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Monitoreo de la atmdsfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

PRESENTACION

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pery
(SENAMHI) a través de la Subdireccion de Evaluacion del
Ambiente Atmosférico (SEA) de la Direccidon de Meteorologia vy
Evaluacion Ambiental Atmosférica (DMA) publica el boletin
trimestral de Monitoreo de la Atmdsfera en el Observatorio de
Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha (OVA
Marcapomacocha) con la finalidad de informar a las autoridades,
agricultores, profesionales y poblacién en general sobre el
comportamiento de las variables meteoroldgicas, asi como, de las
propiedades fisicas y la composicion quimica de la atmdsfera en
la sierra central del PerU durante el primer trimestre del 2024.



Monitoreo de la atmdsfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

OBSERVATORIO DE VIGILANCIA ATMOSFERICA MARCAPOMACOCHA

El Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha (OVA Marcapomacocha), se
encuentra ubicado politicamente en el departamento de Junin, provincia de Yauli y distrito
de Marcapomacocha, asimismo, geogrdaficamente se ubica en las coordenadas 11.404433°S,
76.325083°W y a una altitud de 4443 m s.n.m. (ver Figura N° 1).

En el OVA Marcapomacocha, se cuenta con una Estacion Meteoroldgica Automdtica (EMA)
que registra la precipitacién, humedad relativa, radiacion solar global, temperatura y vientos.
Por otro lado, el OVA Marcapomacocha forma parte de la red de estaciones del programa
de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) y
es del tipo regional!. Actualmente, cuenta con cinco (05) de las seis (06) dreas focales que
estudia el programa VAG, las cuales son: Ozono, Gases Reactivos, Deposicion Atmosférica
Total, Radiacién Ultravioleta y Aerosoles.

Figura N° 1 Mapa de ubicaciéon del OVA Marcapomacocha
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T GAW Regional station in WMO Region lIl - South America: (https://gawsis.meteoswiss.ch/GAWSIS/#/search/station/stationReportDetails/0-20008-0-MPO)
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I. ANALISIS SINOPTICO

En enero?, el comportamiento de las masas de aire sobre la Sierra Central del PerU fue
notable por la interaccién de varias corrientes atmosféricas. En niveles altos, la presencia de
la Alta de Bolivia (AB) y el Vértice Ciclénico de Altos Niveles generaron inestabilidad en gran
parte del centro de Sudamérica afectando a Perl, Ecuador, Bolivia y gran parte de Brasil,
influenciando en la formacidn de tormentas y sistemas convectivos. Los vientos
predominantes del oeste en niveles medios transportaron humedad desde latitudes mds
bajas hacia la region, facilitando la formacién de vaguadas y aumentando la probabilidad
de precipitaciones (Ver Figura N°2a).

En febrero3, las masas de aire sobre la Sierra Central del PerU fueron influenciadas por diversas
configuraciones atmosféricas. En niveles altos, la AB y una onda asociada a una vaguada
sobre el Pacifico generaron inestabilidad, propiciando condiciones para tormentas y
sistemas convectivos en Perl, Ecuador y parte de Brasil. En niveles medios, predominaron
flujos del oeste con componente zonal desde los 25°S hacia el sur, acompanados de dos
vaguadas débiles que influenciaron en la distribucién de la humedad (Ver Figura N°2b).

Durante marzo4, en niveles altos, se presentd una AB con una configuracion zonal débil en
el centro de Sudamérica y la onda larga asociada a una vaguada sobre el océano Pacifico
generdé inestabilidad atmosférica, promoviendo condiciones propicias para la formacion de
tormentas en Pery, Ecuador, Colombia y el norte de Brasil. En niveles medios, predominaron
flujos del este entre los 10°S y 10°N, con presencia de flujos anticiclénicos débiles alrededor
de los 10°S y 20°S, favoreciendo el fransporte de humedad hacia el territorio peruano y paises
vecinos, mientras que dreas como el norte-centro de Chile y norte de Argentina
experimentaron ingresos de aire seco (Ver Figura 2c).

Figura N° 2 Mapas de campos de viento y humedad relativa en niveles medios de la atmosfera (500hPa)
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Il. ANALISIS DE TRAYECTORIAS

Para un andlisis a detalle del comportamiento y predominancia de las masas de aire sobre el
OVA Marcapomacocha, se uso refrotrayectorias decadiarias, donde la primera decadiaria
del mes corresponde desde el dia 1 al 10, la segunda decadiaria corresponde desde el dia
11 al 20 y la tercera corresponde desde el dia 21 hasta Ultimo dia de cada mes. Estas
retrofrayectorias se generaron con el modelo Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory (HYSPLIT) implementado en el lenguaje de programacién R con datos de reandlisis.

Para enero (ver Figuras N° 3a, N° 3b y N° 3c), para las tres decadiarias, se observd que
predominaron masas de aire que provinieron de la direccién noreste (NE). En febrero (ver

2 VIGILANCIA SINQPTICA DE SUDAMERICA, ENERO: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02214SENA-107.pdf
3 VIGILANCIA SINOPTICA DE SUDAMERICA, FEBRERO: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02214SENA-108.pdf
4 VIGILANCIA SINOPTICA DE SUDAMERICA, MARZO: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02214SENA-109.pdf
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Figuras N° 3d, N° 3e y N° 3f), también se tuvo predominancia de masas de aire provenientes

de aire
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Figura N° 3 Cluster de retrotrayectorias decadiarias mensuales
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ll. MONITOREO METEOROLOGICO LOCAL

En el primer trimestre del ano, con los datos de la Estacion Meteoroldgica Automdatica del
OVA Marcapomacocha se llevé a cabo un andlisis de la intensidad de los vientos (m/s),
temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) y precipitacion (mm).

En enero, la temperatura mdxima promedio del aire fue 10.5°C y la minima promedio de 2.7
°C. En febrero, se registrdé una mdxima promedio de 10.9°C y una minima promedio de 2.6°C.
En marzo, la temperatura mdéxima promedio fue de 11.5°C y la minima promedio de 2.8°C
(Figura N°4a).

En cuanto a la humedad relativa promedio diario, en enero se alcanzd una mdaximo de
98.5%, una minima de 79.9% y un promedio de 89.7%. En febrero, se registré una mdxima de
97.5%, una minima de 71.5% y un promedio de 87.6%. En marzo, se registré una maxima de
96.6%, una minima de 75.3% y un promedio de 88.7% (Figura N°4b).

En relacion con la precipitacion acumulada diaria, en enero se alcanzé una mdéxima de 4.2
mm y un promedio de 0.6mm. En febrero, se obtuvo una mdéxima de 1.4 mm y un promedio
de 0.4 mm. En marzo, se obtuvo un mdéximo de 1.4 mm y un promedio de 0.3 mm (Figura
N°4c).

Figura N° 4 Series temporales de las variables meteorolégicas
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Respecto ala radiacion solar global acumulada, para enero se obtuvo una méxima de 7070
W/m2 el 24, mientras que el valor minimo fue de 2270 W/m?2 alcanzado el 14. Para el mes de
febrero, se alcanzd una mdaxima de 7378 W/m2 el 22, mientras que el valor minimo fue de
2751 W/m? alcanzado el 25. En marzo se alcanzé una méxima de 7941 W/m?2 el 20, mientras
que el valor minimo fue de 2539 W/m?2 alcanzado el dia (ver Figura N°5a).

Asimismo, respecto a la radiacién solar para aprovechamiento fotovoltaico (con una
inclinacién de 30° al norte) se alcanzé un pico maximo de 5500 W/m2 para el 24 de enero,
en cambio para febrero se encontré un valor méximo de 6900 W/m? y finalmente para el
mes de marzo se encontrd un valor méximo de 6400 W/m?2 (ver Figura N°5b).

Conrespecto ala reflectancia por nubosidad se encontré que durante enero se alcanzd un
valor méximo de 100% el 01 de enero. En cambio, el mes de febrero se alcanzé un valor
mdximo de 91.3% para el 5 y para marzo se encontré un valor méximo de 81.5% el 23 (ver
Figura N°5¢).

Figura N° 5 Series temporales de radiaciéon solar y reflectancia
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En la Figura N° 6, se observan las rosas de vientos para los periodos matutino (07:00 a 11:59
horas), vespertino (12:00 a 18:59 horas) y nocturno (19:00 a 06:59 horas) de los meses
evaluados, en donde las categorias de la intensidad del viento corresponden a: débiles (0-5
m/s), moderados (5 - 6.5 m/s), fuertes (6.5 -8 m/s) y exiremos (>8m/s).

Para el horario matutino la direccién del viento predominante en enero, febrero y marzo fue
del sureste (SE) con una magnitud de débil; por ofra parte, para el horario vespertino se
presentd una direccion predominante del este (E) para enero, febrero y marzo con una
magnitud de fuerte, moderada y fuerte respectivamente, finalmente para el horario nocturno
la direccion predominante para los meses de enero y marzo fue del sureste (SE) con una
magnitud de moderada y débil, respectivamente; mientras que, para febrero la direccion
predominante fue del este sureste (ESE) con una magnitud de débil.

Las mayores intensidades del viento se alcanzaron en el horario vespertino durante el mes de
marzo, con una categoria de extremo.

Figura N° é Rosa de vientos
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IV. MONITOREO DE FOCOS DE CALOR

La quema de biomasa (vegetacion viva o muerta) que se da durante los incendios en
pastizales, bosques y residuos agricolas constituye una importante fuente de emisiones
gaseosas: gases de efecto invernadero (CO2, CHa y N20O), gases reactivos (CO, NO2, NO) e
hidrocarburos que actian como precursores de ozono troposférico, gases que agotan la
capa de ozono como cloruro y bromuro de metilo (CH3Cl y CHasBr); asi como de material
particulado s.

Por ello, es crucial realizar un seguimiento permanente de los focos de calor, no solo a nivel
nacional, sino también en toda Sudamérica. Esto se debe a que los sistemas atmosféricos
pueden transportar estos contaminantes desde paises vecinos. Es asi que, utilizando el
producto ABI Full Disk (ABI-L2-FDCF) del Geostationary Operational Environmental Satellite-16
(GOES-16)¢ y el producto VIIRS-AF-Iband-EDR del Visible Infrared Imaging Radiometer Suite
(VIIRS) del Satelite NOAA-207, se realizd el seguimiento de los focos de calor durante el primer
frimestre del presente ano.

En la Figura N°7 se presentan los focos de calor y su potencia radiactiva durante el 18 de
felbrero de 2024. Por otro lado, en la Figura N° 8 se muestra la serie de tiempo de la cantfidad
de focos de calor en PerU durante el primer trimestre del ano, alcanzando un mdéximo de 280
focos de calor en enero.

Figura N° 7 Focos de calor y potencia radiactiva
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5 La guema de biomasa en Sudamérica vista desde el espacio. Obtenido de:

https://www.researchgate.net/profile/Pablo-

Canziani/publication/242093033 LA_QUEMA_DE BIOMASA EN_SUDAMERICA_VISTA_DESDE_EL ESPACIO/links/00463528378a684dfd000000/LA-QUEMA-DE-
BIOMASA-EN-SUDAMERICA-VISTA-DESDE-EL-ESPACIO.pdf

6 Documentacion del GOES-16: https://www.star.nesdis.noaa.gov/atmospheric-composition-training/satellite_data.php#abi_documentation

7 Datos VIIRS : https://noaa-nesdis-n20-pds.s3.amazonaws.com/index.html
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Figura N° 8. Cantidad de focos de calor en el Perd
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V. MONITOREO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LA ATMOSFERA

5.1 AREA FOCAL DE OZONO

En el OVA Marcapomacocha, se realiza el monitoreo de la Columna Total de Ozono
(CTO), a través del Espectrofotémetro Dobson (Ver Figura N°9).

Figura N° 9 Espectrofotometro Dobson N°087

e —

En la Figura N° 10 se presentan los promedios diarios de la CTO en Unidades Dobson
(UD) detallados en un calendario correspondiente al primer frimestre del 2024. De esta
manera, en enero se observa que los valores minimos y mdximos de la CTO varian entre
238 UD (dia 06) y 245 UD (dia 26 y 28). Para febrero, los valores oscilaron entre 237 UD
(dia 13) y 245 UD (dia 29) y para marzo, entre 239 UD (dia 23) y 247 UD (dia 30y 31). En
general, los valores de CTO no estuvieron por debajo de 220 UD, por lo que no se
observaron eventos de agujeros de ozono sobre el OVA Marcapomacocha. Cabe
precisar que, los valores de la CTO en el observatorio son usualmente bajos en todas
las estaciones del afo en comparacion con lafitudes medias y altas. Un andlisis
detallado del comportamiento de la CTO se encuentra en los bolefines mensuales de
vigilancia del ozono atmosférico realizados por el SENAMHI8. 9. 10,

8 BOLETIN MENSUAL VIGILANCIA DEL OZONO ATMOSFERICO EN EL OBSERVATORIO DE VIGILANCIA ATMOSFERICA MARCAPOMACOCHA, ENERO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03203SENA-129.pdf)
9 BOLETIN MENSUAL VIGILANCIA DEL OZONO ATMOSFERICO EN EL OBSERVATORIO DE VIGILANCIA ATMOSFERICA MARCAPOMACOCHA, FEBRERO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03203SENA-130.pdf)
10 BOLETIN MENSUAL VIGILANCIA DEL OZONO ATMOSFERICO EN EL OBSERVATORIO DE VIGILANCIA ATMOSFERICA MARCAPOMACOCHA, MARZO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03203SENA-131.pdf)
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Figura N° 10 Calendario de promedios diarios de la CTO
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Asimismo, se realizé una comparacion de los valores promedio diarios de la CTO con
respecto a los promedios decadiarios del periodo 2000- 2023 (Ver Figura N°11). En ese
sentido, se evidencia que en las primeras decadiarias de enero y marzo, asi como en la
segunda decadiaria de marzo, los valores diarios estuvieron por debajo de su promedio
decadiario. Con respecto a las excedencias, se evidencia que los mayores incrementos

con respecto a la normal decadiaria, se encuenfran en la tercera decadiaria de marzo
(dia 30y 31).

244 -
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Figura N° 11 Variacién de promedios diarios de la CTO
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5.2 AREA FOCAL DE RADIACION
A. RADIACION ULTRAVIOLETA

La radiacion ultravioleta (UV) se divide en tres bandas principales segun la longitud de
onda: UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) y UVC (100-280 nm). La radiacién UV que
alcanza la superficie terrestre se compone en su mayor parte de radiacién UVA con
una peqguena parte de radiaciéon UVB; en cambio, la radiacion UVC es absorbida en la
atmésfera por lo cual no alcanza llega a la superficie terrestre.!' Por su parte, La
radiacién ultravioleta eritemdtica (UVE) es una medida especifica de la capacidad de
la radiacién UV para causar eritema, o enrojecimiento de la piel (quemaduras solares).
No toda la radiacién UV contribuye igualmente al eritema; la UVB tiene un impacto
mucho mayor que la UVA. Por lo tanto, la radiacion UVE pondera las diferentes
longitudes de onda de la radiacion UV segin su capacidad para causar eritema.

En la Figura N°12, se muestra la variacion de los valores diarios acumulados de la
radiacion ultravioleta eritemdatica (UVE) y de la radiaciéon ultravioleta total (UVT) para el
primer frimestre de 2024. Durante el mes de enero, se observaron valores acumulados
entre 0.7y 2.2 Wh/m2para el UVEy entre 177.3y 465.1 Wh/m2 para el UVE. Con respecto
a febrero, se encontraron entfre 0.9 y 2.4 Wh/m2 para el UVE y entre 200.5 y 507.4 Wh/m?2
para el UVE. Por su parte, marzo presento oscilaciones del UVE enfre 1y 2.1 Wh/m2; y
del UVT entre 190.7 y 444.3 Wh/m?2. En general, los mayores valores de la UVE y la UVT se
encontraron en la tercera decadiaria de febrero (dia 22) y los menores valores en la
segunda decadiaria de enero (dia 14).

Figura N° 12 Variaciéon de los valores diarios acumulados de la radiacion UVE y UVT
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Asimismo, en promedio, la UVE representd el 0.47% de la UVT. Es importante sefalar que
el monitoreo de ambos tipos de radiacién UV son complementarios y necesarios para

1" Organizacién Mundial de la Salud, 2003.
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una comprensién integral de los efectos de la radiacion UV y para la implementacién
de medidas adecuadas de profeccion y mitigacion.

B. INDICE ULTRAVIOLETA

El indice Ultravioleta (IUV) es una magnitud adimensional que se expresa como un valor
entero superior a cero; cuanto mds alto es el valor, mayor es la probabilidad de sufrir
lesiones cutdneas y oculares, y menos tiempo se necesita para que estas se
produzcan. De esta manera, aligual que la radiacién ultravioleta eritemdtica, el indice
UV pondera la radiacion UV segun su capacidad para causar daio a la piel, utilizando
la curva de accidon eritemdtica.

En la Figura N°13 se muestra la variacion de los valores mdaximos diarios del IUV
(promedios de 30 minutos) para cada categoria de exposicién segun la Organizaciéon
Mundial de la Salud (OMS). Para enero, estos valores oscilaron entre 7 y 19; para
febrero, entre 8 y 19; y para marzo, enfre 8 y 18. Los valores altos del IUV se relacionan
con la estacién de verano vy el inicio del otofio en el hemisferio sur.

Figura N° 13 Variacion de los valores maximos diarios del IlUV
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La Figura N° 14 presenta las frecuencias de las categorias de exposicion de la OMS
alcanzadas de acuerdo con los valores del IUV (mdximos diarios) en el OVA
Marcapomacocha durante las decadiarias (primera (a), segunda (b) y tercera (c)) de
los meses de enero, febrero y marzo. Durante cada una de las decadiarias se
evidencia una predominancia en la ocurrencia de la categoria de exposicidon
Exiremadamente Alta (por lo menos un 80%), siendo la primera decadiaria de marzo,
aquella que la presenta en la totalidad de sus dias. Asimismo, la segunda categoria en
mayor ocurrencia (Muy Alta) se observa en todas las decadiarias, feniendo mayor
presencia (20%) en la tercera decadiaria de enero y segunda decadiaria de marzo.
Por otfro lado, solo se alcanzd la categoria Alta en la primera decadiaria de enero.
Cabe resaltar que la exposicion a valores del IUV por encima de la categoria
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"moderada” representa un riesgo para la salud de las personas. Un andlisis detallado
del comportamiento del IUV se encuentra en los boletines mensuales de vigilancia de
la Radiacién UV-B realizados por el SENAMHI12.13, 14,

Figura N° 14 Frecuencia de las categorias de exposicion del IUV por decadiaria
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En general, mayores valores del IUV diario en el OVA Marcapomacocha estarian
asociados a una menor cantidad de ozono en la atmésfera, es decir, disminuye la CTO
(Figura N°11), dado que se reduce la capacidad para filtrar la radiacion ultravioleta, y
viceversa, cuando hay valores altos de la CTO tienden a reducirse los valores del IUV.
Esto se evidencia en mayor medida en marzo (dias 04, 06, 10, 15, 26 y 30).

Por otfro lado, altos valores del IUV también podrian estar asociados a condiciones
meteoroldgicas. En ese sentido, podrian estar asociados a una menor presencia de
cobertura nubosa, lo cual se traduce en menores valores de reflectancia de la banda
2 del satélite GOES16 (Figura N°5) y viceversa, cuanto hay mayor nubosidad, se
presentan menores valores del IUV. Dicha asociacién se presenta en la mayoria de
dias del trimestre evaluado, por ejemplo, en las fechas que se alcanzaron los menores
y mayores valores del IUV en enero (04 y 29), febrero (19 y 25) y marzo (04 y 18).

12 BOLETIN MENSUAL  VIGILANCIA DE LA VIGILANCIA DE RADIACION UV-B EN CIUDADES DEL PAIS, ENERO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file /03202SENA-98.pdf)
13 BOLETIN MENSUAL  VIGILANCIA DE LA VIGILANCIA DE RADIACION UV-B EN CIUDADES DEL PAIS, FEBRERO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file /03202SENA-99.pdf)
4 BOLETIN MENSUAL  VIGILANCIA DE LA  VIGILANCIA DE  RADIACION UV-B EN CIUDADES DEL PAIS, MARZO, 2024

(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03202SENA-100.pdf)
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5.3 AREA FOCAL DE GASES REACTIVOS

Durante el primer trimestre del aio, se ha realizado la vigilancia ambiental atmosférica
de los gases reactivos Ozono Troposférico (Os), Mondxido de Carbono (CO), Didxido
de Nitrogeno (NO2) y Didéxido de Azufre (SO2) mediante equipos del OVA
Marcapomacocha y el Instrumento de Monitoreo Troposférico Precursor Copernicus
Sentinel-5 (S5p/TROPOMI).

El andilisis decadiario de los mencionados gases se desarrolla a continuacion:

A. FORMALDEHIDO (HCHO)

En casi fodas las decadiarias de los meses de enero, febrero y marzo (ver Figura N°15),
se registraron densidades menores a 100 pmol/m? que afectaron al OVA
Marcapomacocha. Ademds, no se detectaron densidades de HCHO que afectaran
al OVA Marcapomacocha durante la primera y segunda decadiaria de enero, la
tercera decadiaria de febrero, la primera y tercera decadiaria de marzo.

Figura N° 15 Variacion espacial decadiaria mensual del HCHO
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B. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El comportamiento de la densidad del CO, en todas las decadiarias de los meses
del primer trimestre (ver Figura N° 16), presentaron un valor minimo de 12119
umol/m?2. En el mes de marzo se alcanzd el valor de 36119 umol/m?, el cual fue el
mdximo alcanzado durante todo el primer trimestre.

Figura N° 16 Variacién espacial decadiaria mensual del CO

@) (b) ©

11.3°S

o

n

o pmol/m?
36119

&

m

— 30119

—

Latitud (°)

11.59%

24119

18119

11.3°S

12119

11.5°S

76.4°W 76.2°W 76.4°W 76.2°W 76.4°W 76.2°W
Longitud (°)



Monitoreo de la atmosfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

C. DIOXIDO DE NITROGENO (NO2)

El comportamiento de Ila densidad del NO2 que afectaron al OVA
Marcapomacocha, en casi todas las decadiarias de los meses de enero, febrero y
marzo (ver Figura N°17), fueron menores a 30 umol/m?2. Asimismo, no se registraron
densidades de NO, que impactaran al OVA Marcapomacocha en la primera
decadiaria de enero, la tercera decadiaria de febrero y la tercera decadiaria de
marzo.

Figura N° 17 Variacién espacial decadiaria mensual del NO2
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D. DIOXIDO DE AZUFRE (SO2)

El comportamiento de la densidad del SO2 que afectaron al OVA
Marcapomacocha, en casi fodas las decadiarias de los meses de enero y marzo
(ver Figura N°18), fue menor a 300 umol/m2. Ademds, no se registraron densidades
de SO, que impactaran al OVA Marcapomacocha en la primera y segundad
decadiaria de enero, en todas las decadiarias de febrero, y en la primera y tercera
decadiaria de marzo.

Figura N° 18 Variacién espacial decadiaria mensual del SO2
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5.4 DEPOSICION ATMOSFERICA TOTAL
Durante el primer frimestre del ano 2024, se ha realizado la vigilancia ambiental
atmosférica de la Deposicion Atmosférica Himeda, a través de un muestreador
semiautomdtico (ver Figura N°19) y posterior andlisis de las muestras en laboratorio
considerando lo estipulado en el Manual Técnico: MT-DMA-00115,

Figura N° 19 Muestreador de deposiciéon atmosférica

En el Cuadro N°1 y en la Figura N°20a, se observan los valores de pH de la deposicion
atmosférica humeda recolectados por el muestreador, donde los valores minimo y
mdximo fueron 6.4 y 8.4 respectivamente. Se puede observar que todos los valores de
pH registrados se encontraron por encima del umbral (<4.4)16 de lluvia dcida.

Cuadro N°1 Resultados del muestreo de deposicion atmosférica himeda

1 26/12/2023 02/01/2024 6.7 16.8
2 02/01/2024 09/01/2024 6.4 8.3
3 09/01/2024 16/01/2024 7.4 8.5
4 16/01/2024 23/01/2024 7.2 4.1

5 23/01/2024 30/01/2024 8.3 4.5
6 30/01/2024 06/02/2024 8.4 7.3
7 06/02/2024 13/02/2024 7.6 9.2
8 13/02/2024 20/02/2024 7.5 8.6
9 20/02/2024 27/02/2024 7.5 3

10 27/02/2024 05/03/2024 7.8 2.9
11 05/03/2024 12/03/2024 8.4 4.7
12 12/03/2024 19/03/2024 7.5 4.1

13 19/03/2024 26/03/2024 8.2 4.3

15 MONITOREO DE LA DEPOSICION HUMEDA Manual Técnico: MT-DMA-001 (https://www.senamhi.gob.pe/load/file/00711SENA-93.pdf)
16 Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ( https://www.epa.gov/acidrain/what-acid-rain)
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Respecto a la Conductividad eléctrica de la deposicion atmosférica hUmeda, en el
Cuadro N°1 y la Figura N°20b, se muestran los registros, donde los valores minimo y
mdximo fueron 2.9 y 16.8 respectivamente, asimismo, se puede observar que no se
registraron valores por encima del umbral de lluvia dcida.!'” Asimismo, la primera
muestra registré una conductividad elevada, lo cual podria ser a consecuencia de
particulas presentes en el aire probablemente generadas por el uso de pirotecnia
durante las fiestas de fin de ano.

Figura N° 20. Registros de pH y conductividad eléctrica de la deposicion atmosférica htmeda
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17 Antolinez, A. y Diaz, C. (2003) Lluvia Acida en la zona norte de Bogotd.
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5.5 AREA FOCAL DE AEROSOLES

En el OVA Marcapomacocha, se realiza el monitoreo de aerosoles mediante equipos
automdticos (ver Figura N°21) para determinar la concentracion en masa (ug/m3, ver
Figura N® 21a y Figura N? 21c) y en nUmero de aerosoles (nUmero de aerosoles/m?, ver
Figura N® 21b). Ademds, se complementa el seguimiento espacial de los aerosoles
utilizando el indice de UV Aerosol del instrumento Copernicus Sentinel-5
(S5p/TROPOMI).

Figura N° 21 Equipamiento de aerosoles OVA Marcapomacocha

Perfilador METONE Perfilador METONE Sensores de badjo
MODELO 412 MODELO 212 costo PurpleAir

A. CONCENTRACIONES EN MASA

Con los datos del equipo METONE - 412 y dos sensores PurpleAir, se analizd la
variabilidad diaria de las concentfraciones de PMio (Material Particulado con
didmetro menor a 10 micras) y PM.s (Material Particulado con didmetro menor a 2,5
micras) registradas en el OVA Marcapomacocha.

Para la ubicacién del OVA Marcapomacocha, las particulas finas (didmetro menor
a 2,5 micras) estdn asociadas a la ocurrencia de incendios, incluyendo los incendios
forestales ocurridos en ofras latitudes (transporte fransfronterizo). Por otfro lado, las
particulas en el rango de la fraccidén gruesa (didmetro entre 2,5 y 10 micras)
provienen del polvo resuspendido por efecto de la actividad vehicular en caminos
de trocha o por accién de los vientos.
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A.1. CONCENTRACION EN MASA PARA EL PM,

En la Figura N° 22 se observa que durante los meses de enero, febrero y marzo no
se registraron concentraciones diarias de PMio superiores al ECA — aire de 100 pg/m?
(como promedio diario). Se pudo destacar que durante el primer trimestre las
concentraciones del PMio, alcanzaron valores méximos diarios de hasta 27.2 ug/ms3
(miércoles 6 de marzo) segun el perfilador de particulas METONE - 412, mientras que
segun los registros de los sensores PurpleAir se alcanzaron valores mdximos de 9.6 y
14.5 ug/m3 (viernes 5 de enero y miércoles 6 de marzo, respectivamente). Asimismo,
se observa que, de manera general, ambos sensores (METONE — 412 y PurpleAir)
coinciden gue hubo incrementos mds destacables durante el mes de marzo.

Figura N° 22 Variacion diaria de PMio
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A.2. CONCENTRACION EN MASA PARA EL PM;

Respecto al PMz2s, en la Figura N° 23 se observa que durante los meses de enero,
febrero y marzo no se registraron concentraciones diarias de PM2,s superiores al ECA
— aire de 50 ug/m?® (como promedio diario). Se pudo destacar que durante el primer
trimestre las concentraciones del PMzs, alcanzaron valores méximos diarios de hasta
4.8 ug/m3 (viernes 5 de enero) segun el perfilador de particulas METONE — 412,
mientras que segun los registros de los sensores PurpleAir se alcanzaron valores
madximos de 9.1 y 11.1 ug/m3 (viernes 5 de enero y miércoles 6 de marzo,
respectivamente). Asimismo, se observa que de manera general hubo un mayor
incremento de las concentraciones durante |la primera decadiaria de enero,
seguido de la tercera y primera decadiaria de marzo.
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Figura N° 23 Variacién diaria de PM2;s
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En la mayoria de los casos, se registran bajas concentraciones de PMzs y PMio para
esta zona, debido a las caracteristicas propias del entorno del observatorio y a la
escasa actividad antropogénica cercana. Las concentraciones mds altas de PMio
estarian relacionadas en su mayoria al desarrollo de actividades tales como quema
de pastos, trdnsito de grandes cantidades de animales alrededor del observatorio
o al paso de vehiculos por el camino de trocha, lo cual podria producir la
resuspension de polvo existente en la zona, mientras que en el caso de PMa s estarian
relacionadas a ocurrencia de incendios.

B. CONCENTRACION EN NUMERO DE AEROSOLES

La mayoria de los estudios sobre la concentraciéon de contaminantes atmosféricos
se enfocan en la medicién en masa (ug/m?). No obstante, existe evidencia que
sugiere que las concentraciones basadas en el nUmero de particulas y su
composicién quimica tienen mayor relevancia para evaluar ciertos impactos en la
salud que las concentraciones en masa'd 19, Para describir el comportamiento de la
concentracion en numero de particulas en el OVA Marcapomacocha se han
establecido rangos (R), los cuales estdn categorizados de acuerdo al didmetro
aerodindmico (d)2: R1(0,3um<d<0,5um),R2 (0,5um<d<0,7 um),R3 (0,7 um=<d
<1,0um),R4 (1.0um<d<2,0um),R5(20um=<d<3,0um),Ré (3.0um<=<d<5,0pum),
R7 (5.0 um <d < 10,0 um) y R8 (10,0 um < d < 20,0 um) 2'. En este contexto, la
concentracién en nimero de particulas se expresa como el total de particulas por
unidad de volumen de aire.

18 "'[...] Dado que la concentracién de masa de las particulas ultrafinas es insignificante en comparacién con la de las particulas de mayor tamano, parece
mds adecuado correlacionar su concentracion numérica con los efectos sobre la salud en lugar de su concentracion de masa [...]". Obtenido
de: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231097002604

19 UK AIR Air Information Resource (2022). Particle Numbers and Concentrations Network. Revisado el 1 de octubre del 2022 desde: https://bit.ly/3D80Ap4

20 E| didmetro aerodindmico es un indicador del tamano de la particula (World Health Organization Europe, 2005).

21 Cangiamila, S. (2019). Utilizzo e prestazioni di sensori low-cost per il monitoraggio di varie frazioni dimensionali di particolato atmosferico. Universidad de
Bologna.
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Figura N° 24 Concentracién en nomero de aerosol

50000000
o
o
]

2000000

500003
2 250000 /\/\/\/\Mﬁ W\/\//\’\/\/\{H -/\,\/\_‘(M A~

o A~
K 300000
3 = 200000
E 100000 /J\f\/\__w : N Mﬁ —/\/\/\* ~. s
L7} i
IV GBSO IV AN
% . g I U P ! —~ T
Y 200000 i

: ~an A 3

9 et s N i P N, o

|
|
!
0 P N I MA—/\/\—A/\ : P
i i
20000 : :
0 ——— ey M..NM_/\..A ! ) R

30/12 04/01 09/01 14/01 19/01 24/01 29/01 03/02 08/02 13/02 18/02 23/02 28/02 04/03 09/03 14/03 19/03 24/03 29/03 03/04

Durante el primer frimestre (ver Figura N°25), las mayores concenfraciones promedio
del dia en nUmero de particulas registradas fueron las del rango R 1, siendo el valor
mdximo registrado, 47 841 690 particulas/m? durante el 5 de enero. Asi mismo, para
el rango R2 se registré un mdaximo de 2 627 640 particulas/m?® también el 5 de enero.
Por otro lado, para los rangos R 3, R 4, R 5, R 6, R 7 y R 8, las cantidades mdximas se
registraron durante el 6 de marzo, siendo 484595 particulas/m®, 373 769
particulas/m3, 279 568 particulas/ms3, 220 727 particulas/m?, 150 344 particulas/m?® y
30 032 particulas/mé, respectivamente.

Para la ubicacion del OVA Marcapomacocha, las particulas finas (didmetro menor
a 2,5 micras) estdn asociadas ala ocurrencia de incendios, incluyendo los incendios
forestales ocurridos en otras latitudes. Por otfro lado, las particulas en el rango de la
fraccion gruesa (didmetro entre 2,5 y 10 micras) provienen del polvo resuspendido
por efecto de la actividad vehicular en caminos de frocha o por accién de los
vientos.
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C. INDICE UV DE AEROSOLES

Por ofro lado, mediante el indice UV Aerosol (UVAI, ver Figura N°26), se puede
observar la predominancia de aerosoles no absorbentes?? en todas las decadiarias
de los meses del primer trimestre, alcanzando valores mdximos de hasta -2.0.

Figura N° 25 indice de Aerosoles (UVAI)
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22 Aerosoles No Absorbentes: Los aerosoles no absorbentes son particulas microscopicas suspendidas en la atmdsfera que no tienen la capacidad de
absorber la radiacion solar. En lugar de absorber la luz, estos aerosoles dispersan la radiacion en diferentes direcciones. Esta dispersion puede afectar la
cantidad de luz solar que llega a la superficie terrestre y, en consecuencia, influir en el balance energético de la atmosfera.
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D. iNDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE PARA EL AMLC

El indice de calidad del aire (ICA), estd basado en valores establecidos por la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (US-EPA por sus siglas en
inglés). Los ICAs son valores que permiten informar el estado de la calidad del aire,
permitiendo a la poblacién conocer que tan limpio o saludable estd el aire y los
efectos que podria causar en la salud 23 24, Para la presentacién del indice de
calidad del aire se considerd los promedios diarios de los valores de concentracion
en masa registrados por el METONE - 412.

iNDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE PARA EL PM1o

La Figura N°27 muestra las concentraciones promedio de 24 horas para el PMio
asociados a su respectivo estado de la calidad del aire, en la cual se observa que
durante el mes de enero se presentd 29 dias una calidad del aire “Buena”, durante
el mes de febrero se presentd 28 dias una calidad del aire “Buena” y finalmente en
el mes de marzo se presentd 29 dias una calidad del aire “Buena”.

Figura N° 26 Estados de calidad del aire para PM1o

Enero Febrero

Concentracién PMio (ug/m3) Estado indice de Calidad del Aire - EPA

55 154 Moderada 51 100
155 254 Insalubre pgrc grupos 101 150
sensibles

Muy Insalubre

23 Air Quality Index. A guide to Air Quality and Your Health. Obtenido de: https://www.airnow.gov/sites/default/files/2018-04/agi_brochure 02 14 0.pdf
24 Final Updates to the Air Quality Index (AQI) for Particulate Matter. Obtenido de: https://www.epa.gov/system/files/documents/2024-02/pm-naags-air-quality-index-fact-

sheet.pdf
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INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE PARA EL PM25

La Figura N° 28 muestra las concentraciones promedio de 24 horas para el PMzs
asociados a su respectivo estado de la calidad del aire, en la cual se observa que
durante el mes de enero se presentd 31 dias una calidad del aire “Buena”, durante
el mes de febrero se presentd 29 dias una calidad del aire “Buena” y finalmente en
el mes de marzo se presentd 31 dias una calidad del aire “Buena™.

Figura N° 27 Estados de calidad del aire para PM25

Enero Febrero

Concentracion PMas (ug/m3) Estado indice de Calidad del Aire - EPA

9.1 354 Moderada 51 100

Insalubre para grupos

sensibles el =0

35.5 55.4

Muy Insalubre
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VI. CONCLUSIONES

e Durante el primer trimestre del ano, las masas de aire mostraron una tendencia de
origen variable: en enero y la primera decadiaria de febrero, predominaron del
noreste (NE), mientras que a partir de la segunda decadiaria de febrero se asentaron
las direcciones provenientes del este (E) y en marzo, las direcciones se diversificaron,
con influencias notables del sur (S).

e En el OVA Marcapomacocha, se observé una variabilidad en las condiciones
meteoroldgicas locales: los vientos mostraron intensidades mds altas en febrero,
especialmente durante el horario Vespertino y Nocturno; la temperatura del aire se
mantuvo estable con ligeras variaciones, alcanzando un mdximo en marzo; la
humedad relativa presentd valores altos en general (>80%), con leves disminuciones
en febrero y marzo; y la precipitacion fue escasa en enero, febrero y marzo.

e Elmes de enero se alcanzd el valor méximo de focos de calor del primer trimestre 2024.

e El andlisis de la CTO en el OVA Marcapomacocha durante el primer trimestre de 2024
muestra que los valores promedio diarios se mantuvieron por encima de 220 UD,
indicando la ausencia de agujeros de ozono. En ese sentido, los mayores valores del
trimestre se encontraron en la tercera decadiaria de marzo (dia 30 y 31) por encima
de su normal climdtica; mientras que los valores mds bajos se encontraron en la
primera decadiaria de enero (dia 06) y la segunda decadiaria de febrero (dia 13),
ambos por debajo de su normal climdtica.

e La radiacién UVE y UVT alcanzaron sus mayores valores en la tercera decadiaria de
febrero (dia 22) y los menores valores en la segunda decadiaria de enero (dia 14).
Asimismo, en promedio durante el trimestre, la radiaciéon UVE representd el 0.47% de la
radiacion UVT.

e Durante el primer trimestre del 2024, el UV mdximo diario se mantuvo
predominantemente en la categoria Extremmadamente Alta, siendo la primera
decadiaria de marzo, aquel periodo que la presentd en su totalidad.

e Durante el primer trimestre del ano, las densidades de HCHO, CO, NO2 y SO2
presentaron variaciones significativas en diferentes decadiarias, con algunas
alcanzando valores mdaximos notables. Sin embargo, se observaron periodos sin
presencia de estos contaminantes, especialmente en ciertas decadiarias, 1o que
sugiere que existen fluctuaciones en la calidad del aire que afectan al OVA
Marcapomacocha.

e Durante el primer frimestre del 2024, los valores de pH y Conductividad Eléctrica
obtenidos para deposicidn atmosférica hUmeda no evidenciaron presencia de lluvia
dcida.

e Durante el primer trimestre, se registrd las mayores concentraciones de PMio durante el
mes de marzo, mientras que para PMzs las mayores concentraciones se registraron
durante la primera decadiaria de enero y primera decadiaria de marzo. En todo el
primer trimestre del ano, el OVA Marcapomacocha permanecidé con una calidad del
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aire "Buena” tanto para PMio como para PMa2s. De acuerdo con el contexto regional
de este trimestre, los valores mds altos de concentracion estarian asociados a los
incendios forestales ocurridos en los paises de Colombia y Venezuela o debido a la
resuspensidon de polvo por paso de vehiculos o accién de los vientos.
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