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Resumen

La presente investigacion cuantifica, de manera
aproximada, sobre los posibles origenes de los aeroso-
les que se producen en la Amazonia y se dirigen hacia
la region Andina del Pert, donde se concluyo que uti-
lizando el sensor Modis del satélite TERRA se observo
que la variabilidad del espesor 6ptico de aerosol en la
provincia de Huancayo tiene un promedio de 0.3, en
comparacion con las estaciones De Alta Floresta, Cuia-
ba y Abracos es menor.

Asimismo, se indica que las emisiones de aerosoles
que producen en la estacion hiimeda son de 0.96, en
comparacion con la estacion seca de 0.25, de la estacion
de Abracos. También, en las estaciones de Alta Floresta,
Cuiaba y la provincia de Huancayo indican un maximo
de 1, 1.2 y 0.12, respectivamente, donde demuestra
que en la estacion htimeda (mes de setiembre) hay un
transporte de aerosoles atmosféricos hacia la provincia
de Huancayo de la Amazonia de Brasil.
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Abstract

The present investigation tries to quantify about
the possible origins of aerosols produced in the Ama-
zon towards the Andean region of Peru, where it was
concluded that using the TERRA satellite of the MODS
sensor the variability of the optical thickness of aero-
sol in the province of Huancayo has an average of 0.3,
compared to the stations of De Alta Floresta, Cuiaba
and Abracos is lower.

It is also indicated that the aerosol emissions that
are produced in the wet season are 0.96, compared
to the dry season of 0.25 in the Abracos station. Also
in the stations of Alta Floresta, Cuiaba and Huanca-
yo province indicate a maximum of 1, 1.2 and 0.12
respectively, where show that in the wet season (Sep-
tember) there is a transport of atmospheric aerosols
to the Huancayo province of the Amazon of Brazil.
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Introduccion

Practicamente, toda la energfa que llega a la Tierra del
Sol, y en un primer momento, toda la radiacion solar reci-
bida por la Tierra debe ser re-emitida al espacio para garan-
tizar el equilibrio radiativo. Desde la revolucion industrial,
las actividades humanas han contribuido significativamente al
aumento de la concentracion de aerosoles y gases de efecto
invernadero, como el didxido de carbono (CO?2), el metano
(CH4) y 6xido nitroso (N20) en la atmosfera. La emision de
gases y particulas ha provocado una interrupcion en el flujo
de radiacion en la atmosfera de laTierra, el principal resul-
tado del aumento de la temperatura media global observado
en los Gltimos afios (Forster et al., 2007). Varios factores,
tales como el uso de combustibles fosiles, la deforestacion
y la urbanizacion han cambiado la composicion de la atmos-
fera, afectando el equilibrio radiativo de la Tierra (Kichl y
Trenberth, 1997; Trenberth et al., 2009). El impacto huma-
no sobre el clima esta muy en exceso de las modificaciones
resultantes de los procesos naturales, como los cambios so-
lares, erupciones volcanicas y los cambios en la 6rbita de la
Tierra (Boucher et al., 2013). En los tltimos afios, no se han
observado evidencias del cambio climatico, como la fusion
parcial de los casquetes polares y los glaciares de hielo y la
consiguiente subida del nivel del mar, la intensificacion de los
desastres naturales, entre otros cambios bien documentados.
A pesar de los grandes avances en la investigacion sobre el
cambio climatico, las consecuencias de estos cambios en el
clima futuro son atn bastante inciertos (Steffen et al., 2015).

La quema de biomasa es una fuente importante de gases
y particulas en el aire (Andreae y Merlet, 2001). La Amazo-
nia, es la selva tropical mas grande del mundo y esta sujeto
auna de las tasas mas altas de deforestacién (Artaxo, 2001).
Alrededor del 80 % de la actividad global de la quema se
esta produciendo en los tropicos y es tercero en América
del Sur. En las condiciones climaticas adecuadas, las carac-
teristicas quimicas, fisicas y opticas de los aerosoles puede
ser muy diferente de los promedios mundiales o regionales.

Estas caracteristicas, a su vez, estan fuertemente influencia-
das por las perturbaciones locales y regionales, como las emi-
siones forestales, incendios, polvo mineral, sal marina, etc., lo
que lleva a una mayor heterogeneidad espacial y temporal.

También, este estudio preliminar informa sobre los tipos
de acrosoles presentes en la ciudad de Huancayo y sus po-
sibles origenes, como ademas, da a conocer si los acrosoles
producen un calentamiento o un enfriamiento en el sistema
terrestre, pero presentan las limitaciones como la obtencion
del equipo AERONET que permite cuantificar y validar las
propiedades 6pticas de los aerosoles medidos en la superficie.

Métodos y materiales
Transporte de vientos

La Figura 1, muestra el transporte de contaminantes
de la Amazonia de Brasil hacia la region Andina del Pert,

utilizando el modelo Hysplit a distintas altitudes dentro
de la capa de la troposfera.

Figura 1
Transporte de vientos de la Amazonia de Brasil sobre la region Andina
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Metodologia para la obtencién del espesor 6p-
tico de aerosol por satélite

La metodologia para la obtencion del espesor optico
(ta (A)), a partir de las medidas de reflectancia con re-
solucion de 10x10km, obtenida con el sensor MODIS a
bordo de los satélites TERRA y AQUA, sobre la region
andina y amazonica. La metodologia envuelve la utili-
zacion del concepto de reflectancia critica previamente
definido por Kaufman (1987) y Martins (1999), en la
obtencion del espesor optico de aerosol (Figura 2).
Figura 2

Esquema ilustrativo de la interaccion del flujo de radiacién solar con
la atmo’gféra, debido a los aerosoles

El flujo de radiacion solar que llega a la parte superior
de la atmosfera (TOA) interacttia con una capa de aerosoles,
siendo reflejado de vuelta para el espacio (retro-dispersion),
pro-dispersion y absorbido. La fraccion correspondiente en
cada una de estas interacciones depende de las propiedades
opticas de la capa de aerosoles, como: albedo simple (WO (4));
pardmetro de asimetria ((A))(o funcién de fase (P(0, 7)), efi-
ciencia de extincion (Qext(A)); y el espesor dptico de la capa
(Ta (A)). La radiacion que es transmitida hacia la superficie y
reflejada parcialmente de vuelta para la atmosfera, conforme
la reflectancia de la superficie (1), interactiia nuevamente con
la atmostera y con la capa de aerosoles y finalmente la radia-
cion total que llega a la parte superior de la atmosfera es una
suma de lo que es reflejado directamente por la capa de aero-
soles, mas lo que retorna de la interaccion con la superficie.

Descripcion del fotometro solar CIMEL

El fotometro realiza medidas directas de radiacion solar,
que permite la obtencion del espesor 6ptico de las particu-
las de aerosol y la cantidad de vapor de agua precipitable en
la columna atmosférica. Medidas de la radiacion difusa se
da con la ayuda de modelos de inversion, que permiten la
obtencion de parametros fisicos de las particulas en la co-
lumna atmosférica (como distribucion de tamafio, funcién
de fase e indice de refraccion complejo) (Nakajima et al.,
1983; Dubovik & King, 2000). El nuevo algoritmo de in-
version utilizado por el AERONET, es descrito en Dubovik
etal. (2002b), donde se considera modelos de particulas es-
féricos, como particulas no esféricas. Las medidas realizadas

son transmitidas a cada hora a sat¢lites geo-estacionarios (en
caso del GOES). Estos satélites, a su vez, se retransmiten
para la central de control en la NASA Goddard Space Fli-
ght Center, donde son procesadas y disponibilizadas para los
usuarios de Internet (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). El
sistema de transmision es alimentado por la red de energia
local, se disponibiliza, o por una baterfa recargada por panel
solar. El instrumento mide radiacion solar directa en 8 lon-
gitudes de onda (1020, 940, 870, 670, 500, 440, 380 y 340
nm) cada 15 minutos. La atenuacion de la radiacion directa
medida en cada longitud de onda es utilizada para el calculo
del espesor Optico de aerosol y coeficiente de Angstrom. El
espesor optico de los aerosoles es calculado basado en la ley
de Beer-Lambert-Bouguer (Holben et al., 1998).

Metodologia de focos de calor

Los focos se obtuvieron del INPE (Instituto Nacional
de Investigaciones Espaciales) http:/ /www.inpe.br/ quei-
madas/ situacao-atual en la localidad deseada dentro del pe-
riodo propuesto del tiempo de analisis. Por realizacion de
este trabajo, solo fueron los focos considerados de quema
seglin el satélite de referencia (MODIS). El satélite cuan-
tifica la emision de energla generado por las quemas prin-
cipalmente térmicas en el rango de 3,7um para 4.1 um.

Resultados y discusion
Lugar de estudios

La zona de estudio es la region Andina. El sensoramien-
to remoto via satelite varfa al ampliar la resolucion de la
cobertura del area de monitoreo de material particulado
en la region con una resolucion espacial de 10x10km. La
region definida para el estudio engloba, parte de la region
Andina, fue definida en los intervalos de coordenadas de
latitud -12.15° a -75.75° y longitud de -11.95° a -75.95°.

Focos de color

La Figura 3, muestra la variabilidad mensual de quema
de biomasa a través de la pagina web del INPE de Brasil,
donde indica que en septiembre se produjo la mayor canti-
dad de focos de calor en época hiimeda.

Figura 3

Variacién temporal de focos de calor hasta el 2017

Fuente: http:/ /www.inpe.br / queimadas
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Variaciéon temporal del espesor 6ptico de aero-
sol a 550 nm mediante los satélites AQUA y TE-
RRA con el sensor MODIS

Se compar6 la variacion del espesor 6ptico de ae-
rosol (EOA) a 500nm entre el sensor MODIS (satélite
AQUA y TERRA) con las mediciones del radiometro
CIMEL, donde se cuantifico un coeficiente de corre-
lacién de Pearson de 0.65 (p<0.05); asimismo, pre-
sentando una variabilidad temporal como se muestra
en la Figura 4, donde se observa una oscilacion que
varia entre 0,0 a 0,5, con sus valores maximos entre
los meses de agosto y septiembre (entre 0,3 y 0,5),
durante un periodo del 2014. Este aumento coincide
con el inicio de incendios forestales provocados por
los agricultores en la region amazonica, siendo muy
comun durante la temporada seca (agosto-noviem-
bre). La Amazonia es una zona de quema de vegeta-
cion abundante, como parte del cambio de uso del
suelo para la explotacion Agricola. La diferencia entre
los datos del satélite TERRA con el AQUA se basa en
la diferencia de tiempo al pasar estos satélites sobre

un mismo lugar.

Los resultados mostrados de EOA, estan dentro del
rango de los hallados que pertenece a zonas urbanas en-
tre 0.25 a 1.7 (Castro, 2001), para los que pertenecen a
los registrados en lugares de quema de la biomasa donde
llegan a valores entre el rango de 0.6 a 2.4, para simila-

res longitudes de onda. (Eck et al., 2003).

Figura 4
Variacion diaria del EOA del 2014 obtenidos con el sensor MODIS

Variacion mensual del espesor optico de aero-
sol a 550 nm mediante los satélites AQUA y TE-
RRA con el sensor MODIS durante el periodo
del 2014

La Figura 5, muestra el promedio mensual del EOA
en la longitud de onda de 550 nm, procedente del sensor
MODIS a bordo del satélite TERRA. Estas imagenes tie-
nen una resolucion espacial de 1°x 1° (6 110 km x 110
km) sobre gran parte de Huancayo y abarcan el periodo
del ano 2014. Uno de los causantes de este aumento de
concentracion de aerosol para ambos satélites (TERRA
y AQUA), se debe que en la Amazonia brasilefia y boli-
viana, es donde se puede detectar cientos de focos de
incendios forestales.

Figura 5
Variacion mensual del EOA del 2014 obtenidos con el sensor MODIS

Los incendios forestales, son tanto naturales como oca-
sionados por el hombre. Su uso esta establecido para limpiar
los bosques y pastizales para la ganaderia o la agricultura;
Sin embargo, la quema excesiva de vegetacion ha origina-
do muchas particulas contaminantes en la region tropical.
El incendio de vegetacion emiten contaminantes, como por
ejemplo: dioxido de carbono (CO,), monoxido de carbono
(CO), el metano (CH,), oxido nitroso (N,0), los oxidos de
nitrogeno (NO ), aerosoles y otros hidrocarburos, los cuales
tienen un papel importante en la calidad del aire en las ciu-
dades y en la composicion quimica de la atmosfera y el clima.

Variacion temporal de precipitacion en la pro-
vincia de Huancayo

En la Figura 6, sc observa la variabilidad temporal de
la precipitacion como efecto indirecto de las particulas de
aerosol durante el periodo 1998-2007, en el cual indica
una disminucion anual de un 0.2 % de precipitacion.
Figura 6

Variacion temporal de la precipitacién en la provincia de Huancayo

Variaciéon temporal del indice de aerosol en la
provincia de Huancayo y Cuiaba

El Estado de Cuiaba, es uno de los lugares donde las
emisiones de la quemada se transportan hacia la provin-
cia de Huancayo, donde, seglin las figuras 7 y 8 muestran
un maximo de indice de aerosol en los meses de agosto a
setiembre del 2001 al 2017 de 0.8 y 1.1 para Huancayo
y Cuiaba respectivamente.
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Figura 7

Variacién temporal de indice de aerosol de a) Huancayo y b)

Cuiaba (Brasil)

Figura 8

Variacién espacial de indice de aerosol en América del Sur para

dos periodos distintos de tiempo

a)  Del 01 al 31 de octubre del 2016

b)  Del 01 al 31 de Octubre del 2016

Variacion temporal del espesor 6ptico de aero-
sol de Abracos, Alta Floresta, Cuiaba, Huancayo
y Rio Branco

En la Figura 9, se muestra la variacion tempo-
ral del espesor 6ptico de aerosol de Abracos, Alta
Floresta, Cuiaba y Rio Branco hacia la provincia
de Huancayo, donde indica que las emisiones de
aerosoles que se producen en la estacion hiimeda
son de 0.96 en comparacién con la estacién seca
de 0.25 de la estacion de Abracos. Asimismo, en
las estaciones de Alta floresta, Cuiaba y la provin-
cia de Huancayo indican un maximo de 1, 1.2 y
0.12 respectivamente, donde demuestra que en la
estacion htimeda (mes de setiembre) hay un trans-
porte de aerosoles atmosféricos hacia la provincia
de Huancayo.

También, el satélite TERRA, con su sensor MO-
DIS, muestra la variabilidad del espesor optico de
aerosol en la provincia de Huancayo con un prome-
dio de 0.3, en comparacion con las estaciones De
Alta Floresta, Cuiaba y Abracos, donde son menores

(Figura 10).
Variacion espacial del espesor optico de aerosol

En las figuras 11 y 12, se observa una variacion
espacial y vertical del espesor 6ptico de aerosol sobre
Ameérica del Sur. Para cuantificar el transporte de ae-
rosoles atmosféricos, como se indico anteriormente,
que debido a la quema de biomasa en la Amazonia de
Brasil, esta se transporta hacia la region andina del
Perti (Huancayo).

Instituto General de Investigacion de la Universidad Nacional del Centro del Pert
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Figura 9

Variacion temporal del espesor dptico de aerosol utilizando el AERONET

Figura 10

Variacion temporal del espesor dptico de aerosol utilizando el sensor MODIS
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Figura 11

Variacion espacial del espesor dptico de aerosol regional

Instituto General de Investigacion de la Universidad Nacional del Centro del Pert
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Figura 12

Variacién espacial del espesor dptico de aerosol de América del Sur

Los valores grandes del espesor 6ptico de aerosol
representan particulas mas pequefias, como las particu-
las de humo. Una forma de discriminar si los aerosoles
estan compuestos por particulas de radio medio peque-
fio, menores que 1 mm, o mayores es calcular el coefi-
ciente de Angstrom ¥, los valores de @ que estan entre
0.12 y 0.4 (Procopio et al., 2004), indican la presencia
de particulas de gran tamano, las mismas que corres-
ponden a los aerosoles de tipo maritimo polucionado
y desértico que provienen desde la Amazonia hacia la
provincia de Huancayo.

Conclusiones

* Utilizando el sensor MODIS del satélite TERRA,
muestra que la variabilidad del espesor 6ptico de
aerosol en la provincia de Huancayo es de un pro-
medio de 0.3, en comparacion con las estaciones de
Alta Floresta, Cuiaba y Abracos, donde son meno-
res. Asimismo, se indica que las emisiones de aero-
soles que se producen en la estacion htimeda son de
0.96 en comparacion con la estacion seca de 0.25
de la estacion de Abracos.

* En las estaciones de Alta Floresta, Cuiaba y la

provincia de Huancayo indican un maximo de 1,
1.2 y 0.12 respectivamente, donde demuestra
que en la estacion hiimeda (mes de setiembre)
hay un transporte de acrosoles atmosféricos ha-
cia la provincia de Huancayo desde la Amazonia
de Brasil.

* Se recomienda la implementacion de equipos de
monitoreo continuo de aerosoles atmosféricos en
la provincia de Huancayo.
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