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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional evalué la variabilidad temporal de la
Profundidad Optica de Aerosoles (AOD) en Peru del 2015 hasta el 2019 que permitio
obtener una vision general de la calidad de aire en el pais, ya que la AOD es un valor
proporcional a la concentracion de aerosoles presentes en la atmoésfera.

Para el cumplimiento del trabajo se desarrollo la siguiente metodologia: i) seleccion
del area de estudio, el cual comprende el Peru; ii) recoleccion de datos de promedios
diarios de la AOD de los algoritmos Combined Dark Target and Deep Blue, producto
MYDO08 D3 v6.1 obtenidos del sistema en linea Giovanni, sensor MODIS, satélite
Aqua, resolucion espacial de 1°x1°, resolucién temporal diaria y longitud de onda de
550 nm; iii) andlisis de la variabilidad temporal diaria de AOD a través de series de
tiempo; iv) identificacién de los valores maximos de AOD; v) finalmente el calculo de
las trayectorias a partir del modelo HYSPLIT para los valores maximos.

Los resultados obtenidos validan que en Peru en el afio 2015 la atmosfera tiene una
tendencia buena, mientras que del 2016 al 2019 tendencia a contaminada. Los valores
de AOD varian entre 0.05 a 0.9 del 2015 al 2019, presentando 4 valores maximos: 0.8
para el 11 de setiembre del 2016, 0.9 para el 23 de setiembre del 2017, 0.6 para el 10
de setiembre del 2018 y 0.7 para el 14 de agosto del 2019, representan la maxima
concentracion de aerosoles en la atmésfera. Por otro lado, el transporte de masas de
aire con alta carga de aerosoles se origina en Madre de Dios, Pasco, Ucayali y
Huanuco.

Es necesario seguir promoviendo acciones por parte de las competentes
autoridades del estado peruano para abordar las causas de la contaminacion
atmosférica por aerosoles, por lo que es nocivo para la salud de los peruanos y el

ambiente.



I. INTRODUCCION

En el Peru, la contaminacion atmosférica se ha convertido en uno de los mayores
problemas ambientales principalmente por aerosoles a causa de un rapido desarrollo
econdmico, actividades industriales y humanas. Las emisiones producidas por fuentes
naturales o antropogénicas son transportadas bajo la influencia del viento desde su
lugar de origen a distintos puntos (Calvo, Molina, y Salvachua, 2009). Los aerosoles
son particulas solidas y liquidas suspendidas en la atmésfera que afectan la calidad
del aire reduciendo la visibilidad en dias contaminados (Morales y Leiva ,2006).

Los satélites de teledeteccién permiten conseguir informacién de cualquier objeto
sin contacto directo, la medicién por sensor y satélite a través de MODIS-Aqua permite
recolectar los valores de la Profundidad Optica de Aerosoles. Esta variable
adimensional representa la concentracion total de particulas entre un satélite y la
superficie terrestre (SERVIR, 2009).

En la actualidad, es mas frecuente el uso de informacion satelital para el analisis
de aerosoles por la observacion continua y facil acceso, presentando resultados
satisfactorios. En la investigacion se utilizo el sistema en linea Giovanni, proporciona
gran cantidad de datos cientificos de los sensores que observan la Tierra entre ellos
el sensor MODIS a bordo del satélite Aqua y a fin de complementar la investigacion se
uso6 el modelo HYSPLIT para el transporte de aerosoles.

Esta investigacion presenta la evaluacion temporal de la variabilidad de la
Profundidad Optica de Aerosoles del 2015 al 2019. El desarrollo de la investigacion
comprende siete capitulos: el primero detalla la introduccion y objetivos, el segundo el
desarrollo del marco tedrico, el tercero describe el planteamiento del problema vy
modelo de solucién propuesto. Finalmente, los capitulos 1V, V, VI y VIl se presentan
los resultados, conclusiones, recomendaciones, referencias y anexos. Se espera que
los resultados alcanzados sirvan como punto de referencia para comprender la
contaminacion atmosférica por aerosoles y se tomen las acciones necesarias para

mejorar la calidad del aire del Peru en beneficio de la poblacién y el ambiente.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Evaluar la variabilidad temporal de la Profundidad Optica de Aerosoles en el Per
del 2015 al 2019.

1.1.2. Objetivos especificos

= Analizar la variabilidad temporal diaria de la Profundidad Optica de Aerosoles en el
Peru durante el periodo del 2015 al 2019.

= |dentificar los valores maximos de la Profundidad Optica de Aerosoles durante el
periodo del 2015 al 2019.

= Determinar las zonas de origen de la Profundidad Optica de Aerosoles a través de

trayectorias de masas de aire para los valores maximos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Bases teodricas

2.1.1. Antecedentes

Llorente (2017) desarrolld la investigacion: Evaluacion de la variabilidad
espaciotemporal de la profundidad 6ptica de aerosoles en la zona carbonifera del
Cesar a partir de observaciones satelitales. En la Universidad Nacional de Colombia
para optar por el titulo de Magister en Geomatica, la cual concluye que:

En la investigacion se evalud la Profundidad Optica de Aerosoles (AOD) en Bogota,
Puerto Gaitan, Zona Carbonifera del Cesar (ZCC) y Medellin del 2012 al 2015. El
analisis determiné una sobreestimacion en las observaciones de AOD del sensor
MODIS aproximadamente de 77 % en Bogota, 37 % en Puerto Gaitan y 21 % en
Medellin a causa de la presencia de nubes y caracteristicas del producto que observa
mas ruido en los célculos de reflectancia de la superficie, para los datos recolectados
por el fotobmetro un 8 % en ZCC. Los valores de 0.2 corresponden a una atmosfera
limpia, si el valor incrementa se relaciona a actividades que pueden deteriorar la
calidad del aire. La variacion temporal y distribucion espacial de la AOD en la ZCC
tuvieron valores altos (> 0.4) en marzo, abril y mayo. Esto se interpreta que puede
haber impactos no significativos en relacion a la calidad del aire, pero si puede haber

impactos al ciclo hidrolégico y el clima.

Céspedes, Cuero y Hernandez (2015) realizaron la investigacion: Metodologia para
medir las concentraciones de aerosoles atmosféricos usando técnicas de
teledeteccion. En la Universidad Pontificia Bolivariana, la cual presenta las principales
conclusiones:

La presente investigacion desarrollé una metodologia para el uso de sensores Terra
MODIS, concluyendo que este sensor tiene una alta capacidad de resolucién espectral
para estudios atmosféricos. En consecuencia, se confirma que el uso de sensores

resulta un método util y versatil, el cual complementa al monitoreo tradicional de la



calidad del aire. Las imagenes recolectadas de MODIS se utilizan para realizar series
de tiempo del Espesor Optico de Aerosoles para un periodo de estudio (2011-2012).
Conforme al analisis de la data recolectada a través de las imagenes MODIS,
mostraron que la concentracion de PM10 no ha aumentado ni disminuido de forma
relevante, es decir la quema de cafia aporta significativamente a la concentracion de
material particulado en el &rea de estudio, pero no se relaciona como un patrén para

estudios de calidad del aire.

Chacon (2015) realiz6 la investigacion titulada: Efecto de los incendios forestales
sobre la calidad del aire en dos ciudades colombianas. En la Universidad Nacional de
Colombia para optar por el titulo de Magister en Ingenieria Ambiental, la cual presenta
las siguientes conclusiones:

Existe una relacion directa y clara entre el material particulado (PM2.5y PM10) y el
namero de incendios forestales en Bucaramanga, Bogota y Medellin, mientras que
para el niumero de incendios forestales y las concentraciones de monéxido de carbono
no se encuentra relacion. Esta investigacion sefiala que los grandes incendios
forestales suceden en las épocas secas y coincide con sucesos de bajas
precipitaciones. Del andlisis del modelo HYSPLIT se encontré que las masas de aire
gue tienen como destino a estas tres ciudades se originan en las sabanas venezolanas
y el Orinoco, por ello es probable que calidad del aire de esta region se vea afectada
por la quema de biomasa que se da en la época seca. Es fundamental aclarar las
causas de estos incendios forestales, ademas es necesario realizar investigaciones a

detalle para confirmar los resultados obtenidos.

Nufiez (2017) realiz6 la investigacion: Caracterizacion de la variacion diurna,
mensual y estacional del espesor Optico de aerosoles, registrados en el observatorio
de Huancayo, periodo marzo-2015 hasta julio-2016. En la Universidad Continental
para optar el titulo de Ingeniera Ambiental, la cual concluye que:

El andlisis de medias diarias del EOA demuestra que en el 2015 el mayor valor
registrado fue el 1 de setiembre y el menor 25 de diciembre para longitudes de onda

(500 y 440 nm); el 2016 el mayor valor fue el 6 de marzo a 500 nm, el 31 de enero a



440 nm y el menor 8 de marzo para ambas longitudes de onda. El analisis estacional
del EOA demuestra periodos de concentraciones bajas en verano y otofio, de alta
carga se presentan en primavera e invierno. El estudio de medias mensuales del EOA
demuestra aerosoles de tipo maritimo y continental considerandose estos aerosoles
como los de fondo, desde julio a noviembre del afio 2015 muestra aerosoles de tipo
contaminado en relacién con la quema de biomasa. En el periodo de agosto a octubre
se registran los valores mas altos de EOA, resultando el mes de septiembre el de

mayor valor.

Cholan (2016) realiz6 la investigacion: Distribucion espacial y temporal del espesor
optico de los aerosoles y del monéxido de carbono en el Peru relacionado con las
guemas de biomasa (2002-2014). En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
para optar por el titulo de Licenciado en Fisica, la cual concluye que:

Se analiz6 la distribucion espacial y temporal de los promedios mensuales del
espesor optico de aerosoles (EOA) y mondxido de carbono (CO), en relacion con la
combustion de biomasa que sucede en la Selva. Se registraron los datos de los
sensores MODIS Terra y AIRS Aqua a resolucion espacial de 1°x 1°. Los promedios
mensuales entre 2002 y 2014 de las concentraciones de CO y EOA tienen relacion
con la quema de biomasa en agosto y setiembre, los mayores valores de EOA se dan
en estos meses para los afios 2004, 2005, 2007 y 2010; en Loreto se ve influenciado
por quemas en Ucayali y Madre de Dios, a causa del transporte por los vientos alisios
provenientes de quemas en Brasil, del Norte Amazonico de Bolivia y Paraguay. En las
regiones de las Costas se ve sutilmente influenciada por la quema en la selva, mientras

gue en Lima y Tacnha no parecen tener relacion.

Rojas (2014) realizo la investigacion: Estudio de la dinamica del espesor optico 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 sobre américa del Sur
(2000-2012). En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos para optar por el titulo
de Licenciado en Fisica Modalidad M1, la cual concluye que:



La serie de tiempos AOT MODIS del satélite Terra tiene valores entre 0.0 - 0.499,
AOT MODIS de Aqua tiene valores entre 0.0 - 0.493 y AOT AERONET en las cuatro
estaciones de Brasil registra valores altos en la estacién seca (agosto-noviembre) y
minimos entre enero y abril, en las estaciones de Chile y Bolivia se registra una
variacion estacional muy distinta a los datos AOT MODIS. Las imagenes de AOT
MODIS del satélite Terra y Aqua muestran un aumento de concentracion en la cuenca
amazoénica debido a incendios forestales en la estacion seca en Brasil y Bolivia siendo
mas notorio en el mes de setiembre, teniendo también picos maximos. Los datos AOT
MODIS ubicado en la misma region que la estacion AERONET (Arica-Chile) coinciden

con picos minimos en junio a septiembre (temporada fria).

2.1.2. Contaminacion atmosférica

El aire segun Calvo et al. (2009) se entiende como un conjunto homogéneo de
gases que componen la atmdsfera, es necesario para el desarrollo de vida puesto que
es el recurso natural que mayor intercambio tiene con la biosfera y los seres vivos
aerobicos son mas dependientes de este recurso. Por lo tanto, es un recurso que
debemos aprovechar de manera correcta para evitar modificaciones en su calidad que
pongan en peligro el equilibrio biolégico del planeta Tierra.

La contaminacion atmosférica segun plantea De Nevers (1998) es la presencia de
toda aquella sustancia indeseable y/o nociva presentes en altas cantidades en el aire,
de tal forma que puedan provocar efectos nocivos a las personas o al ambiente. Las
sustancias indeseables es decir los contaminantes pueden perjudicar los bienes, el
ambiente, la vegetacion, la salud de las personas, asi como producir cambios en la

visibilidad que tienden a ser de color brumoso o café y olores desapacibles.

Fuentes de contaminacion atmosférica
Respecto a su origen Calvo et al. (2009) hace referencia que las fuentes de
contaminacion atmosférica (fuentes emisoras) se clasifican en dos tipos,

antropogénicas y naturales:



Antropogénicas: Es el resultado de la existencia y actividades del ser humano. Se
resaltan las siguientes en la Tabla 1.

Tabla 1
Fuentes de contaminacion atmosférica antropogénicas

Fuentes de contaminacion Descripcion

Hogar Uso de calefacciones y aparatos domésticos que
emplean combustibles fosiles como carbén,
petroleo y gas.

Transporte El automdvil, avion, ferrocarril y la navegacion,
va a depender de la clase de combustible, tipo de
motor, empleo de catalizadores y densidad del
trafico.

Industria Actividades como centrales térmicas,
cementeras, siderometalurgicas, papeleras y
quimicas son las mas contaminantes.

Agricultura y ganaderia Uso de fertilizantes, el empleo de amplias

superficies de regadio y el ganado vacuno
provocan gases de efecto invernadero, como el

metano (CH4).

Residuos sélidos Mediante los procesos de incineracion en su

eliminacion.

Fuente: Calvo et al. (2009)

En los paises desarrollados De Nevers (1998) indica que las principales fuentes de
estos contaminantes son actividades humanas, relacionadas con nuestro nivel de vida.
La eliminacion de estas actividades conduciria a una decadencia fundamental en el
nivel de vida de las personas por lo que estas acciones rara vez se toman en cuenta,
la solucion sugerida es seguir con estas actividades y monitorear las emisiones de los

contaminantes.



Naturales: Abarca las fuentes de contaminacion causadas por la actividad natural
de la biosfera, la gedsfera, la hidrosfera y la atmosfera. En se resaltan las siguientes
la Tabla 2.

Tabla 2
Fuentes de contaminacién atmosféricas naturales

Fuentes de contaminacion Descripcion

Erupciones volcanicas Proporciona a la atmésfera compuestos de
azufre (S0O2, H28) y particulas que se
dispersan por accion del viento.

Incendios forestales Aquellos que se generan de forma natural
emiten altas concentraciones de CO», éxidos
de nitréogeno, humo, polvo y cenizas.

Actividades de los seres vivos Procesos como la respiracion incrementa la

cantidad de CO2 reproduccion - floracion en

plantas (las que polinizan a través del aire) y
la descomposicién anaerobia (fermentacién) de

la materia organica genera metano (CHg).

Descargas eléctricas Generadas durante las tormentas y que dan
lugar a la formacion de éxidos de nitrégeno al
oxidar el nitrdgeno atmosférico.

El mar Emite a la atmdsfera aerosoles salinos.

Vientos fuertes o vendavales Transfieren a otras zonas particulas de las

regiones aridas.

Fuente: Calvo et al. (2009)

Dispersién de los contaminantes en la atmésfera
La dispersion depende de diversos componentes que participan en los procesos de

contaminacion en la atmosfera, como en la Figura 1 se puede observar.
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Figura 1. Procesos de la contaminacion atmosférica
Fuente: Calvo et al. (2009)

De acuerdo a Calvo et al. (2009) el proceso empieza con la emision, la
transformacién de los contaminantes sigue a través de los procesos de transporte,
difusion, mezcla o acumulacion. Las reacciones quimicas conducen a la evolucién de
los contaminantes, ya que la atmésfera es un medio oxidante por contener sustancias
guimicas y recibir energia solar. El final de estos procesos determina el valor de
inmision de un determinado contaminante, permitiendo indicar la calidad del aire.

Calvo et al. (2009) da a conocer los factores que contribuyen en los procesos de

dispersion de los contaminantes, las cuales son:

Caracteristicas de las emisiones: Abarca el tipo de contaminante (particula o
gas), caracteristicas fisicoquimicas (temperatura de emision y velocidad de salida,
ya que a mas velocidad mayor probabilidad de traspasar las capas de inversion)
y concentracion. Se toma en cuenta la altura del foco emisor dado que, a mas
altura mayor probabilidad de pasar capas de inversion y favorecer la dispersion.

Condiciones atmosféricas: Estas establecen el estado y movimiento de las masas
de aire, determinando la inestabilidad o estabilidad atmosférica. Resaltan las

siguientes:
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= Gradientes verticales de temperatura: Establecen los movimientos de las masas
de aire y las determinaciones de inestabilidad o estabilidad atmosféricas. Estas
consiguen llevar a sucesos de inversion térmica, la cual entorpece la dispersion de
los contaminantes.

*» Vientos: Elemento fundamental por sus caracteristicas respecto a los
contaminantes como la direccion (hacia donde se pueden movilizar), velocidad (a
mas velocidad, mayor dispersion) y turbulencia (genera una acumulacion).

» Precipitaciones: Esta condicién ocasiona un lavado en la atmésfera arrastrando
gran parte de los contaminantes a la superficie terrestre. Cuando sucede en bajas
presiones facilitan a la dispersion de estos.

= Insolacion: Facilita las reacciones entre los contaminantes primarios y secundarios,

incrementando la concentracion de los mismos.

Caracteristicas topograficas y geogréficas: Contribuyen en el movimiento de
las masas de aire. La ocurrencia de este fendmeno varia segun la zona en que se
origina, como:
= Zonas costeras: En las mafanas, los sistemas de brisas marinas movilizan los
contaminantes hacia el interior. Por la noche, se invierte la circulacion de las
mismas y los contaminantes se movilizan hacia el mar en un movimiento ciclico
gue sucede todos los dias.

= Zonas montafosas: Impide el movimiento de las masas de aire, facilitando la
acumulacién y dificultando la dispersion de los contaminantes. En las mafianas
se produce una corriente ascendente de aire caliente, este se moviliza desde
el valle en direccién a las cumbres, en tanto en el fondo del valle se aglomera
una masa de aire frio. En la noche la temperatura es inferior en las laderas y
se produce una corriente descendente de aire frio desde las cumbres en
direccién al valle, en ambos se da una inversion térmica.

= Presencia de masas vegetales: Absorben el CO: al llevar a cabo la fotosintesis
comportandose como un sumidero, reducen la velocidad del viento y estos

facilitan la deposicion de los contaminantes quedando atrapados en las hojas.
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Presencia de nucleos urbanos: Interviene en el movimiento de las masas de
aire, reduciendo o minimizando su velocidad y produciendo turbulencias. El efecto
isla de calor hace la temperatura dentro de la ciudad mayor que en su exterior.
Estos facilitan la aparicion de movimientos ciclicos de las masas de aire frio del
exterior y brisas urbanas, que favorecen a la formacién de una cupula dificultando

la dispersién de los contaminantes.

2.1.3. Aerosol atmosférico

El término aerosol proviene del griego sol que significa suelo y aero que significa
aire, también llamado comiUnmente particulas se refiere a aquellas que estan en
estado liquidas y/o sélidas las cuales se encuentran suspendidas en el aire, se
mantienen el tiempo necesario facilitando su medida y observacién. Se integran a la
atmosfera a través de diversas fuentes naturales o antropogénicas, de este modo van
evolucionando en funcion del tamafio, forma y composicién quimica (Morales y Leiva,
2006).

Tamafo: De acuerdo a Carnicer (2008) los aerosoles pueden variar en un rango de
0.1 pm y 1000 pm, algunas se encuentran fuera de este rango. Respecto a las
particulas de tamafio menor a 0,1 um se comportan de manera semejante al de las
moléculas. En su desplazamiento se originan choques entre ellas formando agregados
de superior tamafio a este suceso se denomina coagulacion. En cambio, las mayores
de 1 um se comportan distinto al soportar una significativa deposicion gravitacional
(materia sedimentable), resultando baja su tasa de coagulacion.

Las particulas inferiores de 10 um suelen constituir suspensiones estables en el
aire, persistiendo en la atmésfera a lo largo de periodos de tiempo (dias o semanas),
favoreciendo el transporte a largas distancias por accion del viento. Al contrario, las
mayores de 10 um se encuentran en suspension en el aire por periodos de tiempo

limitados como efecto de altas tasas de materia sedimentable.
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El tamafio esté sujeto tanto del periodo de tiempo que se encuentra en la atmosfera
y de lo facil que ingresa al aparato respiratorio (Carnicer, 2008). En la Tabla 3 se

considera lo siguiente en funcion a la salud humana:

Tabla 3
Tamafio de particulas en funcion a la salud humana

Particulas Tamano

Inhalables o totales Menos de 100 pm, ingresan al aparato
respiratorio a través de la nariz o boca.

Torécicas Menos de 10 um, ingresan mas alla de la
traquea y laringe.

Respirables Menos de 2.5 um, ingresan a la region no
ciliada o alveolar.

Fuente: Manahan (2007)

Forma: Las particulas sélidas adoptan las formas de astillada (polvo de cemento),
rectangular (cuarzo y polvos mineral), laminar (bronce, mica) y esférica (polen, negro

de humo). Mayormente las liquidas son esféricas (Carnicer, 2008).

Composicion guimica: Depende de su procedencia. Las particulas de polvo del
suelo comprenden su composicién de silicio, aluminio y calcio; el humo de la quema
de residuos sélidos, carb6on, madera y petroleo, comprenden compuestos organicos,
presentandose también en polvos de insecticidas y en diversos productos de la
industria alimentaria y quimica. En la quema del carbo6n se liberan los oligoelementos
que contiene, que forman parte de las particulas que se liberan a la atmésfera,

frecuentemente en modo de 6xidos (Carnicer, 2008).

Propiedades Opticas de aerosoles
Las propiedades Opticas de los aerosoles son de caracter fundamental de estudio
dado que son los principales causantes, ocasionando efectos en el clima, la atmdsfera

y visibilidad.
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Segun Buseck y Schawartz (2003) sefiala que son los siguientes:

Coeficiente de dispersion: Esta propiedad es fundamental, se entiende como la
proporcion de luz incidente que dispersan las particulas por la unidad de longitud
que recorre por el haz de luz. La eficacia de dispersion se da como el cociente de
dispersion de luz de las particulas dividido por la concentracion en masa de de las
particulas. A veces se usa la eficacia de dispersion molar dividido por la
concentracion molar de una determinada especie de particulas.

Coeficiente absorcion: Se entiende como la proporcion de luz incidente absorbida
por particulas por la unidad de longitud que recorre por el haz de luz.

Coeficiente de extincion: Las particulas son capaces de absorber y dispersar la luz,
lo que lleva a su atenuacion, quiere decir, disminuira la intensidad de la luz luego
de pasar un espesor de aerosoles en la direccion de su propagacion, lo que se
denomina extincién. Esta propiedad se da por la suma de los coeficientes de
absorcién y dispersién, su unidad se expresa por lo general en longitud (cm).
Sobre el planeta Tierra, esta propiedad se expresa en tres dimensiones en funcion

a la longitud de onda, tiempo y espacio.

Clasificacion de aerosoles atmosféricos

Como sefiala Morales y Leiva (2006) se pueden clasificar en primarios y

secundarios segun su mecanismo con los que se incorporan a la atmdsfera. Se les

denomina aerosoles primarios los cuales son emitidos directamente a la atmésfera, en

cambio a los que se originan en la atmdsfera por medio de la transformaciéon quimica

se les denomina aerosoles secundarios.

Desde el punto de vista de Manahan (2007) los aerosoles atmosféricos se clasifican

segun su origen:

Naturales: Cenizas volcanicas, polen, sal marina, esporas, polvo terrestre, polvo
desértico, etc.

Antropogénicos: Actividad humana (humo de chimeneas y transito vehicular),
particulas minerales producidas por procesos industriales y fotoquimicamente a

partir de contaminantes gaseosos.
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2.1.4. Profundidad 6ptica de aerosol

SERVIR (2009) define la profundidad éptica de aerosol - Aerosol Optical Depth
(AOD) como una medicion de la absorcion y dispersion de luz por particulas que se
encuentran en una columna entera de la atmésfera, representa la concentracion total
de particulas presentes en la atmosfera entre un satélite y la superficie de la Tierra.
Por ello se considera esencial para estudiar la calidad del aire, ya que es un valor
similar.

De acuerdo a Chung (2012) la AOD se entiende como la integral vertical del
coeficiente de extincion de la propiedad Optica del aerosol a partir de la superficie de
la Tierra hasta la atmésfera, es el resultado de la suma de profundidad 6ptica de
aerosol de dispersién y absorcion. Los valores no se expresan en unidades
generalmente estos varian entre cero y uno, uno indica una capa densa de aerosoles.
Asimismo, la observacién satelital se usa para determinar el AOD con esta variable se
puede obtener imagenes AOD durante horarios diurnos. Debido a esto, es una variable
importante para la relacion aerosol-clima.

En la Tabla 4 se indican los valores de AOD segun Levy, Matto, Munchack,
Kleidman, Patadia y Gupta (2019).

Tabla 4
Valores de AOD

Valores Descripcion
0.02 Areas aisladas muy limpias
0.08 Fondo sobre el océano
0.2 Atmosfera bastante limpia
0.6 Atmosfera contaminada
15 Eventos de humo, polvo denso
>3.0 Disco de sol oscurecido

Fuente: Levy et al. (2019)
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2.1.5. Sensor MODIS

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Sperctroradiomeder) denominado
espectroradiometro de imagenes de resoluciéon moderada esta a bordo de los satélites
Aqua y Terra, ambas monitorean completamente la superficie terrestre
proporcionando cobertura global cada 1 o 2 dias. Terra esta planificada para atravesar
de norte a sur por medio del ecuador en el dia, en tanto Aqua de sur a norte por encima
del ecuador en la tarde. MODIS fue construido para obtener informacion acerca de
procesos de relevancia para la ciencia del sistema de la Tierra, sobre todo para los
aerosoles y nubes.

Esta compuesto por 36 grupos de longitudes o bandas espectrales. Las iniciales 19
bandas abarcan la region entre 405 hasta 2155 nm del espectro electromagnético, del
1 al 7 son convenientes para observaciones de aerosoles y terrestres, del 8 al 16 para
oceanicas y del 17 al 19 para vapor de agua atmosférico. Las bandas espectrales del
20 al 36 abarcan desde 3660 hasta 14385 nm, son provechosos para generar
productos relacionados a temperatura atmosférica, nubes y ozono. El sensor tiene una
resolucién espacial de 250 m (bandas de 1 al 2), 500 m (bandas de 3 al 7), 1000 m
(bandas de 8 al 36) (NASA, 2002).

Los niveles de datos de procesamiento de MODIS segin ARSET (2015), son los
siguientes:
= Nivel 2: Variables derivadas derivadas en resoluciones 1, 3y 10 km.

» Nivel 2G: Data de nivel 2 al mapear en una escala cuadriculada de espacio-tiempo
uniforme.

= Nivel 3: Variables de nivel 2 agrupadas y promediadas para generar una cuadricula
diaria de 110 km con una resolucion temporal y/o espacial variable.

= Nivel 4: Son el resultado de productos o0 modelos de examinar data de niveles

menores.
Satélite Terra
Satélite bandera de las misiones de la NASA ciencias de la Tierra y el primero del

Sistema de Observacion de la Tierra (EOS). En la Tabla 5 se describe.
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Tabla 5

Generalidades del satélite Terra

Datos Descripcion

Lanzamiento 18/12/1999

Orbita Casi polar, sincronico al sol

Altitud 705 km

Inclinacion 98.1°

Horario 10:30 am

Periodo 98.88 minutos

Estado Activo

Sensores ASTER, CERES, MISR, MODIS,
MOPITT

Fuente: EOS (2013)

Satélite Aqua

Es una fundamental misidn satelital internacional de las misiones de la NASA de

ciencias de la Tierra, es parte del EOS. En la Tabla 6 se describe sus generalidades.

Tabla 6
Generalidades del satélite Aqua
Datos Descripcion

Lanzamiento 4/ 05/ 2002

Orbita Casi polar, sincrénico al sol
Altitud 705 km

Inclinacion 98.2°

Horario 1:30 pm

Periodo 98.8 minutos

Estado Activo

Sensores AIRS, AMSR-E, CERES, HSB,

MODIS, AMSU-A

Fuente: EOS (2013)
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2.1.6. Software Giovanni

A partir de su lanzamiento en el afio 2003, Goddard Online Interactive Visualization
ANd aNalysis Infrastructure (Giovanni) desarrollado y mantenido por Goddard Earth
Sciences Data and Information Services Center (GES DISC) de la NASA ha sido
destacado como sistema web conveniente para acceder, visualizar y analizar diversos
datos disponibles de las ciencias de la Tierra para ser aplicados en distintos temas de
investigacion como calidad del aire, agricultura e hidrologia. Provee informacion de
varios satélites con cobertura global, en la actualidad se cuenta con su ultima version
4.34 con mucha més capacidad de andlisis mejorando notablemente la velocidad y
rendimiento del sistema.

Proporciona diversos tipos de representaciones de los datos como mapa de tiempo
promedio, mapas de superposicion de promedios de tiempo, dispersion, perfil vertical,
series temporal promediado por &rea, entre otros; esta Ultima representacion se
entiende como los valores medios en un area total delimitada a lo largo de un
determinado periodo de tiempo de un pardmetro. También provee mapas, series
temporales, diagramas de dispersion e histogramas; estos se visualizan facilmente y
descargan inmediatamente (Acker, Soebiyanto, Kiang y Kempler ,2014).

Los datos estan agrupados por temas, cada uno muestra diversos parametros de
distintos sensores como precipitacion, presion de aire, Profundidad Optica de
Aerosoles, humedad atmosférica, carbon negro, calor del suelo, fitoplancton, entre

otros.

2.1.7. Trayectorias de masas de aire

Al detenerse el aire durante semanas o varios dias, sobre una extensa area donde
la superficie subyacente en relacién a sus propiedades homogéneas adquiere ciertas
caracteristicas, se conoce como masa de aire. El movimiento de las masas de aire y
sus condiciones, pueden tener efectos importantes en las reacciones, y la dispersion
de los contaminantes. Su tamafio abarca normalmente cientos y hasta miles de
kilometros cuadrados, en ocasiones alcanza espesores de varios kildbmetros en

direccion vertical (Bidegain, 2010).

18



Modelo HYSPLIT

El modelo de simulacion Hibrido Lagrangiano de Trayectoria Integrada de Particula
Unica - HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) es una
prestacion de la Administracibn Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) del
laboratorio de recursos del aire de Estados Unidos, fue desarrollado para la
modelacién del transporte de masas de aire.

HYSPLIT estima la trayectoria regresiva o progresiva de una masa de aire,
conveniente para facilitar la interpretacion de sucesos que afectan la calidad del aire.
Las trayectorias progresivas determinan la dispersion de los contaminantes, en cambio
las regresivas determinan las fuentes y origenes de los contaminantes. Utiliza registros
histéricos para calcular trayectorias para sucesos que ya pasaron, cabe resaltar que
es un sistema completo y a gran escala (SERVIR, 2009).

Rolph, Stein y Stunder (2017) sostiene que en la actualidad se puede realizar cuatro
tipos de trayectorias, las cuales son:
= Normal: El mas solicitado por ser un grafico sencillo en el cual se puede manejar

incluso tres distintas alturas iniciales para las trayectorias a partir de una a tres

ubicaciones de inicio. Se utiliza con el fin de determinar las posibles zonas de
origen de las masas de aire.

= Matriz: Proporciona trayectorias simultaneas, resultando una cuadricula que es
posible facilitar una medicion de las direcciones de transporte en el dominio por
tanto no hay necesidad de realizar varias trayectorias Unicas. Cabe resaltar que
para este tipo solo se puede utilizar una altura.

= Conjunto: Proporciona diversas trayectorias con cada miembro del grupo de
trayectoria calculado, compensando la data meteorolégica por un factor de
cuadricula fijo. Resultando 27 trayectorias para los posibles desplazamientos en

losejes X, Yy Z.

» Frecuencia: Proporciona trayectorias para una sola altura y ubicacién cada 3, 6, o

12 horas en tanto dure los datos meteorolégicos, después se suma el nimero de

veces que la trayectoria pasa por cada cuadricula.
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2.2.

Definicién de términos basicos

Absorcion: Proceso en el cual una materia se adhiere en otra y la retiene.

Aerosol atmosférico: Particulas sdlidas o liquidas que estan suspendidas en la
atmoésfera.

Dispersion: Transmisién de la radiacion provocado por particulas.

Emision: Cantidad de contaminantes liberados por una fuente emisora al aire
durante un rango de tiempo.

Inmision: Cantidad de contaminantes existentes en el aire.

Profundidad Optica de Aerosoles: Simboliza la concentracion de aerosoles en la
columna entera de la atmosfera.

Resolucién espacial: Medida del tamafio de una imagen en pixel que se capta a
través de la percepcion remota.

Resolucién temporal: Fase de tiempo en conseguir dos imagenes continuas de un
area especifica de la superficie terrestre.

Satélite: Plataforma espacial que O6rbita alrededor del planeta Tierra con
determinadas misiones.

Sensor: Instrumento que detecta radiacion electromagnética, capaz de convertirla
en valores digitales.

Teledeteccion: También llamado percepcion remota, permite obtener informacion

a distancia y sin contacto directo con el objeto de estudio.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1. Delimitacion temporal y espacial del trabajo

3.1.1. Temporal

El periodo de la investigacion comprende del afio 2015 al 2019.

3.1.2. Espacial

La investigacion tiene como area de estudio el Peru. Los datos de Profundidad
Optica de Aerosoles son obtenidos del sistema Giovanni mantenido y desarrollado por
la NASA GES DISC registrados por el sensor MODIS a bordo del satélite Aqua.

3.2. Determinacion y anédlisis del problema

En la actualidad, los contaminantes atmosféricos mas relevantes son el material
particulado también llamado como aerosol atmosférico, pueden originarse por fuentes
naturales y antropogénicas. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2018) en los
paises desarrollados o en los paises en vias de desarrollo la contaminacion
atmosférica significa un riesgo importante para la salud y el ambiente. En las zonas
rurales como en las ciudades la exposicion a particulas pequefas (PM 2.5) fue la
causa de muerte prematura de 4,2 millones a nivel global por afio, la tasa mortalidad
se debe a causa de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cancer.

En el ranking del 2019 de los paises con peor calidad del aire en el mundo, IQ Air
(2020) ubica al Pert en el puesto 33 de 98 paises. En este reporte se evalu6 el material
particulado PM2.5 y su concentracion fue 2 veces superior a la recomendacion de la
OMS. Para Ameérica Latina y Caribe de 12 paises, Peru tiene la exposicion anual
promedio mas alta a consecuencia del parque automotor ineficiente, crecimiento
industrial y guema de biomasa.

La contaminacion del aire en el Perd es uno de los principales problemas

ambientales, esto altera la calidad del aire lo cual implica efectos adversos para la
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salud y el ambiente, esto se debe principalmente a que el crecimiento econémico de
los dltimos afios requiere que la industria y la poblacion utilicen mas recursos, energia
y servicios. Peru tiene 31 zonas de atencion prioritaria siendo objeto de andlisis y
evaluacion de diversos parametros entre ellos el material particulado, siendo el
contaminante mas perjudicial (Informe Nacional de la Calidad del Aire 2013-2014,
2015).

De acuerdo a SERVIR (2009) hace referencia que el valor de AOD, es adecuado
para fines de analizar la calidad del aire ya que es un valor referencial a la
concentracion total de particulas en el aire. Por lo tanto, el enfoque de la investigacion
se orienta en la evaluacion cuantitativa del aerosol mas no en su composicion en el

Perd en un periodo de tiempo.

3.2.1. Formulacion del problema

Problema general
¢, Como se evalla la variabilidad de la Profundidad Optica de Aerosoles en el Per
del 2015 al 20197

Problemas especificos

= ¢Cbomo es el comportamiento de la variabilidad temporal diaria de la Profundidad
Optica de Aerosoles en el Pert durante el periodo del 2015 al 2019?

= ¢ Cudles son los valores maximos de la Profundidad Optica de Aerosoles durante
el periodo del 2015 al 20197

= ¢ Cudles son las zonas de origen de la Profundidad Optica de Aerosoles a través

de trayectorias de masas de aire para los valores maximos?

3.3. Modelo de solucion propuesto

Para el desarrollo de los objetivos planteados en la investigacion se realizo las

siguientes actividades (ver Figura 2).
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Seleccion del area de
estudio

Recoleccion de datos
AOD

Andlisis de los datos
AOD

Célculo de trayectorias
de masas de aire

\ W,

Figura 2. Diagrama de actividades

3.3.1. Seleccién del area de estudio

El &rea de estudio corresponde a Per(, es el tercer pais mas grande de América
del Sur y esta ubicado al oeste, con una superficie total de 1 285 215 km?y una
poblacién de 32 495 500 habitantes.

Limita con Ecuador y Colombia al norte, Brasil al este, Bolivia al sureste, Chile al
sur y al oeste bordea con el océano Pacifico con un dominio maritimo de 200 millas a
partir del litoral. Se encuentra organizado en 24 departamentos y la provincia
constitucional Callao (ver Figura 3).

El Peru tiene tres grandes regiones: Costa, sierra y selva. La costa es arenosa y
mayormente desértica a excepcion de ciertos fértiles valles; la sierra estd conformada
por la cordillera de los Andes esta atraviesa el pais de norte a sur, se ubican los
principales yacimientos minerales; la selva estd conformada por densos bosques,
planicies orientales y laderas formando parte de la cuenca del Amazonas, posee
recursos forestales, reservas petroleras y de gas natural. La costa representa el 11%
del territorio peruano, la sierra 30% Yy la selva 59% (Oficina de informacion diplomatica,
2020).
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Figura 3. Area de estudio

Fuente: Oficina de informacion diploméatica (2020)
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3.3.2. Recoleccidon de datos AOD

Para la recoleccion de datos promedio diario en el sistema en linea Giovanni
(https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/) procedente del sensor MODIS a bordo
del satélite Aqua es necesario ingresar con un nombre de usuario para acceder a las
funciones completas y datos sin restricciones.

Al ingresar al sistema se delimitd el area de estudio; obteniendo las siguientes
coordenadas 83.4961 al Oeste, 18.3281 al Sur, 67.5 al Este y 0.6563 al Norte. (Ver
Figura 4)

'Y ¢
ooy

e R | W

A

BORUY 000w A 20Uy

Figura 4. Area delimitada en el sistema Giovanni

Después se seleccionoé lo siguiente: series temporal promediado por area, aerosol
la medida AOD, sensor, rango de fecha, resolucion espacial y temporal. Se utilizé los
siguientes algoritmos:

Combined Dark Target and Deep Blue

Estos proporcionan una cobertura global completa, el algoritmo Dark Target aplica

sobre la tierra oscura y el océano, mientras que Deep Blue cubre todas las areas

terrestres comprendiendo las superficies oscuras y brillantes.
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https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/

El producto de nivel 3 utilizado es el siguiente MYD08 D3 v6.1. Los nombres de
archivo de datos estan estandarizados por la NASA para MODIS, permitiendo a través
de la nomenclatura identificar el nombre del producto, la plataforma a la que pertenece,

codigo, nivel y la coleccion. La descripcidon del producto se visualiza en la Figura 5.

« Nombre del tipo de datos de datos de )
M D08 ciencia de la Tierra (codigo de productos
atmasfericos en grillas). y
.
v » Plataforma a la que corresponde, el cual
es Aqua.
J
)
08 D3 + Se refiere al cédigo del producto diario.
.
)
D3 + Se refiere al nivel, corresponde al nivel 3.
.
V6.1 * Versidn de la coleccion a la que pertenece
i el producto.
v

Figura 5. Descripcién del producto MYDO8 D3 v6.1

Los datos se descargaron como un archivo de valores separados por comas de

Microsoft Excel (.csv). En la Tabla 7 se describe los datos AOD.

Tabla 7
Descripcién de datos AOD

Area Sensor Satélite Longitud de Resolucion Resolucion  Rango de
onda espacial temporal fecha
1°x 1° o
Perd MODIS Aqua 550 nm Diaria 2015-2019
(110 x 110 km)
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3.3.3. Anélisis de los datos

Los datos de AOD se organizaron en formato hoja de calculo Microsoft Excel 2016

(.xIsx) y se continud con lo siguiente:

= Control de calidad de los datos verificando que todas las fechas tengan valores y
se encuentren en el rango de 0 a 1.

= Graficos de series de tiempo en Microsoft Excel 2016 de los datos para el periodo
del 2015 al 2019.

» Del proceso anterior se analiz6 los gréaficos y se identificd cuatro valores maximos

mas representativos de AOD para el periodo del 2015 al 2019.

3.3.4. Célculo de trayectorias de masas de aire

Finalmente, para trazar las trayectorias de las masas de aire cargadas de aerosoles
de los cuatro valores maximos y determinar las posibles zonas de origen se utilizé el
modelo HYSPLIT version 4.0 (https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php).

Se realiz0 las trayectorias para cada dia de los valores maximos de AOD utilizando
datos archivados en el sistema las cuales corresponden al 11 de setiembre del 2016,
23 de setiembre del 2017, 10 de setiembre del 2018 y 14 de agosto del 2019.

Para que la modelacién sea correcta, se proporcioné las coordenadas del lugar de
destino en grados decimales, la base de datos meteoroldgicos de analisis archivados
Global Data Assimilation System (GDAS), tipo de trayectoria y la seleccion de

diferentes alturas. En la Tabla 8 se describe los parametros.

Tabla 8
Descripcion de los pardmetros en HYSPLIT
Coordenadas Meteorologia Alturas  Tipo de trayectoria
GDAS
_ 1000,
Latitud 10S, (1 degree, Normal,
_ 1500y _
longitud 76W global, regresiva
2000m

2006-present)
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3.4. Resultados

= Andlisis de la variabilidad temporal diaria de la Profundidad Optica de

Aerosoles

En la Figura 6 se puede observar la serie de tiempo de los valores de AOD que
corresponden al afio 2015, estos varian de 0.08 a 0.4. Segun Levy et al. (2014) sefiala
gue estos valores tienen una tendencia a una atmaosfera bastante limpia ya que estos
valores estan préoximos a 0. De abril a agosto se puede observar un descenso de los
valores mientras que, de setiembre a diciembre un incremento.

Para el 19 de setiembre se registra el valor de 0.08 siendo el mas bajo de todo el
afo y para el 18 de octubre se registra el valor de 0.4 siendo el mas alto. Este ultimo
puede representar acontecimientos de contaminacioén antropogénica y/o natural que

favorecieron este valor alto de AOD a lo largo del dia.

Variacion temporal diaria del afio 2015
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Figura 6. Variacion temporal diaria de AOD de MODIS-Aqua del 01/01/2015 al
31/12/2015
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En la Figura 7 se puede observar la serie de tiempo de los valores de AOD que
corresponden al afio 2016, estos varian de 0.07 a 0.52 con excepcion del dia 11 de
setiembre que presenta un valor maximo que corresponde a 0.8. Segun Levy et al.
(2014) sefala que estos valores tienen una tendencia a una atmdésfera contaminada
ya que estos valores estan préximos a 1. En los meses de febrero, marzo y setiembre
se puede observar un incremento de los valores mientras que, de abril a julio un
descenso.

Para el 29 de abril se registra el valor de 0.07 siendo el mas bajo de todo el afio y
para el 14 de setiembre se registra el valor de 0.52 siendo el mas alto. Este ultimo
puede representar acontecimientos de contaminacion antropogénica y/o natural que

favorecieron este valor alto de AOD a lo largo del dia.

Variacion temporal diaria del afio 2016
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Figura 7. Variacion temporal diaria de AOD de MODIS-Aqua del 01/01/2016 al
31/12/2016
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En la Figura 8 se puede observar la serie de tiempo de los valores de AOD que
corresponden al afio 2017, estos varian de 0.07 a 0.71 con excepcion del dia 23 de
setiembre que presenta un valor maximo que corresponde a 0.9. Segun Levy et al.
(2014) sefala que estos valores tienen una tendencia a una atmaosfera contaminada
ya que estos valores estan proximos a 1. En los meses de setiembre a octubre se
puede observar un incremento de los valores mientras que, de abril a agosto un
descenso.

Para el 23 de julio se registra el valor de 0.07 siendo el mas bajo de todo el afio y
para el 19 de setiembre se registra el valor de 0.71 siendo el mas alto. Este ultimo
puede representar acontecimientos de contaminacion antropogénica y/o natural que

favorecieron este valor alto de AOD a lo largo del dia.

Variacion temporal diaria del afio 2017
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Figura 8. Variacion temporal diaria de AOD de MODIS-Aqua del 01/01/2017 al
31/12/2017
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En la Figura 9 se puede observar la serie de tiempo de los valores de AOD que
corresponden al afio 2018, estos varian de 0.05 a 0.49 con excepcion del dia 10 de
setiembre que presenta un valor maximo que corresponde a 0.6. Segun Levy et al.
(2014) sefala que estos valores tienen una tendencia a una atmaosfera contaminada
ya que estos valores estan préximos a 1. En los meses de febrero, marzo y setiembre
se puede observar un incremento de los valores mientras que, de abril a agosto un
descenso.

Para el 19 de junio se registra el valor de 0.05 siendo el mas bajo de todo el afio y
para el 12 de setiembre se registra el valor de 0.49 siendo el mas alto. Este ultimo
puede representar acontecimientos de contaminacion antropogénica y/o natural que

favorecieron este valor alto de AOD a lo largo del dia.

Variacion temporal diaria del afio 2018
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Figura 9. Variacion temporal diaria de AOD de MODIS-Aqua del 01/01/2018 al
31/12/2018
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En la Figura 10 se puede observar la serie de tiempo de los valores de AOD que
corresponden al afio 2019, estos varian de 0.06 a 0.56 con excepcion del dia 14 de
agosto que presenta un valor maximo que corresponde a 0.7. Segun Levy et al. (2014)
sefala que estos valores tienen una tendencia a una atmdsfera contaminada ya que
estos valores estdn proximos a 1. De agosto a octubre se puede observar un
incremento de los valores mientras que, de mayo a julio un descenso.

Para el 15 de mayo se registra el valor de 0.06 siendo el mas bajo de todo el afio y
para el 24 de setiembre se registra el valor de 0.56 siendo el mas alto. Este ultimo
puede representar acontecimientos de contaminacion antropogénica y/o natural que

favorecieron este valor alto de AOD a lo largo del dia.

Variacion temporal diaria del afio 2019
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Figura 10. Variacion temporal diaria de AOD de MODIS-Aqua del 01/01/2019 al
31/12/2019
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En el aflo 2015 los valores de promedios diarios de AOD son menores en
comparacion del 2016 al 2019, esto es en relacion a que el Perd ha tenido un
crecimiento del parque automotor, poblacion, econdmico e industrial en los ultimos
afos, significando una mayor carga de aerosoles en la atmdsfera que alteran la calidad
del aire afectando a la poblacion y al ambiente.

El valor de AOD varia de 0 a 1, para el afio 2015 tiene una tendencia a una
atmosfera bastante limpia ya que estos valores estan préximos a 0, mientras que del
2016 al 2019 una atmoésfera contaminada ya que estos valores estan proximos a 1.
Cabe resaltar que los valores maximos registrados y el rango de valores de promedios
diarios de AOD para el periodo del 2018 al 2019 son menores respecto del 2016 al
2017, esto se relaciona a que en los ultimos afios las autoridades competentes han
implementado acciones para abordar las causas directas e indirectas de la
contaminacion atmosférica y por ende mejorar la calidad del aire del pais. (Ver Figura
11)

Variacion temporal diaria del 2015 al 2019
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Figura 11. Variacién temporal diaria de AOD de MODIS-Aqua del 01/01/2015 al
31/12/2019
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= |dentificacién de los valores maximos de la Profundidad Optica de Aerosoles

En la Figura 12 se observa la serie de tiempo de valores de AOD MODIS Aqua para
el periodo del 2015 al 2019, estos varian de 0.05 a 0.9. Se identifica 4 valores maximos
correspondientes a las fechas del 11 de setiembre del 2016, 23 de setiembre del 2017,
10 de setiembre del 2018 y 14 de agosto del 2019 con los valores de AOD 0.8, 0.9,
0.6 y 0.73 respectivamente. Los valores méaximos ocurren en el mes de setiembre con
excepcion para el afio 2019 que se da en el mes de agosto.

Estos registros de valores maximos de AOD representan una alta carga de
aerosoles correspondiendo a una atmosfera contaminada, pueden representar
acontecimientos de contaminacion antropogénica y/o natural que favorecieron estos
valores maximos de AOD a lo largo del dia. Cuando el valor de AOD es alto hay menor
visibilidad.

También puede estar relacionado con la fuente de contaminacién antropogénica o
natural como los incendios forestales, aunque no suelen ser muy frecuentes son
significativos. Es muy comun durante la temporada seca (agosto a noviembre) en la
Amazonia coincidente con la deficiencia de precipitaciones. (Suarez, Castillo, Marin,

Carillo, Rimac, Pomalaya y Menacho, 2006)

Variacion temporal diaria del 2015 al 2019
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= Determinacién de las zonas de origen de la Profundidad Optica de Aerosoles
através de trayectorias de masas de aire
El modelamiento del transporte de masas de aire predominantes cargadas de
aerosoles en el modelo HYSPLIT se da bajo la influencia de la direccion del viento y
diversas variables meteorol6gicas, desde su lugar de origen al destino incrementando
la concentracion local. El modelo es Gtil para monitorear los movimientos que presenta

el aire. (Ver Figura 13)

Destino

Trayectoria

Origen

Figura 13. Proceso de la trayectoria de masas de aire

Se determiné las zonas de origen a través del modelo HYSPLIT para tres alturas
iniciales sobre el nivel del suelo (1000, 1500 y 2000 m) de los valores maximos de
AOD identificados en las fechas 11 de setiembre del 2016, 23 de setiembre del 2017,
10 de setiembre del 2018 y 14 de agosto del 2019. Para estos 4 casos de estudio el
destino tiene como referencia las coordenadas latitud 10S y longitud 76W.

Para el 11 de setiembre del 2016 se determiné el origen de las masas de aire a
través de trayectorias regresivas. En la Figura 14 y Figura 15 se puede observar a una
altura sobre el nivel del suelo de 2000 m las masas de aire cargada de aerosoles de
Madre de Dios se desplazan hacia Huanuco generado por la accion del viento, segun
Suarez et al. (2006) coincide con los incendios forestales que ocurren en temporada

seca (agosto a noviembre) en la Amazonia siendo la fuente emisora representativa,
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coincidente con escasas precipitaciones por tanto una mayor probabilidad de que los
contaminantes lleguen a mayores distancias. Mientras que para una altura sobre el
nivel del suelo de 1000 y 1500 m las masas de aire cargada de aerosoles son
procedentes de Pasco, representa el transporte de masas de aire de fuentes de

contaminacion por extraccion de minerales ya que es la mas representativa de este

departamento.
NOAA HYSPLIT MODEL
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Para el 23 de setiembre del 2017 se determiné el origen de las masas de aire a
través de trayectorias regresivas. En la Figura 16 y Figura 17 se puede observar a una
altura sobre el nivel del suelo de 1000, 1500, 2000 m las masas de aire cargada de
aerosoles de Pasco se desplazan hacia Huanuco generado por la accion del viento,
esto representa el transporte de masas de aire de fuentes de contaminacion por
extraccion de minerales ya que es la mas representativa de este departamento.
También se observa la recirculacion de las masas de aire esto ocurre normalmente

cuando se produce altas concentraciones del contaminante.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2000 UTC 23 Sep 17
GDAS Meteorological Data
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Figura 16. Trayectoria 23 de setiembre del 2017 en el modelo HYSPLIT
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Para el 10 de setiembre del 2018 se determiné el origen de las masas de aire a
través de trayectorias regresivas. En la Figura 18 y Figura 19 se puede observar a una
altura sobre el nivel del suelo de 2000 m las masas de aire cargada de aerosoles de
Ucayali se desplazan hacia Huanuco generado por la accion del viento segun Suarez
et al. (2006) coincide con los incendios forestales que ocurren en temporada seca
(agosto a noviembre) en la Amazonia siendo la fuente de contaminacion
representativa, coincidente con escasas precipitaciones por tanto una mayor
probabilidad de que los contaminantes lleguen a mayores distancias. Mientras que
para una altura sobre el nivel del suelo de 1000 y 1500 m las masas de aire cargada
de aerosoles son procedentes del mismo lugar de destino esto representa el transporte
de masas de aire de fuentes de contaminacion del parque automotor y canteras ya
gue son las mas representativa de este departamento. También se observa la
recirculacion de las masas de aire esto ocurre normalmente cuando se produce altas

concentraciones del contaminante.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2000 UTC 10 Sep 18
GDAS Meteorological Data
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Figura 18. Trayectoria 10 de setiembre del 2018 en el modelo HYSPLIT
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Para el 14 de agosto del 2019 se determinoé el origen de las masas de aire a través
de trayectorias regresivas. En la Figura 20 y Figura 21 se puede observar para una
altura sobre el nivel del suelo de 2000 m las masas de aire cargada de aerosoles de
Madre de Dios se desplazan hacia Huanuco generado por la accién del viento, a una
altura sobre el nivel del suelo de 1500 m se desplazan de Ucayali hacia el lugar de
destino. Segun Suérez et al. (2006) coincide con los incendios forestales que ocurren
en temporada seca (agosto a noviembre) en la Amazonia siendo la fuente de
contaminacion representativa, coincidente con escasas precipitaciones por tanto una
mayor probabilidad de que los contaminantes lleguen a mayores distancias. Mientras
que para una altura sobre el nivel del suelo de 1000 las masas de aire cargada de
aerosoles son procedente de Pasco, representa el transporte de masas de aire de
fuentes de contaminacion por extraccibn de minerales ya que esta es la mas

representativa de este departamento.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2000 UTC 14 Aug 19
GDAS Meteorological Data

o=

-

w

=

W

=]

<

= ]

—

—

m

*

e

&

|

o]

=L

@

x

Lih)

=

T
8 12 (i) ao
08/14

Job 1D 137777 Job Start: Tue Oct 8 23:15:41 UTC 2020
Source 1 lat.: -10.000000 lom.: -76.000000 hgts: 1000, 1500, 2000 m AGL
Trajectory Direction: Backward Duration: 24 hrs
Wertical Motion Calculation Method: Maodel Vertical Velocity
Meteomlogy: 000Z B Aug 2018 - GDASA

Figura 20. Trayectoria 14 de agosto del 2019 en el modelo HYSPLIT
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IV. CONCLUSIONES

La presente investigacion evaluo la variabilidad temporal de la Profundidad Optica
de Aerosoles (AOD) en el Peru del 2015 al 2019, haciendo uso de la AOD del conjunto
de datos del sistema Giovanni del producto MODIS MYDO08_D3 v6.1 a bordo del
satélite Aqua, los valores oscilan entre 0.05 a 0.9, cabe resaltar que el sensor MODIS
presenta limitaciones técnicas en relacion a la presencia de nubes presentes en la
atmosfera lo cual particularmente distorsiona el monitoreo de aerosoles en un tiempo
determinado.

Mediante las series de tiempo de AOD se analizo la variabilidad temporal diaria de
en el Peru, para el afio 2015 los valores oscilan entre 0.08 a 0.4, en el 2016 entre 0.07
a 0.52, en el 2017 entre 0.07 a 0.71, en el 2018 entre 0.05 a 0.49 y en el 2019 entre
0.06 a 0.56. El afio 2015 presentd una tendencia a una atmaosfera limpia mientras que
del 2016 al 2019 una atmésfera contaminada en relacion al crecimiento del Peru
significando una mayor carga de aerosoles afectando a la poblacién y al ambiente. Del
2018 al 2019 los valores son menores en comparacion del 2016 al 2017 debido a que
en los ultimos afios se viene implementado acciones para abordar las causas directas
e indirectas de la contaminacién atmosférica.

Los valores maximos de AOD representan la maxima concentracién de aerosoles
por lo cual se identificd cuatro valores maximos durante el periodo del 2015 al 2019
estos corresponden a 0.8 para el 11 de setiembre del 2016, 0.9 para el 23 de setiembre
del 2017, 0.6 para el 10 de setiembre del 2018 y 0.7 para el 14 de agosto del 2019.
Los valores maximos ocurren en el mes de setiembre con excepcion para el afio 2019
gue se da en el mes de agosto.

Mediante el modelo HYSPLIT se determiné las zonas de origen de la AOD a través
de trayectorias de masas de aire para los cuatro valores maximos que llegan al destino
de referencia (Huanuco). Para el 11 de setiembre del 2016 el transporte de masas de
aire cargada de aerosoles se desplaza de Madre de Dios y Pasco, para el 23 de
setiembre del 2017 se desplazan de Pasco, para el 10 de setiembre del 2018 se
desplazan de Ucayali y Huanuco, finalmente el 14 de agosto del 2019 se desplazan
de Madre de Dios, Ucayali y Pasco.
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V. RECOMENDACIONES

Los datos a base de la percepcion remota como MODIS a bordo del satélite Aqua
y Terra tienen cobertura mundial, por ello se recomienda como una herramienta
fundamental para realizar investigaciones futuras y complementarias sobre aerosoles
atmosféricos asi fomentar el uso de datos proporcionados por la NASA para
aplicaciones ambientales.

Para la continuidad de la presente investigacion se recomienda realizar una
evaluacion detallada en relacion a la composicion del aerosol y asi identificar sus
fuentes de origen, esto permitira profundizar en este tema.

Al presente es costoso implementar una estacion de monitoreo in situ que
represente la calidad del aire de un area de estudio, una alternativa viable y
econdmicamente factible es evaluar la variabilidad de la profundidad Optica de
aerosoles ya que es un valor proporcional a la concentracion de particulas
atmosféricas y se viene utilizando para fines de monitoreo de calidad del aire.

Se debe seguir promoviendo acciones por parte de las autoridades competentes
del estado peruano para abordar las causas directas e indirectas de la contaminacion
atmosférica por aerosoles por lo que es perjudicial para el ambiente y la salud de la
poblacion.

Se recomienda la implementar mas fotometros solares para la evaluacion de AOD
en el Perd para contrarrestar con datos obtenidos de MODIS, cabe resaltar que solo
existe uno ubicado en la ciudad de Huancayo.

Para investigaciones con areas de estudio menos extensas se recomienda trabajar

con una resolucién espacial de 1 km, 3 km,6 km o 10 km dependiendo el caso.
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VII. ANEXOS

Anexo 1: Sistema en linea Giovanni
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Anexo 2: Modelo de trayectoria NOAA HYSPLIT
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Anexo 3: Serie de tiempo de AOD obtenido de Giovanni

Time Series, Area-Averaged of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Agua MYDO8_D3 v6.1]
over 2015-01-01 - 2018-12-31, Region 83.4961W, 18.32815, 67.5W, 0.6563N

1 T T

0.8 —

Unitless

2015 2020

- The user-selected region was defined by 83.4961W, 18.32815, 67.5W, 0.6563N. The data grid also limits the analyzable region to the following bounding points:
B2.5W, 17.55, 67.5W, 0.5N. This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went inte making this visualization result.
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