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RESUMEN

La presente investigacion aplicd el modelo lagrangiano Hysplit con el objetivo de evaluar la presencia de
aerosoles atmosféricos en la ciudad de Huancayo y determinar su relacidn con los incendios forestales
generados en las regiones amazénicas de Ecuador, Colombia, Brasil y Bolivia. La metodologia consistié
en la obtencién de datos de AOD provenientes del fotdmetro solar Cimel CE-318T que se encuentra
instalado en el Observatorio de Huancayo (Peru), los datos de incendios forestales en la Amazonia
se descargaron del INPE — Brasil para el periodo 2018-2019. El modelo Hysplit permitié determinar
la trayectoria y dispersién de las masas de aire provenientes de la Amazonia, con la finalidad de
plantear estrategias para el monitoreo de aerosoles atmosféricos. Los resultados obtenidos muestran
un incremento de AOD en los meses de Agosto y Septiembre del afio 2019 con valores de [0.01 —
1.06] en la ciudad de Huancayo, demostrandose que si estd siendo influenciada por los aerosoles
atmosféricos debido a incendios forestales generados en las regiones amazénicas de Bolivia y Brasil.
Para la validacidn de resultados se aplicé un conjunto de indicadores estadisticos.
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ABSTRACT

This research applied the Hysplit Lagrangian model to evaluate the presence of atmospheric aerosols
in the city of Huancayo and to determine their relationship with forest fires in the Amazon regions
of Ecuador, Colombia, Brazil and Bolivia. The methodology involved AOD data from the Cimel CE-
318T sun photometer installed at the Huancayo Observatory (Peru), forest fire data in the Amazon
were downloaded from INPE - Brazil for the period 2018-2019. The Hysplit model made it possible to
determine the trajectory and dispersion of air masses coming from the Amazon, in order to propose
strategies for monitoring atmospheric aerosols. The results obtained show an increase in AOD
in the months of August and September 2019 with values of [0.01 - 1.06] in the city of Huancayo,
demonstrating that it is being influenced by atmospheric aerosols due to forest fires generated in the
Amazon regions of Bolivia and Brazil. A set of statistical indicators was applied to validate the results.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad el estudio de la contaminacidn
atmosférica es uno de los temas mas importantes
y esto se debe al gran impacto mundial que
esta tiene sobre el cambio climatico, la salud
y la toma de decisiones respecto a cuestiones
politicas y econémicas (1). Segun el Panel Inter-
gubernamental del Cambio Climatico (IPCC), la
superficie de la tierra se esta calentado a causa
del aumento de las concentraciones de gases
de efecto invernadero (2), originado como
consecuencia de las actividades humanas; como
la quema de combustibles fdsiles, quema de
vegetacion y deforestacion (3). Los incendios
forestales en la actualidad constituyen un
problema ambiental ya que provoca la pérdida
de ecosiste mas, flora y fauna, reduccidon de
areas boscosas e incluso la pérdida de vidas
humanas (4).La quema de Biomasa es una fuente
significativa de particulas y gases en la atmédsfera
(5), siendo responsable de la emisién de gases
como el diéxido de carbono (CO2), metano (CH4),
monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno
(NOx) y aerosoles atmosféricos (6). Segun el IPCC
[2] los aerosoles atmosféricos son un conjunto de
particulas sdlidas y liquidas presentes en el aire, y
cuyo tamafio oscila entre 0.01 y 100 micrometros
(7). Los aerosoles atmosféricos influyen en el
clima a través de dos efectos; el denominado
efecto directo esta relacionado con la absorcion
y dispersién de radiacién solar, mientras que el
efecto indirecto esta relacionado con la formacion
de nucleos de condensacion de nubes (8). La
guema de vegetacion en la region Amazonica
es una de las principales fuentes de emisién de
aerosoles atmosféricos ademas de ser un factor
muy importante en la alteracidon de la calidad
del aire, ya que los contaminantes emitidos son
transportados a miles de kildmetros (9).

El Instituto Nacional de Investigacion Espacial
de Brasil (INPE) estima que, durante el mes
de agosto del 2019, 2.5 millones de hectareas
de ecosistema se quemaron. En el Perd, un
gran porcentaje de los aerosoles atmosféricos
provienen de la Amazonia, siendo su principal
fuente de origen la quema de biomasa, a esto
se incluye los provenientes de otros paises como
Brasil y Bolivia (10). Ademas, este aumento
coincide con el inicio de incendios, generados por
los agricultores en la regién amazdnica para la
limpieza y preparacién de sus terrenos agricolas
(11), otras causas para la quema de vegetacion es
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la transformacion del uso de suelo provocado por
el crecimiento urbano, demanda de productos
alimenticios y deforestacién (12).

En la amazonia del Perd y en la regién Andina,
se han evidenciado el transporte de contaminan
tes, entre ellos los aerosoles atmosféricos
originados por quemas de biomasa provenientes
de la Amazonia de Brasil, es decir, la presencia
de aerosoles en la region también proviene
del transporte de contaminantes de la region
amazénica (9). Unos de los factores importantes
para determinar la calidad del aire en la
ciudad de Huancayo, es el posible transporte
de contaminantes desde la Amazonia, ya que
Huancayo estd en la linea de corrientes de aire
gue transportan los contaminantes desde la
regién amazonica, principalmente la de Brasil. El
aumento de aerosoles tiene una gran importancia
en la contaminacién del aire de la ciudad de
Huancayo ya que interviene de manera directa e
indirecta en el balance de radiacién atmosférica
donde puede tener efectos considerables sobre
el clima terrestre a varias escalas (13). A pesar
de los dafios que causa la quema de biomasa,
recientemente se han comenzado analizar
sus impactos atmosféricos y el transporte de
contaminantes en Sudamérica (14). Por lo que el
presente trabajo tiene por objetivo estudiar los
aerosoles atmosféricos en la ciudad de Huancayo,
y el incremento de este debido al posible
transporte de Particula (Hysplit) desarrollado por
el laboratorio de recursos aéreos de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
este modelo estima la trayectoria adelantada y/o
retrasada de las masas de aire. Este analisis nos
permitird determinar los origenes y fuentes de
los contaminantes, los mismos que resultaran
necesarios para pronosticar la calidad del aire
(15). Con la obtencién de las trayectorias de las
masas de aire se pretende determinar las zonas
del Perd que estarian siendo afectadas por
los aerosoles atmosféricos provenientes de la
Amazonia, esto con la finalidad de implementar
e instalar una red de monitoreo.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio y localizacion

El area de estudio de la investigacién comprende
las regiones amazdnicas de Ecuador, Colombia,
Brasil y Bolivia. El punto de referencia es el
observatorio del Instituto Geofisico del Peru
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- Huancayo (Fig. 1) donde se encuentra instala-
do el fotometro solar Cimel CE 318T. Este se
encuentra ubicada a 12°02'18"S, 75°19'22"W y
3350 msnm. En los alrededores de la estacién no
existen fuentes antropogénicas importantes de
contaminantes (16) y la misma estd rodeada de
areas rurales y agricolas (17).
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Figura 1. (A) Mapa Region Amazdnica del territorio Peruano,
Ecuatoriano, Colombiano, Brasilefio y Boliviano. (B) Regién Junin. (C)
Ciudad de Huancayo.

2.2 Fotometro solar CIMEL CE-318T

El fotémetro solar Cimel CE-318T se encuentra
instalado en el Laboratorio de Microfisica
Atmosféricay Radiacion (LAMAR) del observatorio
de Huancayo del Instituto Geofisico del Peru
(IGP), desde el 20 de marzo del 2015, esto como
parte del programa Aerosol Robotic Network
(AERONET) de la National Aeronautic Space
(NASA). Es un instrumento disefiado para realizar
mediciones directas de radiacion solar de forma
automatica, estas mediciones se realizan en 8
longitudes de onda 340, 380, 440, 500, 670, 870,
940, y 1020 nm, con mediciones cada 15 minutos,
y permite calcular el espesor éptico de aerosol
(AOD) a partir de la atenuacion de la radiacién
solar directa medida en cada longitud de onda y
calculada segun la ley de Lambert Beer—Bouguer.
Los datos a cada hora son transmitidos a satélites
y retransmitidos para la central de control en la
NASA, donde son procesadas y habilitadas para
los usuarios en internet (18). Los datos de AOD
se calculan para tres niveles de calidad: nivel
1.0 (datos obtenidos sin alguna modificacion),
nivel 1.5 (datos filtrados inicialmente, pero es
posible que no se aplique la calibracién final) y
nivel 2.0 (calibraciéon aplicada antes y después del
campo), por lo que para la presente investigacion
se trabajo con datos del nivel 2.0. La calibracion
del equipo estd a cargo de Goddard Space Flight
Center (GSFC) de la NASA y son responsables de
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mantener la calidad y funcionamientos de los
instrumentos, la calibracion al fotémetro solar
se realiza de 6 a 12 meses después de recopilar
datos. El fotémetro solar se calibra mediante la
técnica de Langley, con el que se busca determinar
el coeficiente de calibraciéon para convertir el
numero digital de salida del instrumento en
una salida deseada para los datos de AOD, agua
precipitable y radiancia.

2.3 Focos de calor

Los datos de focos de incendios forestales se
obtuvieron del INPE (http://queimadas.dgi.
inpe.br/ queimadas/portal). El INPE realiza un
monitoreo activo de incendios forestales que
son localiza- dos por satélites (19). Se tomaron
datos de focos de calor para los afios 2018 y 2019
registrados por el satélite Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo de
sus satélites Aqua y Terra.

2.4 Modelo de atmosférica

Langragiana

dispersién

Los modelo de difusién atmosférica hoy en dia

son una de las soluciones mds exactas y eficientes
en el analisis del comportamiento de los con
taminantes presentes en la atmdsfera, su desarro
llo y planteamiento general consiste en aplicar
un modelo matematico para describir todas las
variaciones que experimentan los contaminantes
en su paso por la atmdsfera, y sumar todas las
contribuciones de ellas en una ecuacion de
balance, basados principalmente en la entrada de
datos meteoroldgicos, informacion de la fuente
emisora, topografia, uso de tierras, etc. (20).

Los modelos Lagrangianos matemdticamente
persiguen la contaminacidon de un penacho en
parcelas y/o particulas (Fig. 2), de esta manera,
modelan el movimiento de las particulas como
un desplazamiento de trayectoria aleatoria (21).
El modelo Lagrangiano estima la dispersion de
contaminantes en el aire calculando la estadistica
de la trayectoria de un numero de particulas
centrandose en la teoria estadistica de la difusidn
turbulenta propuesta por Taylor, cuyo sistema de
referencia es mévil y acompafia a un elemento de
fluido en su trayectoria (22).

La expresidn Langragiana se basa en una funcién
de densidad de la probabilidad de transicion, la
misma que representa la probabilidad de que; si
el elemento de contaminante estd en un tiempo,
se desplace hasta en el instante como se muestra
en la ecuacién 1:
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tQ, tlX,¢)) (1)

Teniendo en cuenta la distribucién inicial del
elemento como el aporte de los focos emisores.
Se tiene la siguiente ecuacion fundamental de la
dispersion Lagrangiana:

C@E ) = [, [ I e Gt

Lo I I I @ (Gt ¢ S, )de dF
(2)

Si se supone una turbulencia estacionaria y
homogénea, la probabilidad de transicién de
una particula depende especificamente de los
desplazamientos en el tiempo y en el espacio, y
no de donde o cuando la particula fue introducida
en la corriente; es decir:

Xo,to) c(Xg, to)dXg +

QX tlZ,t) =QE-%,t -1t

(3)

Figura 2. Diagrama de particulas de un modelo de dispersion
Lagrangiano (Adaptado de [21]).

En los modelos Lagrangianos se distinguen
dos sistemas de coordenadas: fijo; se da en el
foco emisor, para el movimiento general al que
tienen lugar los contaminantes y movil; el cual
se des- plaza con el penacho, para la descripcion
de la dispersién turbulenta en su interior. Las
emisiones, reacciones, deposicién y mezcla de
contaminantes son analizadas para un volumen
de aire que constantemente va cambiando de
posicién, esto principalmente en funcién a la
velocidad y direcciéon del viento (23).

Entre los modelos de trayectoria mds usados estd
el Hysplit, (24) el cual se aplicé en el desarrollo
del presente trabajo.
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2.4.1 Modelo Hysplit

Hysplit es un servicio del laboratorio de recursos
atmosféricos desarrollado por la NOAA, y es
uno de los mas utilizados para realizar célculos
de trayectoria atmosférica y dispersion de
contaminantes en el aire (15), también describe
la deposicion de contaminantes y materiales peli-
grosos. Ademas hace un seguimiento y prondsti
co de contaminantes de diversas fuentes de
emisiones estacionarias y moviles (21).

El sistema Real-time Environmental Applications
and Display sYstem (READY) proporciona un portal
“cuasi operativo” para que los usuarios ejecuten
el modelo de dispersion y transporte at mosférico
Hysplit y las herramientas para interpretar los
resultados. Las aplicaciones de usuario tipicas
incluyen emergencias atmosféricas o ejercicios
asociados con la liberacién de mate- riales
peligrosos, humo de grandes incendios, calidad
del aire, caida de ceniza de erupciones volcanicas
y diversos estudios climatoldgicos. Los usuarios
del sitio web READY pueden producir trayectorias
de masas de aire que mueven una sola particula
lagrangiana de acuerdo con el viento medio
(sin incluir la turbulencia) definido por modelos
meteoroldgicos operativos.

Los usuarios también pueden modelar la
dispersion de contaminantes con Hysplit
rastreando miles de particulas lagrangianas a
través de un dominio del modelo que incluye
turbulencia, a diferencia de una particula como es
el caso de una sola trayectoria. De esta manera,
se pueden producir penachos contaminantes a
partir de fuentes tales como incendios forestales,
emisiones quimicas o radioldgicas o erupciones
volcanicas (25).

lll. RESULTADOS

3.1 Focos de incendios forestales

En Brasil existe un sistema de monitoreo
continuo de incendios forestales, estos datos son
registrados de forma diaria, mensual y anual del
mismo modo registra la ubicacién geografica de
estos dentro del territorio Sudamericano. En la
Figura 3 se observa la distribucién espacial de
los focos de incendios forestales detectados en
el 4drea de estudio donde cada punto negro en el
mapa representa un foco de incendio detectado
por el satélite MODIS en los afos (A) 2018 y (B)
2019 respectivamente. Podemos observar que
hubo un incremento significativo en el afio 2019

/




°r
ISSN 2477-9105 Perfiles

Niimero 28 Vol.1 (2022)
DOI: https://doi.org/10.47187/perf.v1i28.189

con respecto al ano 2018. Es importante destacar  importante resaltar que en el mes de septiembre
que en Perd el mayor nimero de focos de del afio 2019 se registré un valor maximo de 53
incendios se centra a lo largo de la sierra Peruana. 234 focos de calor en Brasil lo cual coincide con
Brasil y Bolivia presentan un mayor nimero de el incendio generado en la Amazonia de Brasil
focos de incendios forestales mientras que en durante ese afio.

Ecuador y Colombia son menores. También es
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Figura 3. Mapa de focos de incendios forestales registrados en las regiones de estudio (A) 2018 y (B) 2019 del sistema de deteccion MODIS
del INPE.

La Tabla 1, fue elaborada a partir de los datos mensuales de focos de incendios forestales en Peru,
Ecuador, Colombia, Brasil y Bolivia para los afios 2018 y 2019. Estos muestran la evolucidon mensual de
la qguema de biomasa, observdndose que existe un pico maximo de incendios forestales en el mes de
septiembre de cada afo.

2018 2019
Meses Bolivia Brasil Colombia Ecuador Peri Bolivia Brasil Colombia Ecuador  Perii
Enero 166 2553 1486 98 202 286 4030 1545 23 85
Febrero 71 1476 9007 33 158 230 2865 5353 20 30
Marzo 139 2659 3814 21 45 206 5213 3860 32 45
Abril 245 1656 585 46 89 316 2842 1923 33 130
Mayo 716 3366 177 16 177 653 2963 245 30 147
Junio 1066 5790 106 33 317 1309 7258 129 13 511
Julio 3730 12652 434 251 969 2566 13394 600 37 687
Agosto 5259 22774 979 277 2675 14412 51935 811 203 5834
Septiembre 9122 42251 477 257 5280 16394 53234 460 277 5189
Octubre 2754 19568 359 434 611 5373 25613 308 84 1093
Noviembre 824 13014 423 654 258 2237 20585 423 375 256
Diciembre 427 5113 1307 431 298 291 7700 588 360 102

Tabla 1. Resumen del nimero de focos de incendios forestales contabilizados mensualmente sobre las regiones amazénicas de Bolivia, Brasil,
Colombia, Ecuador y Peru.
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3.2 Variacion mensual del espesor dptico de
aerosol para la Ciudad de Huancayo

La Figura 4 representa la evolucion mensual
del AOD en la longitud de onda de 500nm
para la ciudad de Huancayo desde enero hasta
diciembre de los afios 2018 y 2019. Los datos son
pro- medios y maximos mensuales, se observa
que en la ciudad de Huancayo hay presencia
de aerosoles atmosféricos durante todo el afio,
con valores maximos en los meses de agosto,
septiembre y octubre, este incremento coincide
con el inicio de incendios forestales en la region
amazénica, el cual es muy comun en temporada
seca que comprende los meses de agosto a
noviembre, meses donde registra la mayor
cantidad de focos de incendios forestales en la
region Amazodnica; a su vez se puede observar un
incremento en relacion al tiempo, es decir que

LA AMAZONIA DE PERU, ECUADOR, COLOMBIA, BRASIL Y BOLIVIA

para el afio 2018 la presencia de aerosoles para
cada mes del aio fue menor en comparacion de
la presencia de aerosoles en el afio 2019. En la
siguiente tabla se describe los valores maximos,
minimos, media, me- diana y desviacion estandar
del AOD a 500nm.
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Figura 4. Variacion mensual del AOD a 500nm.

2019: >

Meses AOD 500nm - 2018 AOD 500nm - 2019
Max  Min Me S Max Min Me S
Enero 0.155 0016 0043 0.039 0.021 0376 003 0.081 0.064 0.05
Febrero 0256 0.015 0.068 0.06 0.033 0301 0.02 0.087 0.073 0.061
Marzo 0.206 0.021 0072 0054 0046 0146 003 0.056 0.051 0.023
Abril 0.326  0.017 0.079 0.075 0.04 0.167 003 0.061 0.057 0.021
Mayo 0243 0025 0068 0063 0.027 0174 003 0.068 0.064 0.025
Junio 0.102 0.015 0042 0037 0.017 0191 0.03 0.072 0.068 0.024
Julio 0.185 0.015 0.057 0056 0.021 0238 002 0.076 0.067 0.032
Agosto 0207 0.019 0.063 0055 0.029 0.56 0.05 0191 0.162 0.091
Septiembre 0.517 0.055 0.157 0.127 0.085 0.696 004 0.156 0.137 0.078
Octubre 0.345 0.024 0082 0.069 0.045 0465 0.04 0.095 0.087 0.035
Noviembre 0.293 0034 0112 0102 0048 0229 003 0.079 0.073 0.03
Diciembre 0.225 0.029 0083 008 0.033 0163 0.04 0078 0073 0.027

Tabla 2. RMdximo (Max), minimo (Min), media (), mediana (Me) y desviacion estdndar (S) del es- pesor dptico de aerosol (AOD) a una longitud

de onda de 500nm para los afios 2018 y 2019.

La Tabla 2, fue elaborado a partir de los datos
mensuales de AOD registrados en superficie
por el fotémetro Cimel CE-318T en la ciudad de
Huancayo durante los afios 2018 y 2019.

Presenta un valor promedio de 0.091, un valor

minimo de 0.015 y un valor maximo de 0.696. Los
valores de AOD obtenidos se encuentran dentro
del rango entre 0.6 a 2.4, lo que corresponde a
aerosoles generados por la quema de biomasa
(26). Y valores entre 0.25 a 1.7 corresponden a
los generados en las zonas urbanas (27).

3.3 Variacion espacial del espesor dptico de aerosol
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Figura 5. Variacidn espacial del AOD (A) 2018/09/14 — 2018/09/17 y (B) 2019/09/19 — 2019/09/22 para la ciudad de Huancayo obtenida de

sistema MODIS — TERRA.
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La Figura 5, describe la variacién espacial del
espesor optico de aerosol a 550nm en Peru y
las regiones amazdnicas de Ecuador, Colombia,
Brasil y Bolivia a 82.9687W, 18.457S, 66.2695W,
2.1094N para el mes de septiembre de los afios
2018 y 2019, los valores obtenidos oscilan entre
[0.2 - 1.0], con mayores valores en las regiones de
Perd, Bolivia y Brasil.

La figura 6 muestra las corridas del modelo Hysplit
representando una trayectoria regresiva para
las ultimas 72 horas a las alturas de 500, 1500 y
2500 metros sobre el nivel del suelo. La opcién
de conjunto de trayectorias iniciara multiples
trayectorias desde la primera ubicacidn de inicio
seleccionada. Cada miembro del conjunto de
trayectoria se calcula compensando los datos
meteoroldgicos por un factor de cuadricula fijo.
Esto da como resultado 27 miembros para todos
los desplazamientos posiblesen X, Yy Z. Las figuras
6A-B corresponden al mes de septiembre del afio
2018, se observa que los origenes de las masas
de aire provienen del norte y este de la ciudad
de Huancayo, ubicandose en el punto norte las

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1500 UTC 21 Sep 18
GDAS Meteorological Data

regiones de Loreto, San Martin y Huanuco; las
mismas que conforman la Selva Peruana y donde
realizan principalmente actividades agricolas,
siendo este un indicador de que los aerosoles
atmosféricos provenientes de esta zona son
generados por la quema de biomasa. Mientras
gue en el punto este se ubica Brasil, y las masas
de aire provienen de su regién amazdnica por lo
gue también indica que los incendios forestales
son su principal fuente de origen. En las figuras
6C-D se aprecia las trayectorias de las masas de
aire que corresponden al mes de septiembre
del afo 2019, en este caso el modelo de
trayectoria inversa muestra un arrastre desde
las regiones amazdnicas de Bolivia y Brasil. Las
retrotrayectorias calculadas con el modelo Hysplit
muestran en general una direccidon predominante
de flujo de aire que proviene del norte y este de
la ciudad de Huancayo, estos se originan en las
regiones amazodnicas de Brasil y Bolivia; también
se ve la influencia de concentraciones locales
principalmente desde las regiones ubicadas al
norte de la ciudad de Huancayo.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1500 UTC 20 Sep 18
GDAS Meteorcloglcal Data

Sowrce + at 12.04S 75.2W

Source # at 12.04S5 7532 W

S

J

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1500 UTG 15 Sep 19
GDAS Meteorologlcal Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1500 UTC 19 Sep 19
GDAS Meteorclogical Data

Sowcex at 12048 75.32W

Source » at 12.04S 75.32W

e

Figura 6. Corridas de modelo Hysplit en la ubicacion inicial de -12,04 S y 75,32 W, utilizando los datos meteoroldgicos NAM.
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En la Figura 7 se aprecia las corridas del modelo
Hysplit representando una trayectoria regresiva a
una altura de 1500 metros para las ultimas 120
horas durante los meses de agosto y septiembre
de los anos 2018 y 2019 respectivamente. Los
contornos representan el porcentaje del nimero
de puntos finales de trayectoria en cada celda
de la cuadricula dividido por el numero total de
trayectorias calculadas. Para el afio 2018 (Fig.
7A) se aprecia que las masas de aire provienen
de Brasil y Bolivia alcanzando concentraciones
de hasta un 40% en la frontera con el territorio
Brasilefio y un 10% en la frontera con el territorio
Boliviano, lo mismo sucede con la Figura 8B
que corresponde al ano 2019 los puntos de
origen de las masas de aire se ubican en las
Regiones Amazonicas de Brasil y Bolivia por lo
que las fuentes de origen son principalmente los

NOAA HYSPLIT MODEL - TRAJECTORY FREQUENCIES
# endpls per grid sq./# trajectories (%) 0m and 99999 m
Imegraled from 2000 15 Sep to 0200 12 Aug 18 (UTC) [backward)
Freq Calculation started at 0000 00 00 (UTC)

im

from

Sourcex 12041 S 75321 W

£

im

from

12,041 S 75.320 W

Source =
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incendios forestales, la masa de aire en esta zona
esta por debajo de los 1500 metros; por lo tan-
to, el arrastre de contaminantes esta en la capa
de mezcla donde se acumulan los contaminantes
provenientes de las capas bajas de la troposfera.
Por lo tanto, las retro-trayectorias que llegan a la
ciudad de Huancayo estan en un rango de un 10%
a 40%, en la frontera llega hasta un 50%, mientras
que dentro del territorio peruano hasta un 90%
el cual corresponde a concentraciones locales,
los mismos que tienen una mayor in- fluencia en
el incremento de concentraciones de aerosoles
atmosféricos en la ciudad de Huancayo. Por lo
anterior se afirma entonces que la concentracién
de aerosoles atmosféricos en la ciudad de
Huancayo esta siendo influencia por los aerosoles
generados en las regiones amazdnicas de Brasil y
Bolivia.

NOAA HYSPLIT MODEL - TRAJECTORY FREQUENCIES
# endpls per grid sq./# trajectories (%) 0 m and 99999 m
Integrated from 1700 18 Sep to 0500 15 Aug 19 (UTC) [hackward]
Freq Calculalion started at 0000 00 00 (UTC)

90 %
>80 %
>70 %
>80 %

50 %
0%

>30 %

20 %
10 %
1%

Figura 7. Grdfico de la frecuencia de la trayectoria de las masas de aire en 120 h desde una ubicacidn inicial de -12,04 Sy 75,32 W a 1500 m

sobre el nivel del suelo utilizando los datos meteorolé- gicos NAM.

3.5 Andlisis de la influencia del transporte de aerosoles atmosféricos

Para poder determinar la influencia del trasporte de aerosoles atmosféricos producidos por incendios
forestales en la Regién Amazénica de Ecuador, Colombia, Brasil y Bolivia, se realizd un andlisis de
correlacion mediante el coeficiente de determinacidn (R2); comparando un conjunto de datos de AOD a
500nm registrados en la ciudad de Huancayo con los datos de focos de incendios forestales producidos
en la Regidon Amazdnica. Este andlisis nos permitid identificar si existe una variacion significativa en
las concentraciones de aerosoles y determinar si los incendios foresta- les generados en la regidn

amazonica afectan a nuestro territorio.
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Figura 8. Diagrama de dispersion entre los valores de AOD a 500nm e incendios forestales de (A) Bolivia, (B) Brasil, (C) Colombia y (D) Ecuador

de los afios 2018 y 2019.

La Figura 8A representa la correlacién de valores
de AOD a 500nm registrados por el fotdmetro
Cimel CE-318T ubicado en la ciudad de Huancayo
y el nimero de focos de incendios forestales
registrados en la regidn Amazdnica de Bolivia,
la linea negra es la linea de regresion de mejor
ajuste entre ambos datos, el coeficiente de
determinacion (R2) esiguala0.7142, lo cualindica
que existe una correlacidn lineal significativa entre
el niumero de focos de incendios y la variacion
del AOD, esto quiere decir que a mayor nimero
de quemas producidas en la region amazdnica
de Bolivia se produce un incremento de AOD en
la regién Andina. Del mismo modo la Figura 8B
representa el diagrama de correlacion del AOD
y el nimero de focos de incendios forestales en
la region amazodnica de Brasil, el coeficiente de
determinacion (R2) es igual a 0.6993 indicando
un nivel aceptable de linealidad entre los datos
de AOD y los focos de incendios forestales, por
lo tanto se afirma que los aerosoles atmosféricos
generados en la region amazodnica de Brasil
producto de incendios forestales estarian
afectando la calidad de aire en la ciudad de
Huancayo produciendo una variacion significativa
en los niveles de AOD.

Las Figuras 8C-D, representan la correlacion
de los datos de AOD y los focos de incendios
forestales generados en las regiones amazdnicas
de Colombia y Ecuador, los valores del coeficiente
de determinacion (R2) son iguales a 0.0176 y
0.0378 respectivamente, lo cual indica un bajo
nivel de linealidad entre los datos, por lo que se
afirma que los aerosoles generados en Colombia
y Ecuador no influyen en el incremento de
concentraciones de aerosoles atmosféricos en
nuestro territorio peruano.

Por lo tanto el transporte de aerosoles hacia
la ciudad de Huancayo son desde los puntos
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de incendios forestales ubicados en Bolivia y
Brasil, afirmando lo obtenido por el modelo
Hysplit mediante la trayectoria de las masas de
aire que indican que el origen de los aerosoles
atmosféricos son provenientes de Bolivia y Brasil,
del mismo modo con la dispersién de las masas de
aire segun los puntos ubicados en Bolivia y Brasil
se pudo observar que las emisiones de aerosoles
atmosféricos son dispersados principalmente
hacia el centro de Perd, donde estd ubicado la
ciudad de Huancayo y en menor medida hacia el
norte del territorio peruano. Cabe precisar que el
mayor numero de incendios forestales tanto en
Bolivia como en Brasil se encuentran ubicados en
la frontera con Perd, mientras que en Colombiay
Ecuador los mayores puntos de focos de incendios
forestales estan ubicados hacia el norte de ambos
paises.

La mayor influencia de las emisiones de aerosoles
generados en las regiones amazodnicas de Bolivia
y Brasil hacen que la presencia de aerosoles en la
ciudad de Huancayo cambien significativamente
durante el afio, y estos cambios son importantes
para la calidad del aire en ciertos pe riodos del
afio, donde hay influencia de la quema de biomasa
en la regidon amazdnica de Bolivia y Brasil.

IV. DISCUSION

La presencia de aerosoles en la ciudad de HuanlLa
presencia de aerosoles en la ciudad de Huancayo
presenta concentraciones mds altas en los meses
de agosto, septiembre y octubre (época seca), lo
cual coincide con los meses en los que se presenta
el mayor niumero de incendios forestales en las
regiones amazodnicas de Bolivia y Brasil, seguin
(9 —28) a la llegada de la época seca se tiene un
mayor incremento en los valores de AOD y esto
se debe al incremento de incendios forestales en
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la Amazonia Boliviana y Brasilefia, ademas en su
investigacion también afirma que el transporte
de contaminantes atmosféricos principalmente
de ozono troposférico y aerosoles en la Amazonia
del Pert son producto de las quemas de biomasa
en Brasil, ya que segun las técnicas de deteccion
de aerosol realizadas se han determinado que los
valores maximos se presentan en los meses de
agosto a noviembre y, que la explicacion a estos
resultados es que estaria siendo influenciado
por el transporte de contaminantes de Brasil;
bajo esta premisa y tras los analisis realizados
en la presente investigacion se valida la idea
planteada por (9) Suarez, et al., 2006, mediante
la simulacién realizada por el modelo Hysplit y
demas andlisis estadisticos, se concluyd que los
valores del AOD registrados por el fotémetro
Cimel CE-318T en la ciudad de Huancayo tiene
influencia de las emisiones producidas por los
incendios forestales en las regiones amazonicas
de Bolivia y Brasil, mismo resultado que coincide
con (10), quien menciona que en Peru, Brasil
y Bolivia un gran porcentaje de los aerosoles
atmosféricos provienen de la Amazonia, siendo la
principal fuente de origen la quema de biomasa.

En el trabajo se aplicé el modelo Hysplit mediante
el cual se determind el origen, trayectoria y
dispersion de las masas de aire, determinandose
asi que los aerosoles atmosféricos tienen como
fuente losincendios forestales que provienen delas
regiones amazdnicas de Bolivia y Brasil, ya que las
masas de aire generados en estas regiones siguen
una trayectoria de este a oeste centrandose a lo
largo de la sierra Peruana. Segun (15) Stein et al.,
2015, Hysplit es uno de los modelos mas utilizados
para realizar célculos de trayectoria atmosférica y
dispersion de aire, siendo muy eficiente a la hora
de realizar estos calculos. Ademas (20), mencionan
que el modelo Hysplit es muy atil para interpretar
un evento que afecta la calidad del aire. Los
resultados obtenidos de la investigacién muestran
gue menos de un 50% de retrotrayectorias cuyo
origen son las regiones amazdnicas de Bolivia y
Brasil llegan a la Ciudad de Huancayo, afectando
asi la calidad del aire.
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VI. CONCLUSIONES

El mayor numero de focos de incendios
forestales registrados se presentan en los meses
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de agosto, septiembre y octubre, este aumento
coincide con los incendios generados por los
agricultores de la regién amazodnica, con el fin
de limpiar y preparar sus terrenos agricolas
(11). Ademas, estos incendios se localizan en un
mayor numero en la zona fronteriza de Bolivia,
Brasil y Perd, coincidiendo con los resultados
obtenidos de la variacidn espacial del AOD
mediante la plataforma MODIS, el cual muestra
una mayor incidencia en Bolivia, Brasil y Peru.
Es importante destacar que en Peru la mayor
concentracion de nimero de focos de incendios
se centra a lo largo de la sierra peruana.

Analizando el incremento de aerosoles
atmosféricos en funcién al espesor &éptico
de aerosol (AOD) en la Ciudad de Huancayo
principalmente durante los meses de agosto,
septiembre y octubre, este estaria siendo
influenciado por el transporte de aerosoles
emitidos por la quema de vegetacidon en las
regiones amazdnicas de Bolivia y Brasil durante
esos meses. Los datos obtenidos del AOD a
500nm muestran valores minimos y maximos de
0.015y 0.696 respectivamente, mientras que los
valores de AOD a 340nm llegan hasta un maximo
de 1.061, valor que se encuentran dentro
del rango de [0.6 - 2.4] el cual corresponde a
aerosoles generados por la quema de biomasa
(26) afirmando una vez mas la influencia de
los aerosoles producidos por los incendios
forestales en la regién amazdnica de Bolivia
y Brasil. Por otro lado, los valores entre 0.25 a
1.7 corresponden a los generados en las zonas
urbanas (27) lo cual indica también que los
aerosoles presentes en la ciudad de Huancayo
también estarian siendo influenciadas por
emisiones locales.

La adecuada utilizacién del modelo Hysplit
permiti6 conocer el origen, trayectoria vy
dispersion de los contaminantes atmosféricos
qgue influyen en la calidad del aire de la ciudad
de Huancayo. Segun los resultados obtenidos
con el modelo Hysplit se concluye que menos
del 50% de las retrotrayectorias llegan a la
ciudad de Huancayo y estas son provenientes
de Bolivia y Brasil. Ademas segun el analisis
de dispersién con el modelo Hysplit en los
puntos ubicados en Bolivia y Brasil muestran
un dispersion hacia la zona centro del territorio
Peruano, lugar donde se encuentra la ciudad de
Huancayo alterando asi la calidad del aire, por
lo que es util y necesario establecer una red de
monitoreo continuo de las concentraciones de
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