw— |
gt & & &

Donde:

w = Componente vertical del viento

lu = Componente meridional de la fuerza Coriolis.
g = Aceleracion de la gravedad

Fz = Parametro vertical de impulso.

Para la temperatura:

er ( er ar &r\ y dp 1 1
— = u—tv—Fw— [+ —+ (£ + &)+ — &
at L ox oy éz) gpdt c,p 7 g
Donde:

T = Temperatura

g = Aceleracion de la gravedad

ga = Gradiente de temperatura adiabatico seco
p = Densidad del aire

Cp = Calor especifico del aire a presion constante

€ = Parametros fisicos de transformacion del estado de la

particula
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Ecuacion de la continuidad:

or_ | G”’j+aw+ewﬂ}
gt | ox oy dz
Donde:

u = Componente zonal del tiempo
v = Componente meridional del viento

w = Componente vertical del viento

Para la humedad especifica del aire:

o fa] = 1
e e B
IR AP

':‘.-;u| O
e,

Donde:

g = Humedad especifica del aire

¢ = Parametros fisicos de transformacion del estado de la

particula

p = Densidad del aire

Ecuacion de estado:
p=RpT

Donde:

p = Presion absoluta
R = Constante gaseosa para el aire seco
p = Densidad del aire

T = Temperatura

A continuacién, se describe los componentes restantes de las

ecuaciones mostradas lineas arriba:

¢ f = Derivada local de la variable f, aplicable a cualquier

Py variable.
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Hi + Vi = Transporte horizontal de la variable f.
51.

cx
WE = Transporte vertical de la variable f.
i@ . = Gradiente zonal de la presién atmosférica.
o cx
1¢p = Gradiente meridional de la presion
£ ¢y atmosférica

1dp = Gradiente meridional de la presion
atmosférica.

La transformacion de la concentracion de contaminante se
describe mediante una ecuacion tridimensional de difusion
turbulenta, teniendo en cuenta la interaccion fisico-quimica
entre contaminante y el medio ambiente y la existencia de
fuentes puntuales contaminantes. Esta ecuacién se describe

a continuacion:

aC aC 6C ac o aC ) , , , C
E+ua+v@+(w+wc)£—£1(v£+l(hv C+Q6(x—x)6(y—y)6(z—z)—5

Donde:
En el caso de isitopia horizontal (Kx= Ky = Kz)
C : Concentracién de contaminante.

pHvw : Constituyentes de la velocidad de la corriente por

ejes ortogonales x, v, z.
wC : La velocidad vertical del contaminante

To : Constante de descomposicién bioquimica del

contaminante.

o) : La Delta de Dirac.
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Kv, Ku : Coeficientes de difusion turbulenta vertical y

horizontal.

Q . Flujo de la masa del contaminante por unidad del
tiempo.

X', y',Z : Coordinadas tridimensionales de la fuente de

contaminacion.

2.2.2.2.3. ACRESP

Teledeteccion de Composicion Atmosférica y Prediccion
(ACRESP, por sus siglas en inglés) es una plataforma web la
cual proporciona informacion de las emisiones de los focos de
calor calculados basados en el recuento de MODIS de la
NASA, a través del Inventario de Emisiones de Fuego de
NCAR (FINN, por sus siglas en inglés) que es un producto de
emisiones de fuego para los modelos de quimica atmosférica,
ofrece estimaciones de las emisiones globales de quema a
cielo abierto, estas son desarrolladas especificamente para
emplearlos como datos de entrada para el modelado de la
guimica atmosférica y calidad de aire; como es el caso del
modelo WRF-CHEM (53).
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2.2.3. MODELO TEORICO DE LA INVESTIGACION

Figura 6. Modelo teérico de lainvestigacion

Determinacion del
areay periodo de
estudio

Recoleccion de

datos
Procesamiento de Modelacién con
datos WRF-CHEM

Correlaciéon de
datos de PM10y
AOD

Estadisticas de
valores de AOD

Resultados de la
investigacion

Fuente. Elaboracién propia.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
° Contaminacién atmosférica

Se define como la presencia en el aire de materias o formas de energia que
impliquen riesgo, dafio, molestia grave para las personas y bienes de

cualquier naturaleza (54).

36



Forzamiento radiativo

El término “radiativo” se refiere a los factores que cambian el equilibrio entre
la radiacién solar entrante (region solar del espectro) y la radiacion infrarroja
saliente (emision terrestre). El equilibrio radiativo controla la temperatura de
la superficie terrestre. El término forzamiento se emplea con el objetivo de
mostrar que el equilibrio radiativo de la Tierra esta siendo separado de su

estado normal (55).
MODIS

El instrumento MODIS esta operando en las naves espaciales “Terra” y
“Aqua”. Tiene una anchura de barrido de visualizacién de 2.330 kilometros y
ve a toda la superficie de la Tierra cada uno o dos dias. Sus detectores
miden 36 bandas espectrales entre 0.405 y 14.385 m, y que adquiere los
datos en tres resoluciones espaciales - 250m, 500m y 1.000m. Junto con
toda la informacién de otros instrumentos a bordo de la nave espacial Terra
y del Aqua de la nave espacial, los datos de MODIS se transfieren a las
estaciones terrestres en White Sands, Nuevo México, a través del sistema
de satélites de retransmision de datos y de seguimiento (TDRSS). Los datos
se envian al sistema de datos y operaciones EOS (EDOS) en el Centro de
Vuelo Espacial Goddard. El nivel 1A, 1B Nivel, productos de geolocalizacion
y la méascara de nubes y la de més alto nivel productos tierra y la atmosfera
MODIS son producidos por el sistema de procesamiento de Adaptive
MODIS (MODAPS), y luego se repartido entre los tres DAAC para su
distribucion. Productos del color del océano son producidos por el sistema
de procesamiento de datos de color del océano (OCDPS) y distribuidos a la
comunidad cientifica y las aplicaciones. Los muchos productos de datos
derivados de las observaciones de MODIS describen las caracteristicas de
la tierra, los océanos y la atmoésfera que pueden ser utilizados para el
estudio de los procesos y las tendencias a nivel local o global. Como se
acaba de sefialar, productos MODIS estan disponibles de varias
fuentes. Nivel 1 y ambiente MODIS productos estan disponibles a través de
la web LAADS. Productos de la Tierra estan disponibles a través de los
procesos de la tierra DAAC en el estudio geolégico de Estados Unidos
EROS Data Center (EDC). Productos de datos de la criosfera (nieve y hielo

del mar) estan disponibles en el Nacional de Nieve y Hielo del Centro de
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Datos (NSIDC) en Boulder, Colorado. Productos del color del océano y
productos de temperatura superficial del mar, junto con informacién sobre
estos productos se pueden obtener en las OCDPS en GSFC. Los usuarios
con un sistema de recepcioén de banda X apropiado pueden capturar datos
regionales directamente desde la nave espacial utilizando la sefal de
radiodifusion directa MODIS (56).

PM 10

El indicador PM10 se refiere a las particulas de hasta 10 micrémetros de
didmetro. PM10 es el indicador mas usado para particulas suspendidas en

el aire.
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3.1.

CAPITULO 1l
METODO

METODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO GENERAL DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se utiliz6 como método general deductivo-analitico,
ya que se hizo una observacion y analisis general para poder llegar a lo particular,
y analitico ya que en esta investigacion en partes, es decir, se realiza un analisis
de concentracion de PM10 a través del modelamiento con el WRF-CHEM, y
posteriormente un andlisis del comportamiento del espesor 6ptico de aerosoles
obtenidos por el fotémetro solar del Observatorio de Huancayo; con los dos

andlisis se establece la correlacion que existe entre ambas.

3.1.2. METODO ESPECIFICO

El método especifico que orientd la investigacion fue el determinar el &area y
periodo de estudio, realizar el modelamiento con el modelo WRF-CHEM, analizar
el comportamiento del AOD obtenidos por el fotbmetro solar del Observatorio de
Huancayo y, por ultimo, realizar la correlacion entre los datos obtenidos por el

modelo y los datos de AOD obtenidos por el fotémetro solar.
Los pasos realizados son:
. Determinar los focos de calor del area y periodo de estudio.

. Obtener datos de emision de PM10 de los focos de calor del &rea y periodo

de estudio a través de la plataforma web ACRESP.
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3.1.3.

Obtener los datos meteorolégicos del GFS.

Realizar el modelamiento con el WRF-CHEM.

Obtener los datos de AOD a través de la descarga de la péagina de

AERONET, la descarga de los datos fue de la version 2, nivel 2.0.

Realizar el andlisis del comportamiento del AOD del periodo en estudio.

Realizar la correlacion entre los datos del modelo WRF-CHEM vy los datos

del fotbmetro solar para el periodo de estudio.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

3.1.3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacibn es aplicada, ya que se busca generar

conocimiento en un determinado tema y, segin Rodriguez Vera Félix,

son:

Segun los hechos y registro de la informacién, la investigacion es
prospectiva, pues la informacién se registra segin van ocurriendo

los fenébmenos.

Segun el periodo o secuencia de estudio, la investigacién es
transversal, ya que se estudia las variables simultdneamente en

un determinado momento.

Segun el control o no de las variables, la investigacion es no
experimental descriptiva, ya que se recolectan datos sin introducir
cambios con la finalidad de observar, describir y comprobar

aspectos de una situacion.

Segun el lugar, la investigacion es de campo, ya que no se
realizan condiciones de control de la situacién, todo lo contrario,

se realiza en una situacion natural.

3.1.3.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es correlacional.
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3.2.

3.3.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacidn es no experimental, ya que no se realiza alguna manipulacion
en las variables pues se observa cual es el comportamiento de las variables para poder

analizarlas

3.2.1. TIPO DE DISENO DE LA INVESTIGACION

El tipo de disefio de investigacion es transversal correlacional, ya que se
describe la relaciéon entre las dos variables de estudio en un momento

determinado.

P \
vd

Donde:

P: influencia de la concentracion de PM10 en el espesor éptico de
aerosoles obtenidos por el fotometro solar del Observatorio de
Huancayo.

Vi: variable independiente, concentracién de PM10 por la quema de

vegetacion.

Vd: variable dependiente, espesor Optico de aerosoles obtenidos por el

fotébmetro solar del Observatorio de Huancayo.

R: relacién entre la variable independiente y dependiente.

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

El espesor Optico de aerosoles obtenidos por el fotdmetro solar del observatorio

de Huancayo.
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3.3.2. MUESTRA

La muestra es no probabilistica por conveniencia, ya que la muestra se determiné
de acuerdo al interés del investigador, el cual comprende el espesor Optico de
aerosoles obtenidos por el fotometro solar del observatorio de Huancayo en el
mes de agosto de 2015 y enero de 2016.

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE DATOS
3.4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron las siguientes técnicas
de recoleccion, las cuales son: recoleccion de datos, modelacién y tratamiento

estadistico.

3.4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE
DATOS

Los instrumentos utilizados para recolectar los datos son los que se describen la
tabla 4.

Tabla 4 . Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Técnica de recoleccion Instrumento de recoleccién

*Plataforma web ACRESP para obtener
Recoleccion de datos datos de emision de PM10.
* Fotbmetro solar CIMEL CE 318T

* Modelo WRF-CHEM (datos de

concentracion de PM10)

Modelacién

Tratamiento estadistico * Microsoft Excel

Fuente. Elaboracién propia.

La validacién de los instrumentos utilizados y de los datos empleados en esta

investigacion se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5. Validacion de instrumentos y datos utilizados en la investigacion.

3.5.

Variable

Validacién de datos

Procesamiento de datos

Concentracién de
PM10

La validacion de las salidas del modelo
se da a partir de correlacion con los
datos de AOD del fotbmetro solar,
estos Ultimos nos proporcionaran
informacién de cuanta correlacion
existe entre los datos obtenidos por
el modelo con los datos obtenidos por

el instrumento (fotdbmetro solar).

Se realizé una correlacion entre
los datos de concentracion de
PM10 obtenidos por el modelo
WRF-CHEM con los datos de
AOD obtenidos por el fotometro

solar.

Espesor éptico de

aerosoles

Estos datos se obtuvieron a través del
fotometro solar CIMEL CE 318T del
Observatorio de Huancayo para los
meses de agosto de 2015 y enero de
2016. La validacion externa de este
instrumento corresponde a la que fue
realizada por la NASA, puesto que,
esta institucion realiza una post
calibracion del instrumento (Ver anexo
7) para poder alcanzar los datos de
nivel 2.0 que son los datos de calidad
asegurada que proporciona la
institucién a través de la pagina de
AERONET. La validacion interna se da
al utilizar los datos de calidad
asegurada, asi como también, en la
revision de estos al momento de
procesarlos; por ejemplo, si se
encuentra algin dato negativo dentro
de la data a utilizar, se procede a

eliminarlo.

Se realizaron gréaficos lineales
para mostrar el comportamiento
de AOD en los meses de

estudio.

Fuente. Elaboracién propia.

AREA DE ESTUDIO

En la investigacion, para la modelacién se consider6 el territorio mostrado en la

figura 7, el cual comprende todo el territorio peruano y ecuatoriano, el oeste de

Brasil, norte de Bolivia, sur de Colombia, sur de Venezuela y norte de Chile. Y, se
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toma como punto de referencia el Observatorio de Huancayo para dar los
resultados de la investigacion, pues es donde esta ubicado el fotobmetro solar
CIMEL CE 318T.

Figura 7. Delimitacion espacial de focos de incendio

Colombia

Fuente. Elaboracién propia.

3.6.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

3.6.1. PROCESAMIENTO DE FOCOS DE INCENDIO MEDIANTE
ACRESP

El inventario de fuego de NCAR (FINN) esta basado en el recuento de fuegos del
satélite MODIS de la NASA, los datos se obtienen mediante la plataforma de
ACRESP. Los datos de concentracion de PM10 son los que posteriormente se
utilizan en el modelo WRF-CHEM. (Anexo 8)

3.6.2. PROCESAMIENTO DE DATOS DE AERONET

Para el presente trabajo se realiza una descarga de los datos promedio diario de
AOD de la pagina de AERONET de los meses de julio de 2015, agosto de 2015y

44



enero de 2016 en la version 2, nivel 2.0, que son los datos que han sido filtrados
de datos con nubes, control de calidad y se les ha aplicado una calibracion
probada (pre y pos calibracion), dichos datos son los de mas alta calidad; los

mismos que se dan a conocer en el Anexo 9.

Al obtener la data de los periodos mencionados lineas arriba, se realiza un
tratamiento de dichos datos posteriormente.

3.6.3. PROGRAMA DE TRATAMIENTO ESTADISTICO

Para poder identificar cual es el comportamiento del AOD en cada uno de los
meses de estudio se utilizé Microsoft Excel, de esa manera se determiné la media,
valores minimos y maximos alcanzados en cada mes de interés. Los datos

utilizados se dan a conocer en el anexo 10.

3.6.4. MODELAMIENTO CON WRF-CHEM

Para realizar el modelamiento con el WRF-CHEM es necesario diferenciar que
este trabaja dos componentes, uno de ellos es el componente meteoroldgico que
representa la dinAmica de la atmésfera y el otro el componente quimico que refleja
el transporte y transformacion quimica de los gases y aerosoles. Es de esa
manera que se trabaja con dos mdédulos, un médulo de pre procesamiento (WPS)

y un médulo de procesamiento (WRF). Ver anexo 11

. Médulo de pre procesamiento (WPS). Se encarga de realizar el
procesamiento de datos previo a la modelacion, este consta de tres

programas, los cuales son:
o geogrid.exe

En este programa se define el dominio, es decir, la malla o grilla el

cual es objeto de estudio.
o ungrib.exe

En este programa se ingresan los datos meteoroldgicos, para este
caso, se toma en cuenta la base de datos del Sistema Global de

Prediccion (GFS, por sus siglas en inglés).
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o metgrid.exe

En este programa se interpola los datos meteorologicos, vale decir, la
data de ungrib.exe. Los datos interpolados son los que sirven como
datos de entrada para el médulo de procesamiento del modelo.

. Modulo de procesamiento (WRF). Este médulo consta de dos programas,

los cuales son:
o real.exe

Este programa crea ficheros (meteoroldgicos) que se utilizan en el

modulo de procesamiento.
o wrf.exe

Genera la simulacién de la informacién meteoroldgica.

Conjuntamente con lo descrito lineas arriba se consideran los siguientes aspectos,

necesarios para poder configurar el modelo WRF-CHEM.

Tabla 6. Principales caracteristicas del dominio y datos iniciales y de frontera

Caracteristicas Dominio

Limites Entre los 5.3° N y los 20.09° S
Entre los 83.5° O y los 59.5° E

Paso horizontal de malla 30 Km

Dimensiones (XYZ) 90 x 100 x 28

Paso de tiempo 180 s

Condiciones iniciales GFS* 0.5° X 0.5° pronéstico

Condiciones de contorno (CC) GFS* 0.5° X 0.5° pronéstico

Frecuencia de CC 3 horas

* Sistema Global de Predicciéon
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Tabla 7. Esquemas de parametrizacion empleados

Esquemas de parametrizaciones (ambos
Procesos _

dominios)
Conveccién Grell — Freitas
Capa fronteriza ACM2*
Microfisica Esquema de Lin et al. (1983)
Radiacion Esquema RRTMG**
Suelo Modelo de 4 capas de suelo, Noah LSM***

* Modelo 2 de Asimetria Convectiva
** Modelo Rapido de Transferencia Radiativa — Global

*** Modelo de Superficie de Suelo Noah

Una vez realizado el modelamiento de transporte de PM10, que dura aproximadamente
de doce a trece horas cada corrida, se obtuvieron datos de concentraciéon de PM10. Con
los paquetes de datos del modelo y del fotbmetro CIMEL CE-318T se realiza una

correlacion para validar el modelamiento realizado.
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Figura 8. Diagrama de flujo para el sistema de modelado WRF-CHEM.

Modelacidn con

l

Salidas del modelo

Fuente. Elaboracién propia.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

RESULTADOS

4.1.1. FOCOS DE QUEMA DE VEGETACION QUE GENERAN
CONCENTRACION DE PM10.

Se considera como periodo menos lluvioso entre los meses de julio y noviembre,
dentro de este se encuentran los meses de julio y agosto, los cuales se
representan en la figura 9, el cual muestra la distribucion espacial de los focos de
incendio detectados en la regién de estudio, es decir, cada punto rojo en el mapa
representa un foco de incendio detectado por MODIS en los meses de julio de
2015 (a) y agosto de 2015 (b). En ella se puede observar que hubo un incremento
en agosto en relacion con el mes anterior. Es importante destacar el hecho de que
en el mes de agosto el numero de focos en Perd (cuya mayor concentracion de
namero de focos se centra a lo largo de la sierra), Brasil y Bolivia son mayores,
mientras que en Ecuador y Colombia son menores. También es importante
resaltar el hecho que en el mes de julio se registraron un total de 4502 focos de
calor con una emision de 20413.2913 KgPM10/dia, mientras que en el mes de
agosto se registraron un total de 25350 focos de calor con una emision total de
38793.16 KgPM10/dia.
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Figura 9. Focos de incendio registrados en laregion de estudio. a) julio de 2015, b) agosto
de 2015.

Num. Focos: 4502 e it % Num. Focos: 25350

Emision media: 20413.2913 Y Emision media: ,
KgPM10/dia " * e < 38793.16 KgPM10/dia

0

Fuente. Elaboracién propia.

Con la finalidad de comparar el numero de focos de incendios en la region de
estudio entre un periodo menos lluvioso (julio-agosto) con un periodo mas

lluvioso, se opt6 por considerar el mes de enero de 2016.

En la figura 10 se puede observar que el nimero de focos de incendio es
significativamente menor en Bolivia y Brasil, mientras que existe un incremento en
Colombia y en la frontera entre Brasil y Venezuela. EI nUmero de focos de
incendio para el mes de enero de 2016 es de 17555 con una emision de 28092.29
KgPM10/dia.
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Figura 10. Focos de incendios registrados en la region de estudio para el mes de enero de
2016.

Fuente. Elaboracién propia.

4.1.2. COMPORTAMIENTO DEL ESPESOR OPTICO DE AEROSOLES
DEL MES QUE REGISTRA MAYOR Y MENOR EMISION DE
PM10.

La figura 11 muestra cual fue el comportamiento del AOD diario en la longitud de
onda de 440 nm durante el mes de julio de 2015, teniendo como promedio el valor

de 0.096, valor maximo 0.240 y valor minimo 0.046.
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Figura 11. Comportamiento de AOD en el mes de julio de 2015.

AOD julio 2015
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Fuente. Elaborado con los datos del fotdmetro solar del Observatorio de Huancayo.

En la figura 12 se muestra el comportamiento diario del AOD en la longitud de
onda de 440 nm durante el mes de agosto de 2015, teniendo como promedio el
valor de 0.142, valor maximo 0.275 y valor minimo 0.050. Este valor minimo es
considerado, ya que a partir del dia 7 de agosto de 2015 hasta el dia 14 de agosto
de 2015 el instrumento no registré datos. Es importante mencionar que los dias
gue no tienen valor son porque el fotbmetro no registré ningln dato debido a la

nubosidad presentada en dichos dias.

Figura 12. Comportamiento de AOD en el mes de agosto de 2015.

AOD agosto 2015
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Fuente. Elaborado con los datos del fotdmetro solar del Observatorio de Huancayo.
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La figura 13 muestra el comportamiento diario de AOD en la longitud de onda de
440 nm durante el mes de enero de 2016, teniendo como promedio el valor de
0.080, valor méaximo 0.241 y valor minimo 0.023. Este valor minimo es
considerado, ya que los dias en que se registra un valor de cero es porque el
instrumento no registro dato alguno. Es importante mencionar que los dias que no
tienen valor son porque el fotbmetro no registré ningun dato debido a la nubosidad
presentada en dichos dias.

Figura 13. Comportamiento de AOD en el mes de enero de 2016.

AOD enero 2016
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Fuente. Elaborado con los datos del fotbmetro solar del Observatorio de Huancayo.

Comparando los datos de los tres meses, en la figura 14 se observa que el mes
que tiene los valores més altos es el mes de agosto de 2015, cuyo valor promedio
es de 0.142 seguido del mes de julio de 2015 cuyo valor promedio es de 0.096 vy,
por ultimo, el mes de enero de 2015 con un promedio de 0.080. Esta secuencia
tiene concordancia con el numero de focos de calor de los meses estudiados que

es el mismo mencionado lineas arriba.
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Figura 14. Comparacion del comportamiento de espesor 6ptico de aerosoles
de los meses julio y agosto de 2015y enero de 2016
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Fuente. Elaborado con los datos del fotbmetro solar del Observatorio de Huancayo.

A manera de Figura se presentan los gréficos del comportamiento del AOD

obtenidos por el fotometro solar del Observatorio de Huancayo de un afo

calendario, desde abril de 2015 hasta abril de 2016. En la figura 15 se muestra el

valor promedio de cada mes, donde a partir del mes de junio se incrementan los

valores de AOD, teniendo valores mas altos en el mes de setiembre y, a partir de

este se observa una disminucién de dichos valores.

Figura 15. Comportamiento del AOD en un afio calendario.
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Fuente. Elaborado con los datos del fotdmetro solar del Observatorio de Huancayo.
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4.1.3. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TRANSPORTE DE
CONCENTRACION DE PM10 EN EL ESPESOR OPTICO DE
AEROSOLES DE LA CIUDAD DE HUANCAYO EN EL ANO
2015 - 2016.

Una de las acciones a realizar, para determinar cuél es la influencia de las
concentraciones de PM10 sobre Perl, es un andlisis de los campos de altura
geopotencial medios entre los 1000 y los 850 hPa (troposfera baja) para el
periodo 1979 — 2013 correspondientes a los meses de julio de 2015 (a) y agosto
de 2015 (b), el cual se puede visualizar en la figura 16. Se puede observar un
centro permanente en altas presiones en la porcion sur del territorio de Bolivia (“A”
en azul) y una zona de bajas presiones en el oeste de Brasil (“B” en rojo), que
originan un flujo de aire orientado hacia las regiones central y norte de Perd. Lo
anterior sugiere un transporte de aerosoles hacia Perl desde los puntos de

incendios ubicados en Brasil y Bolivia.

Figura 16. Campos de altura geopotencial medios entre los 1000 y los 850 hPa (tropdsfera
baja) para el periodo 1979 — 2013. a) julio de 2015 y b) agosto de 2015

Fuente. Elaboracién propia.

Para comprobar el aporte de particulas de los focos de incendio procedentes de
Perd, Brasil y Bolivia, se realizé una simulacion para el 24 de agosto de 2015 a las

00 UTC (Plazo 54horas) donde: a) incluye los focos de incendio ubicados en Per
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y fuera de este, b) incluye sélo focos de incendio ubicados en Brasil y Bolivia, y c)
incluye solo los focos de incendio ubicados en Brasil; el cual se observa en la
figura 17.

Para realizar la simulacién se ha incluido las emisiones producidas en Pera y
fuera de este (a), emisiones producidas solamente en Brasil y Bolivia (b), y las
emisiones producidas solamente en Brasil (c). La Figura (b) sugiere que cuando
no se incluyen focos de incendio ubicados en Pera se recibe la influencia de las
emisiones de focos ubicados en Brasil y Bolivia, principalmente hacia el centro (y
en menor medida hacia el norte) del territorio peruano. Esto se relaciona con la
direccion de flujo predominante del este — sudeste mostrado en las figurasl6a y
16b. Sin embargo, en la figura (c) se aprecia que en gran medida la influencia se

recibe de Brasil, mientras que desde Bolivia es poco significativa.

Figura 17. Concentraciones de PM10 (ug/mS®) obtenidas con el modelo WRF-CHEM,
iniciado el 24 de agosto de 2015 (plazo 54 horas de prondstico). a) incluye emisiones
producidas en Peru y fuera de este, b) incluye emisiones producidas solamente en Brasil y
Bolivia, ¢) incluye emisiones producidas solamente en Brasil.

Fuente. Elaboracién propia.

La figura 18, muestra la distribucion de las concentraciones medias mensuales de
PM10, generadas a partir de las salidas del WRF - CHEM, para julio de 2015 (a) y
agosto de 2015 (b). Para el mes de julio de 2015 se aprecian maximos sobre el
suroeste de Brasil, norte de Bolivia y la zona central de Peru, en correspondencia
con las regiones con mayor nimero de fuegos mostrados en la Figura 9. Para el

mes de agosto de 2015 estos maximos se incrementan cuantitativamente, a la vez
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gue sus zonas de impacto se amplian, lo cual se corresponde también con el

incremento del nimero de incendios de un mes a otro.

Figura 18. Distribucion de las concentraciones medias mensuales de PM10 (ug/ms3),
calculadas a partir de las salidas del modelo WRF-CHEM. a) julio de 2015 y b) agosto de

2015.

Fuente. Elaboracién propia.

En la figura 19 se muestra la distribucion espacial de concentracién media de
PM10 para el mes de enero de 2016.

También se hizo una comparacion del niumero de focos de incendio entre un
periodo no lluvioso (julio de 2015 y agosto de 2015) y un periodo lluvioso (enero
de 2016), en este caso se hace la comparacion de la concentracion media de
PM10 en el mismo periodo. En este caso, a diferencia del mes de agosto, en que
las mayores concentraciones se obtuvieron para el suroeste de Brasil, norte de
Bolivia y la Sierra central de Peru, las mayores concentraciones son observadas
en las cercanias de la frontera de Brasil con Venezuela, es decir, mas al norte,
que durante el mes de agosto, con una disminucion significativa en Bolivia 'y en la
frontera de Brasil con este pais. La orientacion de las isolineas de concentracion
sugiere que en este mes la presencia de PM10 en Peru es el resultado de la
guema en este propio pais, con un componente de Ecuador y de Colombia. Ello

responde al predominio en esta época de vientos de componente noreste, calido y
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himedo, procedente del cinturon ecuatorial. En sentido general, como era de
esperar, las concentraciones de PM10 en este mes del afio son notablemente
inferiores a las obtenidas para el mes de agosto.

Figura 19. Distribucion de la concentracion media mensual de PM10 (pug/ms3),
calculadas a partir de las salidas del modelo WRF — CHEM para el mes de enero de 2016.
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Fuente. Elaboracién propia.

En la figura 20 se representan los porcentajes correspondientes a la clasificacion
de los diferentes tipos de aerosoles para el mes de julio de 2015 (a) y para el mes
de agosto de 2015 (b). Esta clasificacion se ha realizado teniendo en cuenta los
criterios de Hess (40), Holben (41) y Dubovik (42), los cuales se basan en una
comparacion entre el coeficiente de Angstom y el espesor 6ptico de los aerosoles,
el cual esté detallado en el punto 2.2.3.2.1.5. Tipos de particulas atmosféricas del

capitulo I1.

Comparando los dos graficos se observa que en el mes de agosto de 2015 (b)
hubo un notable incremento de los aerosoles de tipo contaminado respecto al mes

de julio de 2015 (a). Los aerosoles de tipo continental, que son los que mas
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predominan en el mes de julio, consideran la contribucion de especies
carbonéceas originadas fundamentalmente como consecuencia de contaminacién
de ciudades e industrias, bésicamente como consecuencia de la quema
incompleta de combustibles fosiles. En el presente estudio los aerosoles de tipo
continental constituyen el AOD de fondo o background en la zona de estudio. En
el mes de julio el mayor porcentaje corresponde a los aerosoles de tipo continental
con un valor de 72%, mientras que en el mes de agosto existe un 44%. En el caso
de los aerosoles de tipo contaminado el mes de julio presenta un valor de 6%,
mientras que en el mes de agosto existe un 48%. Los aerosoles de tipo
contaminado estdn compuestos basicamente por especies carbonaceas, las
mismas que forman parte de los aerosoles generados como consecuencia de la
guema de biomasa segun Dubovik (42). Este andlisis por tipos de aerosoles
corrobora, por tanto, los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas con el modelo WRF — CHEM, sobre todo si se tiene en cuenta que la
informacion de entrada al modelo esta constituida solamente por las emisiones de

PM10 de los puntos de incendio.

Figura 20. Porcentaje de las clasificaciones de los diferentes tipos de aerosoles registrados
por el fotémetro solar ubicado en el observatorio de Huancayo. a) julio de 2015 y b) agosto
de 2015.

Fuente. Elaborado con los datos del fotémetro solar del Observatorio de Huancayo.

En la figura 21 y 22 se representa la correlacion de los valores de espesor Optico
por aerosoles para el periodo julio—agosto 2015, registrados por el fotobmetro
ubicado en el observatorio de Huancayo y los valores medios diarios de las

concentraciones de PM10 obtenidos con el modelo. Se puede observar que de

59



forma general existe una buena correspondencia entre ambas curvas para el
periodo mencionado, con un coeficiente de correlacion del 73.6% para el bimestre
y de 76.8% para el mes de agosto de 2015.

Durante el mes de julio se aprecia que tanto el AOD como las concentraciones de
PM10 tienen un comportamiento relativamente estable con un ligero crecimiento,
sin embargo, durante el mes de agosto tiene lugar un incremento significativo de
ambas variables, principalmente durante la segunda quincena del mes.

Figura 21. Curvas normalizadas del espesor 6ptico de aerosoles (linea azul) y de

concentraciones de PM10 obtenidas con el modelo (linea roja) para los meses de julio de
2015y agosto de 2015.
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Figura 22. Correlacion entre concentracién de PM10 y espesor dptico de aerosoles
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Fuente. Elaboracién propia.
La prueba de hipétesis se resume en lo siguiente:

Ho: No existe influencia del transporte de concentracion de PM10 en el espesor
Optico de aerosoles de la ciudad de Huancayo en el afio 2015 —2016.

Ha: La influencia del transporte de concentracion de PM10 es directa en el
espesor Optico de aerosoles de la ciudad de Huancayo en el afio 2015 — 2016, ya
que PM 10 es un tipo de aerosol.

Tabla 8. Analisis de correlacién de los datos de PM10 y espesor 6ptico de aerosoles.

T a gl vC r?

8.42 0.05 60 2.0003 0.5416

Fuente. Elaboracién propia.

Entonces, como 8.42 > 2.0003 se rechaza Ho. Es decir, la influencia del transporte
de concentracion de PM10 es directa en el espesor 6ptico de aerosoles de la
ciudad de Huancayo en el afio 2015 — 2016.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente investigacion se tiene que, el espesor Optico para el mes de agosto de
2015 es mayor al de julio de 2015, teniendo como promedio 0.146 y 0.094
respectivamente, reflejando asi que el mes de agosto es el periodo con mayor espesor
Optico de aerosoles, siendo agosto uno de los meses dentro de la época seca. Lo que
guarda relacién con el trabajo realizado por (14) donde menciona que el mes de agosto
es uno de los meses que tiene valores maximos en los trece afios de estudio (2000 —
2012) y esto se debe al incremento de los focos de incendios forestales en la Amazonia

brasilefia y boliviana.

Para el mes de agosto de 2015 se registraron los valores mas altos de espesor Gptico por
aerosoles, como consecuencia del incremento del nimero de focos de incendio, lo que
guarda relacion con el trabajo realizado por (12) donde se menciona que a la llegada de
la época seca se tiene una tendencia al incremento de los valores de AOD obtenidos por
MODIS. Este estudio también menciona que por las pruebas realizadas existe evidencia
sobre el transporte de contaminantes del aire (ozono troposférico y aerosoles) en la
Amazonia del Pert debido a las quemas de vegetacion en Brasil, pues con las técnicas
de deteccion de aerosol realizadas han arrojado valores maximos en los meses de
agosto a noviembre y, que la explicacién a estos resultados es que se tendria influencia
del transporte de contaminantes del lado de la region Brasil (tomando referencia la ciudad
de Huancayo); bajo esta premisa y tras los andlisis realizados en el presente trabajo se
puede validar la idea planteada por (12) , pues con la simulacién realizada con el modelo
WRF — CHEM y demas analisis realizados se pudo concluir que el AOD obtenido por el
fotbmetro solar del Observatorio de Huancayo tiene influencia de las emisiones

generadas por la guema de vegetacién en Brasil y Bolivia principalmente.

Los resultados del presente trabajo de investigacién se respaldan por los trabajos
realizados por (12) y (14). De igual manera con el articulo de divulgacion presentado por
(3), el cual menciona que existe exportacion de emision producidas por la quema de

biomasa en Brasil, esta afirmacion se corrobora con los andlisis resalidos en este trabajo.

Tras haber realizado la correlacion entre los datos de PM10 modelados con el WRF —
CHEM y con los datos de AOD proporcionados por el fotbmetro solar se obtuvo que el
modelo es representativo significativamente, con un coeficiente de correlacién de 73.6%.
En el trabajo realizado por (10) se concluye que, el modelo WRF — CHEM es capaz de
reproducir las variaciones de las concentraciones de CO y Oz en escala local, y de

representar las variaciones meteoroldgicas en mesoescala; y en el trabajo realizado por
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(11) se concluye que, la modelacién realizada para la calidad de aire para la regién de
Mendoza con el modelo WRF — CHEM fue exitosa, dado que se logré una configuracion
local que incremento la resolucion espacio-temporal de las emisiones antropogénicas y
de la pluma de contaminantes primarios; asimismo, permiti6 describir la variacion de
concentraciones de contaminantes en altura. Aunque la modelacion realizada en los dos
trabajos mencionados no sean de los mismos elementos que el presente trabajo se
destaca que las ventajas de utilizar el modelo WRF — CHEM descritas en las
conclusiones dan mayor soporte a la validacion realizada de la correlaciéon de los datos
de concentracién de PM10 obtenidos por el modelo WRF- CHEM con los datos de

espesor éptico por aerosoles obtenidos por medio del fotébmetro solar.
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CONCLUSIONES

Tras los resultados del trabajo de investigacion se puede concluir que:

1. Los focos de quema de vegetacion en Pert para el mes de agosto de 2015 se
generan principalmente en la zona central del pais. Fuera de Peru, los paises que
registran mayores focos de incendio son Brasil y Bolivia, principalmente en el

periodo poco lluvioso.

2. Durante los meses materia de estudio, el AOD tuvo un comportamiento diferente
respecto de un mes a otro donde se registré6 un notable incremento a partir de
mediados de julio de 2015 aumentado aun mas en el mes de agosto de 2015 y
siendo mucho mas bajo para el mes de enero, en correspondencia con las

concentraciones de PM10.

3. La influencia de las concentraciones de PM10 generadas por las emisiones de
guema de vegetacion es significativa, esto argumentado por el analisis de patrones
sindpticos medios de latitudes bajas para el periodo estudiado donde se confirmé
que en el mes de julio de 2015 y agosto de 2015 (meses con mayores focos de
incendio) predomina un flujo de aire orientado desde el sureste hacia el noroeste ,
gue garantiza el transporte de particulas generadas desde los paises vecinos
(Brasil y Bolivia) hacia Pertd. Un estudio de caso simulado arrojé que Brasil realizé
mayor aporte que Bolivia, aunque las mayores concentraciones de PM10 en Peru

resultaron de incendios que tienen lugar en su propio territorio.

4, El efecto que tiene la presencia de PM10 provenientes de la quema de vegetacion
en Perd y paises vecinos sobre el AOD obtenido por el fotébmetro solar del
Observatorio de Huancayo es significativo dado que, los valores de AOD
registrados por el fotobmetro solar ubicado en el observatorio de Huancayo guardan
relacion con el incremento y/o disminucién con el numero de focos de incendio de
los meses estudiados, asi como también con el modelado de transporte de PM10
realizado con el modelo WRF — CHEM donde, para los meses de julio de 2015 y
agosto de 2015 se observd que existe contribucion importante de aerosoles de
paises aledafios a Pert como Brasil y Bolivia; sin embargo, para el mes de enero
de 2016 se obtuvo una diminucion notable de las concentraciones de PM10 en
relacion al mes de agosto. Se aprecioé que en esta época del afio las particulas de

PM10 en Peru son resultado de la quema en el propio pais, pero también se recibe
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un determinado nivel de contaminacién proveniente de la quema en Ecuador y
Colombia, aunque en mucha menor cuantia que la que se recibe de Brasil durante

el periodo menos lluvioso del afio.

También se puede concluir que, tras realizar la caracterizacion de aerosoles para
los meses de julio de 2015 y agosto de 2015 el porcentaje del tipo de aerosoles
contaminados es de 6% y 48% respectivamente, lo que refleja, se debe al
incremento del numero de focos de incendios forestales de un mes respecto al otro;
consecuentemente, aumenta también las concentraciones de particulas

carbonaceas.

Finalmente, después de comparar los datos de AOD obtenidos por el fotdbmetro
solar con los datos de concentracion de PM10 obtenidos por el modelamiento de
transporte de PM10 con el modelo WRF — CHEM se puede concluir que el modelo
representa de manera significativa, ya que el coeficiente de correlacion entre los

dos parametros para el mes de agosto de 2015 es de 76.8%.

El aporte de la presente investigacion radica en el conocimiento del comportamiento
de PM10, el cual consiste en lo siguiente: La determinacién del transporte de
particulas de PM10 generados por la quema de biomasa en PerU, Brasil y Bolivia, y
como las particulas generadas en estos dos Ultimos paises se transportan a nuestro
pais, influyendo en el espesor 6ptico de aerosoles de Huancayo en el periodo
objeto estudio. Esto evidencia que no sélo somos afectados por particulas que se
generan por la quema de biomasa en el Perl, sino que también nos afectan las
producidas en otros paises como Brasil y Bolivia. Para demostrar dicho transporte
se empled el modelo WRF-CHEM, y para validar los resultados obtenidos con este
modelo estos fueron comparados con mediciones realizadas con el fotometro solar,
lo cual permite demostrar que el modelo WRF-CHEM puede ser empleado para
conocer el comportamiento de las particulas en la realidad. Este trabajo puede ser

considerada como linea base para investigaciones futuras.
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RECOMENDACIONES

Al concluir el presente trabajo de investigacion, y al haber logrado resultados
confiables y demostrables respecto a la influencia del transporte de PM10 en el
AOD obtenido por el fotbmetro solar del Observatorio de Huancayo, es relevante
considerar que es la primera aproximaciéon como investigacion realizada en nuestro
contexto, por lo que se recomienda a quienes tengan a bien realizar estudios en
esta linea de investigacién, puedan tomar como referencia este trabajo de

investigacion, asi mismo poder mejorarlo y enriquecerlo.

66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. La quema de biomasa en Sudamérica vista desde el espacio. Mielnicki, Diana M, y otros, y
otros.

2. Aerosols, Climate, and the Hydrological Cycle. Ramanathan, V, y otros, y otros. 7 de
Diciembre de 2001, Science’s Compass, Vol. 294.

3. Alisson, Elton. [En linea] 21 de Agosto de 2014. [Citado el: 15 de Abril de 2017.]
http://agencia.fapesp.br/la_deforestacion_de la_amazonia_incrementa_la_contaminacion_e
n_paises_de_america_del_sur/19639/.

4. Velez, Alexa. MONGABAY. [En linea] 26 de Agosto de 2016. [Citado el: 15 de Abril de 2017.]
https://fes.mongabay.com/2016/08/brasil-bolivia-peru-los-efectos-las-sequias-e-incendios-
forestales-podrian-los-mas-severos-los-ultimos-diez-anos/.

5. Volcano Discovry. [En linea] [Citado el: 15 de Abril de 2017.]
https://www.volcanodiscovery.com/es/pinatubo/chronology-1991-eruption.html.

6. Mongabay. RPP Noticias. [En linea] 15 de Setiembre de 2016. [Citado el: 15 de Abril de 2017.]
http://rpp.pe/blog/mongabay/la-selva-central-esta-siendo-arrasada-por-un-gran-incendio-y-
debe-preocuparnos-noticia-995089.

7. Martel, D. Incendio forestal afecta al Distrito e Huancayo-Junin. Huancayo : s.n., 2016.

8. Panel Intergubernamental del Cambio Climético. [En linea] [Citado el: 24 de Abril de 2016.]
https://lwww.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/es/fag-2-1.html.

9. Repetto, Manuel. Toxicologia de los aerosoles. pag. 9.

10. Validacion de pluentes fotoquimicos e inclsion de invebtarios de emisiones en el modelo de
calidad de aire WRF/CHE, para la Region Metropoltana de Sao Paulo. Da Silva Junior,
Rosiberto Salustiano y De Fatima Andrade, Maria. 1, Sao Paulo : Revista Brasilefia de
Metereologia, 2013, Vol. 28, pags. 105-121.

11. Modelo regional de la calidad de aire utilizando el modelo WFR/Chem: Implementacion de
datos globales y locales para Mendoza. Fernandez, R, y otros, y otros. Mendoza :
ResearchGate, 2010, Vol. 14.

12. Estudio de la Variacién estacional de ozono troposférico y aerosoles del Perl relacionado a las
quemas de vegetacién en la Amazonia. Suarez, Luis, y otros, y otros. 2006, Mosaico
Cientifico.

13. Quma de biomasa en Sudamérica: Impactos regionales y globales. Mielnicki, D. M y
Canziani, P.O. Buenos Aires : s.n.

14. Rojas Benavente , Noelia. Estudio de la dindmica del espesor éptico de los aerosoles
producidos por las fuentes naturales y antropogénicas a partir de las imagenes el sensor
MODIS a bordo del satélite terra y aqua sobre América del Sur (2000 — 2012). Lima : s.n.,
2014.

15. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd. SENAMHI. [En linea] [Citado el: 20
de Junio de 2016.] http://www.senamhi.gob.pe/main_down.php?ub=mmt&id=cap?.

16. Brenes , Alvaro y Saborio, Victor. Elementos de climatologia: su aplicacion didactica a Costa
Rica. s.l. : EUNED.

17. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru. [En linea] [Citado el: 18 de Abril de
2016.] http://www.senamhi.gob.pe/main_down.php?ub=mmt&id=cap11.

67



18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.
34.

35.

36.

Alonso Oroza, Sergio. ¢Hablamos de Cambio Climatico? s.l. : Grupo Ibersaf, 2011.

Coastal Lows along the Subtropical West Coast of South America: Mean Structure and
Evolution. Garreaud, René D., Rutllant, José A. y Fuenzalida, Humberto. 2002.

Caracterizacion climatica de la circulacion atmosférica en América del Sur. Saavedra, Miguel,
Calvo , Martin y Jiménez, César. Lima : Revista de Investigacion de Fisica, 2011, Vol. 14.

Ferreira Silveira, Nivaldo. Fundacién Cearense de Meteorologia y Agua. FUNCEME. [En
linea] [Citado el: 24 de Junio de 2016.]
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/cliesp10a/zcit_1.html.

Goncalves Ferreira, Artur. Meteorologia pratica. s.l. : Paulo Helene; Rozely Ferreira dos
Santos; Teresa Gallotti Florenzano.

Meteorologia Argentina. Organizacion Meteoroldgica Mundial. [En linea] [Citado el: 2016 de
Junio de 27.] http://metargmeteo.blogspot.pe/p/alta-subtropical.html.

Bocco, Gerardo, Urquijo, Pedro S. y Vieyra, Antonio. Geografia y ambiente en América
Latina. 2011.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd. SENAMHI. [En linea] [Citado el: 18
de Abril de 2016.] http://www.senamhi.gob.pe/main_down.php?ub=mmt&id=cap8.

Casas Castillo, Carmen y Alarcén Jordan, Marta. Meteorologia y clima.

Alegria Campo, Dario Libardo. Propiedades microfisicas de los aerosoles troposféricos
derivadas del fotometro solar y Lidar en el Valle de Aburr4. Medellin : s.n., 2015.

On rayleigh Optical Depth Calculations. Bodhaine , B, y otros, y otros. s.l. : Journal Atmos
and Ocean, 1999, Journal Atmos and Ocean, Vol. 16, pags. 1854-1864.

Determinacién del espesor Gptico de aerosol en la estacion antartida peruana Macchu Picchu.
Suérez, Luis, y otros, y otros. 2014, Ciencia y Desarrollo, Vol. 17.

Tomasi, Cy Vitale , V. Calculation of the relative optical mass fuctions for air, water vapor,
ozone and nitrogen dioxide in the Antarctic and Arctic Atmospheres, 7th Workshop Italian
Research on Antarctic Atmosphere, Conference Proceedings. Bologna : Italian Physical
Society, 1997, pags. 22-24.

Reagan , Scott, Fleming, | y Herman by Schotland, R. Recovery of spectral optical, depth
and zero — air mass solar spectral irradiance under conditions of temporally varying optical
depth proceedings of IGARSS 84 Symposium. Strasbourg : s.n., 1984, pags. 455-459.

An introduction to atmospheric radiation. Liou, K. New York : Academy Press, 2007.
Aerosol optical depth value-added product. Michalsky, J. 2013, Climate Research, pags. 1-32.

Orozco Barrenetxea, Carmen, y otros, y otros. Contaminacion Ambiental, una vision desde
la quimica. s.l. : Paraninfo, 2011.

Diaz Rodriguez, Ana Maria. Caracterizacion de los aerosoles atmosféricos y su influencia en
los niveles de radiacién UV en la Region Canaria. Tenerife : Servicio de Publicaciones de la
Universidad de la Laguna, 2005.

IPCC. Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico. [En linea] [Citado el: 13 de abril de
2016.] https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wgl/ar4-wgl-annex-sp.pdf.

68



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Natural Aerosols, en Aerosols: Anthropogenic an Natural, Sources and Transport. Jaenicke, R,
Kneip, T. Jy Lioy, P.J. 317-329, New York : s.n., 1980, The New York Academy of
Sciences, Vol. 338.

Spedding, D.J. . Contaminacion Atmosférica. 2002, pag. 6.

Quimica de la atmosfera natural. Warneck , Pete. s.l. : Academic Press, 1988, Serie Geofisica
Internacional, Vol. 41, pags. 121-122.

Optical Properties of Aerosols and Clouds: The Software Package OPAC. Hess, M, Koepke, P
y Schult, I. 5 de Mayo de 1998, Vol. 79.

An emerging ground-based aerosol climatology: Aerosol Optical Depth from AERONET.
Holben, B. N., y otros, y otros. 16 de Junio de 2001, Journal of Geophysical Research,
Vol. 106.

Variability of Absorption and Optical Properties of Key Aerosol Types Observed in Worldwide
Locations. Dubovik, Oleg, y otros, y otros. 1 de Febrero de 2002, Journal of the
Atmospheric Sciences, Vol. 59.

Tropospheric Aerosols. Buseck , P. R. y Schawartz, S. s.I. : Elsevier, 2003, Treatise on
Geochemistry, pags. 91-142.

Palacios Pefia, Laura. Estudio del efecto directo de los aerosoles atmosféricos sobre Europa.
Murcia : s.n., 2014.

Caracterizacion de aerosoles por quema de biomasa en le sureste de México. Cortés
Hernandez, Virginia. s.l. : SCiELO, Febrero de 2014, Tecnologia y Ciencias del Agua, Vol.
5.

Li, Xiaowen, y otros, y otros. Impacto de los aerosoles en las nubes y las precipitaciones
convectivas. 2012.

Relative influence of meteorological conditions and aerosols on the lifetime of mesoscale
convective systems. Chakraborty, Sudip, y otros, y otros. 17 de Junio de 2016,
Proceedings of the National Academy of Sciences.

Holben, B.N, y otros, y otros. AERONET-A Federated instrument network and data archive
for aerosol characterization. Remote Sensing of Environment. s.I. : ELSEVIER, 1998.

AERONET. AEROSOL ROBOTIC NETWORK. [En linea] [Citado el: 16 de abril de 2016.]
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/.

WRF. The Weather Research & Forecasting Model. [En linea] [Citado el: 16 de Abril de 2016.]
http://www.wrf-model.org/index.php.

NCAR - National Center for Atmospheric Research. UCAR - Atmospheric Chemistry
Observation & Modeling. [En linea] [Citado el: 17 de Abril de 2016.]
https://lwww2.acom.ucar.edu/wrf-chem.

Grell, G, y otros, y otros. Fuly coupled online chemestry within the WRF model. Atmospheric
Enviroment. [En linea] 2005. [Citado el: 25 de Junio de 2016.]
http://ruc.noaa.gov/wrf/WG11/.

National Center for Atmospheric Research . Atmospheric Chemistry Observations & Modeling.
[En linea] [Citado el: 19 de Octubre de 2016.] https://www?2.acom.ucar.edu/modeling/finn-
fire-inventory-ncar.

Martinez Ataz, Ernesto y Diaz de Mera Morales, Yolanda. Contaminacidn atmosférica. La
Mancha : s.n., 2004.

69



55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.
63.

64.

65.

Forzamiento radiativo neto mundial, pontenciales de calentamiento mundial y pautas de
forzamiento. IPCC.

MODIS. MODERATE RESOLUTION IMAGING SPECTRORADIOMETER. [En linea] 27 de
Abril de 2016. http://modis.gsfc.nasa.gov/about/.

Estudio de la dinamica del espesor 6ptico de los aerosoles en Peri y América del Sur a partir
de las imagenes MODIS de los satélites TERRA y AQUA en el. Rojas Beavente Noeliay
Rojas Acufia, Joel. Lima : Revista de Investigacién de Fisica, 2015.

Transporte de aerosoles generados por erosidn durante episodios de fuertes vientos: Un
estudio de modelado. Allende , D, y otros, y otros. 2012, Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente, Vol. 16.

Bautista Vicente , Flor Silvetre y Carbajal Pérez, José Noel. Simulacién Numerica de la
Dispersion de Aerosoles Producidos por Incendios Forestales en el Area de Proteccion de
Flora y Fauna La Primavera, Jalisco. San Luis Potosi : s.n., 2009.

Hatheway, Becca. Ventanas al Universo. [En linea] [Citado el: 22 de Junio de 2016.]
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/hadley_cell.html&lang=sp.

Torres Steinke, Ercilia. Climatologia facil. s.I. : Luis Enrique Sénchez; Paulo Helene; Rozely
Ferreira dos Santos; Teresa Gallotti Florenzano; Doris C.C.K. Kowaltowski.

Hidy, George M. Los Vientos . s.l. : Reverté Mexicana S.A., 1968.

Departamento de Ciencias de la Atmdsfera - Universidad de la Republica Oriental del
Uruguay. Circulacién General de la Atmosfera.

Variacion del espesor éptico de aerosol en la estacién Antartica Peruana Machu Picchu.
Angeles Suazo, Julio y Angeles Vasquez, Roberto. s.l. : SciELO, 2015, Revista Boliviana
de Fisica, pags. 15-19.

Servicios de Comunicacion Intercultural. Alerta de riesgo de grave sequia e incendios
forestales en la Amazonia de Bolivia, Brasil y Per.

70



ANEXOS

71



ANEXO 1. ARTICULO CIENTIFICO PRESENTADO POR ROSIBERTO SALUSTIANO
DA SILVA Y MARIA DE FATIMA ANDRADE

Revista Brasileira de Metearologia, v.28, o1, 105 - 121, 2013

VALIDACAO DE POLUENTES FOTOQUIMICOS E INCLUSAO DO INVENTARIO DE
EMISSOES NO MODELO DE QUALIDADE DO AR WRF/CHEM, PARA AREGIAO
AMETROPOLITANA DE SA0 PAULO

ROSIBERTO SALUSTIANO DA SILVA JUNIOR!, MARTA DE FATIMA ANDRADE?

Nrniversidade Federzl de Alageas, Instituto de Ciéneias Atmosférieas (UFALTCAT), Maceid, AL, Brasil
niversidade de $30 Paule, Institufo da Astronomia, Geofisica e Cifneias Atmosférieas (USP/IAG), S3o Pauls, SE,
Brasil

rosibertoicatufal br, mftandrafimodel 1az usp.br
Recabido Margo de 2011 - Aceito julho de 2012

RESTAMO

Este rabalho mostra os resuliades das aproximagfes feitas para o inventario de emissdes de poluentes
da Fagifio Matropolitana da 530 Paulo (BMSF) e trancformag fes nacessArias para serem implementadas
no models fotoquimico WRE/CHEM (“Faather Research and Ferecasting S CHEMistry ™). Portanto,
o abjetive & avaliar a eficiéncia do modale WEF/CHEM em simular os poluentes fotoquimicos para
a RMSP utilizando as concentragdes de mondxide de carbone (O0) e ozdnio roposferce {03). O
WEF/Chem € um modelo de previsio de tempe, clima e qualidsde do ar, que reselve em conjunto
e de forma sinmitines os modulos da metecrologia e quitiica 4 PASP € conciderads uma das dez
majores mesopoles do munde, e soffe izualmente a outros centros whanos com o problama da
peluigio atmosférica. Pesquicas realizadas na BMEDP mestram que e sutcmiveds s3o as principaic
fontes da C0, hidrocarbenatos totais (HC) e Oxidos Mimozenados (WOx). Para Oxidos de Enxefre
(50r), as indficirias e o5 awtomdreis sio fontas importantes na emiss3o da S0% & emissio da particulas
inalaveis (PM10). Cutra fater puite importante & a ressuspensia da pardoalas do solo e formagio da
aeTosshis secundirios. Pam estmar as emiss des sezd usada o estudo do inventario feito pala Companhia
Ambiental do Estada d= 530 Panle (CETESE) para o anc de 2006, onde estzs informagbes sardo
trabalhadas para adequagio ao fonmatn de entada do medelo WEF/Chem, pois esse levanmamento
anual de emissdos de poluentes & feito para tods a FMSP Logo, algumsas das propastas foram da
EETAr apIoXimagies para tormar as emissbes mais representativas, em termos de distribuicio espacial
e temporal. Os resultados mostraram que tais aproximagdes malhoram 3 previs3o da concentragio
de ozénic {04) e de CO em carca de 25%, abingindo coeficisntes de comelagdo da 0,79 para ozonio
e 0,42 para mondxide de cathono, quande comparado e dados simmlados & obsarvadas.
Palavras-Chave: Poluicio do Ar, Emissdes, Modeles de Qualidada do Ar.

ABSTRACT: PREDICTION OF PHOTOCEEMICAL POLLUTANTS IN METROPOLITAN
AFREA OF SAQ PAULD USING AIR. QUALITY MODEL (WFEF/CHEM) AND THE CETESP
POLLUTANTS EMMISSION INVENTORY
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ANEXO 2.

ARTICULO CIENTIFICO PRESENTADO POR FERNANDEZ Y OTROS.

MODELADO FECIONAL DE LA CATTDAD DE ATRE UTILIZANDO FT ATODELO WET/CHEM:
BIPIFAFNTACION DE DATOS GLOBATFES Y LOCALFS PARAMENDOZA

F. Fernandez" ", I Allende”, F. Castro®, B Cremades®, E. Puliafita’.
Grupo da Estodies Atmosfericos v Ambieatalas (GEAA) — Faculiad Fegionsl Mendozs, Universided Temolomica Macional
Cnel. Podrizuez 273, Ciadad de Mendaza — CP: 5500 —Mendoza
Tl 0261-5243000 —Fax 026153244531
hetpoimmaw. foom edo ar'geas’

" Inctifute de Ciencizs Bisicas (JCH) — Unfversidad Marional de Cuyo ([UNCoyo)
Ceniro Universitarie, Parque Gral. San Martn 5 — CP: 5300 — Mendoz
e-mail: ipfemandazdnunon edn ar

EESUMEN: El presente rabajo nmestra los primeros esultados obtenidos en el modalade de la calidad de aire regional en
Memdoza nilizsndo el modelo WEF/Chera, el cusl posee 1a gran ventja de resolver la meteorologia ¥ 1a quirmica en forms
acoplada. El modsle WEF/Chem fae confisurade para representar comectamente la compleja oregrafia local (elevacion da
terreno de sl resatucidn SETMG), caracterizar los Hpos ¥ usos de suelo en 1a regién (LTLC), e incorparer datos de emision
da contaminemtes gobales (RETRO v EDGATR) v localas {invensario GEAA). El frea de estudio considerada abarca un
demminio espacial da 160 km = 200 km cenrade en 1a ciudad de Mendoza, con una resohicién espacial de 4 km y un intervalo
da tierpo de 24 sepumdos. Los remltados pmsstran que modiSicando 1a conSzumcion por defects de WEF/Chem pars
incorparer las caractesisticas ragionsles de Mendoza se obbens ma desaipcdon mis datallads ¥ remelta da 13 evelocitn
especie-termporal de la pluma de contarminantes snropogénices.

Palabras clave: WEF/Chem, Calidad de Aire Fegionsl Emiciones Anropogénicas, Mendoza.

INIRCDUCCION

La sipmilscicm ¥ prediccicn da la calidsd de aire es um problema alfaments complejo, que iovohima tamtoe factores
metearalosicas (velocidad ¥ direccidn del viento, tarbulencia, radiacion, precipiteciones, eiC) como Procesds QUIDILCOS
(enmision, deposicion, reactividad quimica, etc). bias 2113 de que histdsicamenta los rodelos mensricos amefSricas sa han
dacarrollado para simmilar sole uma de estas componentes, en la anmosfers real los proceses fisices ¥ quimicos estan altamente
acoplades ¥ oouren sinmiltinesmenta (Grell ef al | 2003). Por gjenplo, la quintica afects 2 1a metsorologia a traves de s
afecto directo sobre el balance radistive mientras que las mubes ¥ las predpitscienes modificon directamente 1a
transformacidn v remodion de contanrinantes.

En la acmualidad, 13 ublizacion de modelos mmisrices de calidad de aite ragional se ha constimido en 1wma hersmisnts
imprescindible para estadisr el efeco que ejercen los contaminantes eanddes sobre el medio ambients y'o sobre 1a salod da
ms pobladores (Thilizfito 2nd Quaranta, 2009). Los carrpaos de aplicacion se han extendide encrmements, pernmiSendo
conziderst dontinies dz modelade cada ver mis extensos, menores esoludones da grilla ¥ 1a posibilidad de modificar 1a
resplucidn termporal dependiendo dal donninio espacial seleccionado. Ia comects implementacion de estos modalos permite
identificar 1a comimibucicn de cada una de las filentes, asi como evaluar el impacto que poses cada mme de los contarmrinantes
sabire 1a calidad de aire en 1a region estadiada

La calidad del aite whano en Argenting ha side daterminada solamente en las ciudades mAs ivportantes del pais. Las
ciudade: de Mendors y Bahia Blanca han side estudiadas whilizando los modelos CATPUFF, I5C3 ¥ HYSPLIT (Puliafite et
al., 2003; Pulisfito and Allesde, 2007; Allende and Paliafite, 2005). Para la dudsd de Cordoba se han wtilizedo los medelas
CAPAS v TUV que incluyen, respectivaments, 1a reactivided de contaminantes v los efectos de la radiacion Uv-visible sobre
la superfide terresme (Olcese and Toselli 2003; Tosell et al., 2009). En Buenos Aites también se ha czracterizado la
contminacitn atmes ferica utilizando temto modelos come medidas experimentalas (Marzen et 21 2005; Reich et 21, 2004;
Pineds Fjas snd Venemas, 2009 Arkouli et al., 2010). Cabe mendonar que en ninsuno de los estadies anteriomments
mencionados se han wtilizade modelos regionales 3D como el models WEF/Charn, ¥ que adamis en la reayoria de los cosos
solamente se ha considerado la eptision v ransports de conbapiinantes primanios.
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ANEXO 3. ARTICULO CIENTIFICO PRESENTADO POR SUAREZ Y OTROS.

Estudio de la variacion estacional de ozono
troposférico y aerosoles del Peri relacionado a las
quemas de vegetacion en la Amazonia

Swudy of the seasonal variation of tropospheric ozone and aerosols related wo the

Luis Sudrez's,

Luis Castillo?,
Madeleyne Marin?,
Gisela Carrilla®,
Lody Rimac®,

Jos& Pomalaya®,
Ricardo Menacho®

biomass burning in Amazonia

RESUMEM

La querna de wegetacion es la mds mportante fuente de contamingoion del aire en la
region tropical ded plareta. D manem especal, en B Amazonia esta contamiracon a-
canza miles de klometros, princpaimente los reélaconados a las quemas en territonio de
Brasil, que serian transportzdos por ko vientos hasta el territorio peruaro. Exte estwdio
presenta lis evidencias dd transporte transfrontenzo de contamirantes del are hada =1
Perl desde Brasil, y utilza datos de satelite para poder coantficaris y evaluar & rol ques
tiene este transporte en k2 composicion guimica de k. atedsiera de la region persara. Se
han evaluado datos de los satélites TOMS y MODIS para evaluar y omntificar la varacon
estacional de contaminantes del aire: azono tropasferico ¥ asrcsoles (material particula-
do). E5to ha permitido evaluar k. varizoon esteconal en términos de ozono roposE oo,
Indice de Asrcsol (Al) ¥ sspesor optice de aerosol [(ADD), tomando como referencia
la dudad b= Huanoayo, &n la cordilera de los Andes, que indicaria = transporte de los
contarsmantes &l territorio penmno. Los datos han eostredo mixdmos valores durants
la Glsma parte del periodo seco (agosio a noviembre). Este incremento no encontraria
explicadon solament= &n ks guenas locales, Sno que ademds tendria la infuenda del
trarsporte de contaminantes ded lado de la region de Brasil.

Palabiras clave: ozono tropasjenion, gamsoles, quama de wesetadon, montaminadon def aire
fromteizo.

ABSTRACT

Biomazs buming is the most important source of & pollution in the tropical region of
the workd. Specially, in the Amazon baxin the pollution rezches thousand of kilometers,
rmaznly, the related to burring inthe region of Brasil, that could be trarsported by the
predomirant winds to the perovian termitony. This study presents evidences of the of
the transhoursdary air pollution from Brasil to Pens and utilizes data from TOMS and
MODIS satelites to evahmte and quantify air pollutants: troposphenc ozone and 2=
rosols [particulate matter) This permitted to evaluate the sessonal variation in terms
of tropospheric ozone, serosol index (Al) ard @=rosol optical depth (AOD) @king as
reference Huarcayo oy, ower the Andean mourtain, that could indicate the trarsport
of the pollutants to the pensvian termitony. The data showed masdreun values during the
late part of the dry season (Aupust to Movember). This increase could not be explaned
onfy by the local biomass burmings, but it has additioral influence of the transport of
pollutarts coming from Brasil.

Hey words: trobhosfenc arone, sarmsol, bismass boming, trorsboondarny air polodion.
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ANEXO 4. ARTICULO CIENTIFICO PRESENTADO POR MIELNICKI Y CALZIANI.

QUEMA DE BIOMASA EN SUDAMERICA: IMPACTOS REGIONALES Y GLOBALES;

MIELNICKL, D.M.!, CANZIANI, P.O.™%; )

1. PROGRAMA DE ESTUDIOS DE LOS PROCESOS ATMOSFERICOS EN EL CAMBIO GLOBAL / PONTIFICIA
UNIVERSIDAD CATOLICA ARGENTINA, 2. CONICET;

ARGENTINA;

dmielnicki@uca.edu.ar;

CAP.GRAL. RAMON FREIRE 183; CP 1426; BUENOS AIRES.

Mediante mediciones satelitales se ha encontrado que en el mundo se producen 1.500.000 focos de
incendios por afio. En Sudamérica, durante los meses de agosto a octubre se detectan entre 1000 y 5000
focos de incendio cada dia. Esta gran cantidad de incendios es la principal causa de contaminacion del
aire a escala regional vy la principal fuente de gases de efecto invernadero en Sudamérica. Algunos
incendios se realizan para la quema de pastizales y residuos agricolas o por causas accidentales, pero
una gran parte son para deforestacion y desmonte por el avance de la frontera agropecuaria. Mientras
que los efectos de los incendios en escala local son conocidos en mayor o menor grado: dafios a los seres
humanos y sus propiedades, dafios a los animales, efectos sobre los suelos, los ecosistemas, la
biodiversidad; hasta ahora pricticamente no se tienen en cuenta los impactos regionales y globales, cuyo
estudio es reciente. Entre los impactos regionales se encuentra el transporte de contaminantes
atmosféricos por los vientos a grandes distancias: el humo de incendios en Mato Grosso, Brasil y Bolivia,
sumado al de incendios en Paraguay y Argentina puede llegar tan al sur como Bahia Blanca, Argentina. A
partir de las emisiones de los incendios se genera ozono troposférico dafino, que afecta a la vegetacion
natural, los cultivos y a la salud humana y animal. El material particulado afecta el ciclo hidrolégico y
disminuye la radiacién solar sobre los cultivos. El principal efecto global es la emision de gases de efecto
invernadero, que afecta al clima del planeta, lo cual produce cambios que a su vez pueden producir
condiciones que favorezcan aun mas la ocurrencia de incendios. Estos procesos se estudian mediante
datos e imagenes satelitales. La difusién de estos impactos puede contribuir a la toma de conciencia
necesaria para la prevencién de incendios.
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ANEXO 5. TESIS PRESENTADA POR BENAVENTE.
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CONCLUSIONES
Las imagenes de AOT procedentes del sensor MODIS (Term y Aqua) presentan un aumento de
concentracidn del espesor dptice de acrosol en la cuenca amezdnica. Este aumento sz debe o que
en Brasil y Bolivia se detectan cientos de focos de incendios forestales en la temporada seco
{agosto-noviembre) ¥ mas en ¢l mes de setiembre. Su wso incluye la compensacidn de tizmas

agricolas, la quema de esiduos agricelas, y el cambio de vegetacion.

Los datos AOT de las series de tempo procedentes del sensor MODIS-Terra muestran una
dinimica muy similar a los datos AOT procedents del MODIS-Aqua, eniendo picos miximos
AOT cada afio entre los meses de agosto 2 noviembre siento lo eemporada seca Estos picos
miximos dz AOT es lo mirima concentracidn de aerosol sobre la cuenca amardnica Esta
maxima concentracidn o eumento de concentracion de asrosol coincide con el inicio de mcendios
por los agricultores en la regidn amardnica, que o8 muy cormin durants la temporada seca, o que
también coincide con la menor capacidad pam eliminar los contaminantes de las precipiticiones
minimas ¥ por tanto una mayor probabilided de gue los contaminantzs lleguen a mayores

distancias.

Los datos ADT obtenidos por la estacion AERONET (Brasil y Bolivia) tienen una dindmica muy

similar a los datos procedentzs de sensor MODIS (Terma y Aqua), mostrando picos maximos en o
temporada seca (agosto-noviembre) ¥ picos minimos en los messs ente encmo a abnl, teniendo
msoluciones espaciales diferentes. Esta comparacidn entre dos diferentes métodos de obtener el
AOT es consecuencia de los incendios forestales gue s2 realizan en Brasil y Bolivia, que es una

fuente muy importante para el ongen de los acrosolkes en la tropdsfera de la coence Amordnica
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ANEXO 6. ARTICULO DE DIVULGACION PRESENTADA POR ALLISON.

La deforestacion de la Amazonia incrementa la contaminacién

en paises de América del Sur
21 ge agesto g 2004

00000

Por Elton Alisson, desde Rio Branco (Acre)

Agéncia FAPESP — Los estados amazonicos brasilefios de Para, Ronddnia, &1 huma producida por & fu200 21 105 2313des brasiafios

o AMATANCIE MIga N33 500, Perly Paraguay,
Amazonas y Acre han venido “exportado” el humo producto del desmante con fuego E20ET0 105 MIVEEE 02 PUCN SITGSTENCE 21 8505
hacia Bolivia, Perd y Paraguay, y han contribuido para gque aumenten los niveles de ﬁ'ﬁ?& s2qin indica wn estidia radizada endl np |l
polucion atmesférica en esos paises vecinos. Junto a Mato Grosso, £50s cuatro ’

estados también registran la mayer cantidad de foces de incendios de América del Sur,

Esta constatacion surge de un estudio realizado por cientificos del Instituto Macicnal de Investigaciones Espaciales (Inpe) de Brasil,
que utilizaren la supercomputadera Tupd, instalada en dicha institucion con recurses de la FAPESP y del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia & Innovacion (MCTI).

Algunes resultades de dicho estudio se dieron a conccer en una conferencia scbre el impacto trinacional de la guema de biomasa y
del humo en la Amazonia Sudoccidental, realizada durante la 66° Reunidn Anual de la Sociedad Brasilefia para €l Progreso de la
Cientia (SBPC), que se extendid hasta el domingo 27 de julio, en el campus de la Universidad Federal de Acre (UFAC), enla
localidad de Rio Branco.

“La mayor produccion de humo resultante de incendios forestales en la América del Sur le corresponde a Brasil. El pais realmente
exporta humo de incendios y contamina a los demas paises de la region”, declard Saulo Ribeiro de Freitas, investigador del Inpe,
a Agéncia FAPESP.

De acuerdo con Freitas, las incendios forestales se registran en estala global. Con todo, en América del Sur pueden detectarse
mas de 5 mil fores de quemas durante un solo dia.

Durante un mes, la acumulacion de varios fores de incendios genera plumas de humeo. Al ser transportadas por masas de aire
producidas en la region norte v en el centro de Brasil, dichas plumas de humo llegan a 1a region sur de Sudamérica y pueden cubrir
areas de hasta 5 millones de kilbmetres cuadrados, tal como se observd en imagenes de satélite,

“El tipo de circulacién de aire predominante durante 1a estacidn seca en la regién norte de Brasil hace que exista un corredor de
exportacion que canaliza el humo producido por los incendios en esa regién hacia el oeste de América del Sur, invadiendo €l &rea
de Perl, Bolivia y Paraguay™, dijo Freitas.
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ANEXO 7. CALIBRACION DEL FOTOMETRO SOLAR UBICADO EN EL
"LABORATORIO DE MICROFISICA ATMOSFERICA Y RADIACION (LAMAR),

OBSERVATORIO DE HUANCAYO, DEL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU".

The inter-calibration of #890 (Huancayo-IGP) versus #814 was done on Jul
23, 2016. AOT data were reprocessed assuming linear interpolation between
pre- and post-deployment calibrations from Oct 05, 2014 to Jul 23, 2016.

Since #890 (Huancayo-IGP) has been post-deployment calibrated and
reprocessed, it is ready for evaluation to Level 2 status.

Device 890 - Installed a new Intercal vs. reference 814 with time stamp
[23:07:2016,16:06:08]

Preceding Intercal with time stamp [05:10:2014,17:11:07] made by Tom Eck
on [25:07:2016,20:58:57] vs. reference 126

New Intercal with time stamp [23:07:2016,16:06:08] made by Tom Eck on
[25:07:2016,21:00:11] vs. reference 814

656 days or ~ 21 months since preceding calibration:

Wave | VO(new) | VO(prec) | Diff | Diff/Year
1020 |489580.2 |4951445 |-1.12% |-0.62%
1640 |1072559.4 |1081183.5 |-0.80% |-0.44%
870 ]930503.0 |942339.1 |-1.26% |-0.70%
675 |1043280.5 |1058877.7 |-1.47% |-0.82%
440 |795941.3 |808727.9 |-1.58% |-0.88%
500 ]986875.3 ]999136.2 |-1.23% |-0.68%
1020 |626269.3 |626377.8 |-0.02% |-0.01%
935 |788433.3 |805250.9 |-2.09% |-1.16%
380 |[137192.2 |138814.8 |-1.17% |-0.65%
340 |38235.3 |37516.8 |1.92% |1.06%
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ANEXO 8. PAGINA DE INVENTARIO DE FUEGOS.

ACOM ACRESP

Las previsiones

MOZART

Inicio ACRESP

DC3

FINLANDES

MOPITT IASI

oaa |

SEAC4RS KORUS-AQ

R_E Wip °

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
MODIS de la NASA ( empresas activas datos de incendios ). Para las emisiones procedentes fechas mas antiguas consulte el sitio
web de FINN .

Haga clic para descargar los archivos a continuacion.

GLOB

SAPRC99

2016358 txt.gz

Mapas del
GLOB

SAPRC99

2016359 .txt.gz

Secciones cruzadas

GLOB

SAPRCI9

2016360.txt.gz

parcelas MOPITT GLOB

SAPRC99

2016361 txt.oz

parcelas FINN GLOB

SAPRC99

2016362 txt.gz

datos FINN GLOB

SAPRC99

2016363 txt.gz

GLOB

SAPRC99

2016364 txt.oz

trazado interactivo

GLOB

SAPRCI9

2016365 txt.gz

GLOB

SAPRC99

2016366 .txt.gz

GLOB

SAPRC99

2017001 txt.gz

GLOB

SAPRC99

2017002 txt.oz

GLOB

SAPRCI99

2017003 txt.cz

GLOB

SAPRC99

2017004 txt.oz

GLOB

SAPRC99

2017005 txt.gz

GLOB

SAPRC99

2017006 .txt.gz

GLOB

SAPRCI9

2017007 txt.gz

GLOB_SAPRC99 2017008 txt.cz

2016 23:34:13 2MB
4/2016 23:33:53 2MB
2016 23:34:09 2MB
2016 23:34:07 2MB
2016 23:34:13 2MB

2016 23:33:37 2MB
/2016 23:33:42 2MB
12/31/2016 23:33:46 2MB
01/01/2017 23:33:09 817Kb
01/02/2017 23:33:37 929KB
01/03/2017 23:34:06 2MB
01/04/2017 23:33:34 2MB
01/05/2017 23:34:19 3 MB
01/06/2017 23:34:07 3 MB
01/07/2017 23:34:00 2MB
01/08/2017 23:33:52 2MB
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ANEXO 9. PAGINA DE DESCARGA DE DATOS DE AERONET

e AERONET de datos Version 2 Directo Sun Cambizr 2 la versisan
+ Inicio herramienta de descarga Algoritmo 2 de Inversiones
Aerosol U'p'l'lcal Depﬂ] Haga clic regidn geografica, Pais / Estado o AEROMNET sitio para cambiar la
seleccidn del sitio:
+ AERDSOL/FLUX NETWORKS Region geograflca. Estado’Pa.ls AEROMNET sitio
1 Sudamerica Peri Huancayo-IGP
+ CAMPAIGNS
Descarga de datos para Huancayo-IGP
+ COLLABORATORS
. Seleccione la hora de inicio y final del pericdo de descarga de datos:
DA
+ LOGISTICS COMIENZO: FIN: % ~1bc v 2077 +
1 2015 7 | =
+ NASA PROJECTS
Las descripciones de datos Unidades de datos
+ OPERATIONS
—
| MotarLos datos no estan disponibles si el tipe de datos es en cursiva
+ PUBLICATIONS P P
Selsccione £l tipo (5) de dates utilizande |z casilla correspondiznts:
+ SITE INFORMATION
Productos directos del sol Seleccionar
+ STAFF —
1 1.0 nivel |
+ SYSTEM DESCRIPTION Aerosol Optical Depth (ACD) : 0
| con agua precipitable y Angstrom Parametro nivel 1.5 —
i I
ACCESO DE DATOS AERONET 2.0 nivel
HERRAMIENTA DE DATOS DE Informacidn de instrumento (por ejemplo, las longitudes de onda  |Fila india J
SINERGIA exactas) * . (]
+ Visualizacion de Datos Fusmnarsicon ADD L
——— 1.0 nivel
;{I;I}?OSOL prRkiscoptes La profundidad dptica total con los componentes * nivel 1.5
+ Visualizacion de Datos 2.0 nivel [
+ Herramienta de Descarga Espectral algoritmo de deconvolucién (SDA) - Recuperaciones 1.0 nivel I:'
e de imagen alta de AOD, de modo grueso de AOD, y 1a fraccion fina i ()
+ Servicio Web Mado g ! g ¥ nivel 1.5 -
2.0 nivel L
AEROS50L profundidad Gptica AT A AT
vz) - - -
+ Visualizacion de Datos '® todos los Puntos ' Promedios diarios ' Promedios mensuales

+ Herramienta de Descarga
Descargar

+ Descargar todos los sitios

Solo * Todos los Puntos de formato

|5




ANEXO 10. DATOS DE AOD DE LOS MESES EN ESTUDIO.

Tabla 9: Datos de AOD del mes de julio de 2015.

Date(dd-mm-yy) AOD_440
01/07/2015 0.123
02/07/2015 0.107
03/07/2015 0.097
04/07/2015 0.089
05/07/2015 0.058
06/07/2015 0.055
07/07/2015 0.046
08/07/2015 0.069
09/07/2015 0.076
10/07/2015 0.083
11/07/2015 0.076
12/07/2015 0.081
13/07/2015 0.109
14/07/2015 0.121
15/07/2015 0.091
16/07/2015 0.077
17/07/2015 0.092
18/07/2015 0.067
19/07/2015 0.078
20/07/2015 0.075
21/07/2015 0.088
22/07/2015 0.094
23/07/2015 0.095
24/07/2015 0.096
25/07/2015 0.085
26/07/2015 0.076
27/07/2015 0.095
28/07/2015 0.104
29/07/2015 0.137
30/07/2015 0.180
31/07/2015 0.240




Tabla 10. Datos de AOD del mes de agosto de 2015

Date(dd-mm-yy) AOD_440
01/08/2015 0.162
02/08/2015 0.174
03/08/2015 0.163
04/08/2015 0.163
05/08/2015 0.169
06/08/2015 0.154
15/08/2015 0.104
16/08/2015 0.068
17/08/2015 0.052
18/08/2015 0.050
19/08/2015 0.093
20/08/2015 0.121
21/08/2015 0.088
22/08/2015 0.126
23/08/2015 0.154
24/08/2015 0.117
25/08/2015 0.176
26/08/2015 0.152
27/08/2015 0.184
28/08/2015 0.252
29/08/2015 0.147
30/08/2015 0.117
31/08/2015 0.275
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Tabla 11. Datos de AOD del mes de agosto de 2015

Date(dd-mm-yy) AOD_440
01/01/2016 0.126
02/01/2016 0.044
03/01/2016 0.047
04/01/2016 0.028
05/01/2016 0.028
06/01/2016 0.023
07/01/2016 0.031
08/01/2016 0.059
09/01/2016 0.056
10/01/2016 0.060
12/01/2016 0.061
13/01/2016 0.044
14/01/2016 0.050
15/01/2016 0.089
16/01/2016 0.057
18/01/2016 0.059
20/01/2016 0.182
21/01/2016 0.058
22/01/2016 0.090
23/01/2016 0.061
24/01/2016 0.077
25/01/2016 0.117
27/01/2016 0.155
28/01/2016 0.120
29/01/2016 0.080
30/01/2016 0.112
31/01/2016 0.241




Cuadro 1: Descripcién de la fisica del modelo

ANEXO 11. CONFIGURACION PARA EL MODELAMIENTO

&time control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start year
start month
start day
start hour
start minute
start second
end year
end month
end day
end hour
end minute
end second
interval seconds
input from file

.true., .true., .true., .true., .true.,

fine input stream
history interval
frames per outfile
1000,
restart
restart interval
auxinput5 interval m
de los archivos de emision
io form history
io form restart
io form input
io form boundary
io form auxinput?2
io form auxinputb5
de los archivos de emision

debug level
/

0,

0,

0,

2015, 2015, 2015,

08, 01, 01, 01, 01,
12, 06, 06, 06, 06,
00, 00, 06, 06, 06,
00, 00, 00, 00, 00,
00, 00, 00, 00, 00,
2015, 2015, 2015,

08, 08, 01, 01, 01,
15, 12, 08, 08, 08,
00, 00, 12, 12, 12,
00, 00, 00, 00, 00,
00, 00, 00, 00, 00,
10800

0, 2, 2, 2, 2,
180, 60, 60, 60, 60,
1000, 1000, 1000, 1000,

.false.,

5000,

60, ! para lectura
2

2

2

2

2

2 ! para lectura
0
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&domains

time step

time step fract num
time step fract den
max_dom

e we

e sn

e vert

num metgrid levels

num metgrid soil levels

dx

dy

grid id
parent id

1 parent start
J_parent start
parent grid ratio

parent time step ratio

feedback
smooth option
p_top requested

&physics
mp_physics
ra lw physics
ra_ sw_physics
radt
sf sfclay physics
sf surface physics
bl pbl physics
bldt
cu_physics
cudt
cu_diag
isfflx
ifsnow
icloud
surface input source
num_soil layers
sf urban physics
maxiens
maxens
maxens?2
maxens3
ensdim

= 180,

90, 94,
90, 64,
32, 40,

24,

4,
30000,
30000,

~

~

S~ S S S N~
~

~

N N N N N N N~ O~

WHRPROPMRPRPPFPORFRPRPOWOINIFE &N
~

~

121,
106,
40,

8000,
8000,
2,

4

w w o U

4

~ N N~ 0~

~

~ N 0~

O WO <IN I BN
~

~

~

D

N N SN N N N~ N
~ N 0~ 0~

~
~

O O <IN <IN BN

~

O O JIDN 3

~




fdda
/

&dynamics

w_damping =
diff opt =
km opt =
diff 6th opt =
0,

diff 6th factor =0.12, 0.12, 0.12,

0.12,

base temp = 290.

damp opt = 0,

zdamp = 5000.,5000.,5000.,
5000.,

dampcoef =0.01,0.01,0.01,0.01,
khdif =0, 0, 0,

0,

kvdif =0, 0, 0,

0,

non_hydrostatic = .true., .true., .true.,
.true.,

moist adv_ opt =1, 1, 1, 1,
scalar adv_opt =1, 1, 1,

1,

/

~

~

O PO
~

0, 0,

~

&bdy control

spec_bdy width =5,

spec_zone 1,

relax zone = 4,

specified .true.,

.false., .false., .false.,

nested = .false., .true.,
.true., .true.,

/

&grib2

/

&fire

ifire =0,

/

&scm

&chem

kemit = 2, ! Depende
del parametro n_lev en el archivo mlv.ncl. Aqui vamos a
considerar apenas 2 niveles

chem opt =2, 2, ! 2 = RADM2/MADE-
SORGAM

biocemdt = 30, 30,

photdt = 30, 30,

chemdt =1.0, 2.0,

io stvle emissions = 2, ! 1 Para usar 2
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archivos de emisiones: wrfchemi 00z

emiss inpt opt
RADM2 /SORGAM
emiss_opt
RADM2 /MADE-SORGAM
chem in opt
perfiles idealizados
phot opt
fotolisis Fast-J
gas_drydep opt
aer drydep opt
bio emiss opt
dust opt
dmsemis opt
seas_opt
gas_bc opt
gas_ic_ opt
aer bc opt
aer ic opt
gaschem onoff
aerchem onoff
wetscav_onoff
cldchem onoff
vertmix onoff
chem conv_tr
biomass burn opt
plumerisefire frqg
aer ra feedback
have bcs chem

/

&dfi control

dfi opt

dfi nfilter

dfi write filtered input
dfi write dfi history

/

&namelist quilt
nio tasks per group = 0,
nio _groups = 1,

/

dol

1, 1,

3, 3, !
0, O, !
2, 1, !
1, 1,

1, 1,

1, 1,

0,

0,

0,

1, 1,

1, 1,

1, 1,

1, 1,

1, 1,

1, 1,

0, 0O,

0, 0O,

1, 1,

0, 1,

3, 0,
180, 30,
0, 0O,
.false.,
=0,

0,
=.false.,
=.false.,

y wrfchemi 12z dO1

Para utilizar

Esquema de

.false.,
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Cuadro 2: Configuracién geografica del area de trabajo

&share

wrf core = 'ARW',

max dom = 1,

start date = '2015-12-26 00:00:00",'2015-12-
26_00:00:00",'2015-12-26_00:00:00",

end date = '2015-12-27 00:00:00"', '2015-12-
27 00:00:00','2015-12-27 00:00:00",

interval seconds = 10800

io form geogrid = 2,
/
&geogrid

parent id = 0, 1, 2,
parent grid ratio = 1, 4, 4,

i parent start = 1, 11, 24,

J_parent start = 1, 20, 22,

e we = 90, 201, 1le1,

e sn = 90, 201, 1le61,
geog data res = '10m','10m', '10m"',
dx = 30000,

dy = 30000,

map proj = 'mercator',

ref lat = -12.0,

ref lon = -76.8,

truelatl = -12.0,

stand lon = -76.8,

geog data path ='/home/wrf/DATA/GEOG/"
/
&ungrib

out format = 'WPS',

prefix = 'GFS',
/
&metgrid

fg name = 'GFS'

io form metgrid = 2,

/




