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PRESENTACION

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) a través de la Subdireccion de Evaluacion del
Ambiente Atmosférico (SEA) de la Direccién de Meteorologia y
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 ,delas
propiedades fisicas y la composicion quimica de la atmésfera en

la sierra central del Per( durante el  tercer trimestre del 20 24.



Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

OBSERVATORIO DE VIGILANCIA ATMOSFERICA MARCAPOMACOCHA

El Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha (OVA Marcapomacoch a), se
encuentra ubicado  politicamente en el departamento de Junin, provincia de Yauli y distrito
de Marcapomacocha , asimismo, geograficamente se ubica en las coordenadas 11.4044°S,
76.3250°W y a una altitud de 4 443 m s.n.m. (ver Hgura N° 1).

En el OVA Marcapomacocha, se cuenta con una Estacion Meteorolégica Automética (EMA)
gue registrala temperatura, precipitacion, humedad relativa, radiacion solar global y vientos .
Por otro lado, el OVA Marcapomacocha  forma parte de lared de estaciones del programa
de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y
es del tipo regional 1. Actualmente, cuenta con cinco (05) de las seis (06) areas focales que
estudia el programa VAG, las cuales son: Ozono, Gases Reactivos, Deposicion Atmosférica
Total, Radiacién Ultravioleta y Aerosoles.

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

Para el mes de julio?, en niveles altos, se presenté una configuracion anticiclonica débil sobre
el noroeste de Brasil , con ndcleo no definido, que influyé principalmente sobre Bolivia, Perd,
Colombia y Brasil . A partir de los 10°S y hacia latitudes mayores , pre dominaron vientos del
oeste asociados a una onda  poco pronunciada . Estos sistemas atmosféricos contribuyeron
a generar condiciones de inestabilidad , especia Imente sobre el norte de Pert, Colombia y
norte de Brasil. Enniveles medios, desde los 20°S hacial atitudes mayores, predominaron flujos
del oeste con componente zonal predominante, asociado sa una onda poco configurada.
Ademas , dominé un flujo anticiclénico sobre Brasil que se extendid desde el Atlantico ,y otro
sobre el Pacifico alrededor de los 15°S.  Estos sistemasfavorecieron el ingreso de flujos del este
cargados de humedad (entre el 40 y 70%), afectando principalmente el norte de Peru ; por
otro lado, sobre el centro del continente prevalecio el ingreso de aire seco con valores entre

el 20-30% de humedad (Ver Figura N° 2a).

Para el mes de agost 03, en niveles altos, se present6é una configuraciéon anticiclénica débil

sobre el noroeste de Brasil, con ndcleo no definido, que influyé principalmente en Bolivia,
Perd, Colombia y Brasil. A partir de los 15°S vy hacia latitudes mayores , pre dominaron vientos
del oeste asociados a una onda ligeramente pronunciada , lo que generd condiciones de
inesta bilidad especialmente en el norte de Perd. En niveles medios, desde los 20°S hacia
latitudes mayores, predominaron flujos del oeste con componente zonal dominante,
asociado a una onda poco configurada. Ademas, domind un flujo anticiclénico sobre Brasil
que se extendié desde el Atlantico , y otro sobre el Pacifico alrededor de los 15°S. Estos
sistemas favorecieron el ingreso de flujos del este ¢~ argados de humedad (entre el 30 y 70%)
hacia el norte de Perti ; por otro lado, sobre gran parte del resto del contine nte prevalecio el
ingreso de aire seco con valores entre el 20 -30% de humedad (Ver Figura N° 2b).

Para el mes de septiembre 4, en niveles altos, se observ d una configuracion anticiclonica
débil sobre el noroeste de Brasil, con nucleo no definido, que influy 6 principalmente sobre
Bolivia, Pera, Colombia y Brasil. A partir de los 10°S y hacia latitudes mayores , predo minaron
vientos del oeste asociados a una onda poco pronunciada ,lo que gener 6 condiciones de
inestabilidad , espec ialmente sobre el norte de Perd.  En niveles medios, predomin ¢ un flujo
del oeste con componente zonal dominante, desde los 20°S hacia latitudes mayores ,
asociado a una onda débilmente configurada. Ademas , dominé un flujo anticiclénico sobre
Brasil que se extendi6 desde el Atlantico  , y otro sobre el Pacifico alrededor de los 12°S. Estos
sistemas favorecieron el ingreso de flujos del este con contenido de humedad (entre el 30 y
70%) hacia el norte de Perl ; por otro lado, sobre gran parte del resto del continente
prevalecié el ingreso de air e seco con valores entre el 20 -30% de humedad (Ver Figura N°
2c).

2 VIGILANCIA SINOPTICA DE SUDAMERICAJULIO: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02214SENA -113.pdf
3 VIGILANCIA SINOPTICA DE SUDAMERICAAGOSTO: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02214SENA -114.pdf
4 VIGILANCIA SINOPTICA DE SUDAMERICA SEPTIEMBRIEttps: //www.senamhi.gob.pe/load/file/02214SENA -115.pdf

Senamhi 4

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
EMIDROLOGIA DEL AERU



Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

Figura N° 2 Mapas de campos de viento y humedad relativa en niveles medios de la atm Osfera (500hPa)
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ll. ANALISISDETRAYECTORIAS

Con fines de analizar la predominancia de las masas de aire gue llegan a | OVA
Marcapomacocha, se estimaron retrotrayectorias con el modelo Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) mediante el lenguaje de programacion R y para
lo cual se utilizé datos de reandlisis. Dichas retrotrayectorias se analizaron por  decadiarias
mediante la estimacién de clisteres o agrupamientos ,donde la primera decadiaria del mes
corresp onde des de el dia 1 al 10, la segunda decadiaria  co rresponde desde el dia 11 al 20
y la tercera corresponde desde el dia 21 hasta ultimo dia de cada mes.

Al respecto, en las tres decadiarias del mes de julio (ver Figura s N° 3a, N° 3b y N° 3c ), se
observ6 que predominaron masas de aire provenientes de la direccibn sureste (SE). Por su
parte, durante el mes de  agost o (ver Figuras N° 3d, N° 3e y N° 3f ), se tuvo predominancia de
masas de aire provenientes de la direccion norte (N) para la primera decadiaria , mientras
que paralasegunda decadiaria, se present 0 una predominancia del noreste (NE) y del este
sureste (ESE); y en el caso de la tercera decadiaria, del este sureste (ESE). Finalmente, durante
septiembre (ver Figura s N° 3g, N° 3h y N° 3i), se pudo apreciar que la predominanciade | as
masas de aire fue del este (E) para la primeradecadi  aria, y del noreste (NE) para la segunda

y tercera decadiaria.

Senamhi 5

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
EMIDROLOGIA DEL AERU



Senamhi

Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

Figura N° 3 Cluster de retrotrayectorias  por cada decadiaria y mes del tercer trimestre del 2024
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lll. MONITOREOMETEOROLOGICO LOCAL

En el terce r trimestre del afio, a partir de los datos de la Estacién Meteorolégica Automéatica

del OVA Marcapomacocha , se llevo a cabo un andlisis de la  temperatura del aire (°C),
humedad relativa (%) , precipitacion (mm) , radiacion solar (W/m 2), intensidad (m/s) y
direccion (°) de vientos

En julio, la temperatura maxima promedio del aire fue de 12.3°C, mientras que la minima
promedio fue de -2.7 °C. En agost o, se registré una temperatura maxima promedio de 12.6°C
y una minima promedio de  -1.8°C. Para septiembre , la temperatura maxima promedio fue

de 12.5°C, mientras que la minima promedio subié a -0.4°C (Figura N°4a).

En cuanto a la humedad relativa promedio diario , en julio se alcanz6é un a maxim a de 82.0%,
una m inima de 37.6% y un promedio de 64.5%. Enagost o, se registré una maxima de  85.0%,
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una minima de 52.8% y un promedio de 71.2%. En septiembre , se registré6 una maxima de
83.0%, una minima de 52.2% y un promedio de  74.0% (Figura N°4b).

En relacién con la precipitacion acumulada diaria, en julio se alcanz6 un acumulado de 7.6
mm. En agost o, se obtuvo un acumulado de  18.8 mm. En septiembre , se obtuvo un
acumulado de 33.2 mm (Figura N°4c).

Figura N° 4 Series temporales de la temperatura, humedad relativa y precipitacion

a) Temperatura Maxima, Minima y Promedio diario
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Respecto a la radiacién solar global acumulada, en julio se obtuvo una méxima de 7 566

W/m 2 (dia 19), mientras que el valor minimo fue de 3496 W/m 2 (dia 25). Durante agost o, se
alcanzé una méaxima de 7 924 W/m 2 (dia 7), mientras que el valor minimo fue de 3312 W/m 2
(dia 25). Enseptiembre , se alcanz6 una maximade 8563 W/m 2 (dia 10), mientras que el valor
minimo fue de 2 158 W/m 2 (dia 28) (ver Figura N°5a).

Asimismo, respecto a la radiaciéon solar para aprovechamiento fotovoltaico (con una
inclinacion de 30°) , se alcanz6é un pico maximo de 8761 W/m 2 en julio (dia 20) . Para agosto,
se registré un valor maximo de 8762 W/m 2 (dia 7) , y finalmente , en septiembre se encontré
un valor maximo de 8265 W/m 2 (el dia 8) (ver Figura N°5b).

Senamhi 7

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
EMIDROLOGIA DEL AERU



Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

Con respecto a | porcentaje de reflectancia por presencia de nubosidad , se observd que
durante julio y agosto se alcanz6 un valor maximo de  60%, registrado el 1 de julio y el 25 de
agosto , respectivamente . Asimismo, en septiembre se registré el valor mas alto del trimestre,
alcanzando un 93.5%el 6 de se ptiembre (ver Figura N°5c).

Figura N° 5 Series temporales de radiacion  solary reflectancia por nubosidad.
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En la Figura N° 6, se observan las rosas de vientos para los  horarios 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
analizados , en donde las categorias de la intensidad del viento corresponden a: débiles (0 o}
5 m/s), moderados (5 & 6.5 m/s), fuertes (6.5 &8 m/s) y extremos (>8m/s).

Durante el horario matutino , la direccién del viento predominante fue del sureste (SE)en los
meses de julio y septiembre, alcanzando una intensidad moderada; mientras que en agosto
se tuvo una direccidon predominante del este sureste (ESE) alcanzando una intensidad

extrema . Por otra parte, en el horario vespertino , la direccién predominante fue del este
noreste (ENE) en los meses de julio y agosto , con una intensidad fuerte ; mientras que en

Senamhi 8
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septiembre se tuvieron vientos con direccion predominante del este (E), alcanzando una
intensidad fuerte . Hnalmente , para el horario nocturno , en los meses de julio y agosto , los
vientos tuvieron una direccién predominante del noroeste (NW), con una intensidad
moderada ; mientras que, para septiembre se observo una direccion predominante del este
sureste (ESE) con una intensidad débil.

Cabe resaltar que, durante los tres meses de estudi 0, se alcanzaron vientos con intensidad
extrema duran te el horario vespertino.

Figura N° 6 Rosa de vientos por horario y mes del tercer trimestre 2024
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IV. MONITOREO DE FOCOS DE CALOR

La quema de biomasa (vegetacion viva 0 muerta) que se da durante los incendios en
pastizales, bosques y residuos agricolas constituye una importante fuente de emisiones tales
como : gases de efecto invernadero (CO 2, CHa y N20), gases reactivos (CO, NO 2, NO) e
hidrocarburos que actlan como precursores de ozono troposférico, gases que agotan la

capa de ozono como cloruro y bromuro de metilo (CH 3Cl y CH3Br); asi como de material
particulado 5.

5 La quema 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/00463528378a®B4dfd000000/LA -QUEMA-DE-
BIOMASA-EN-SUDAMERICAVISTADESDEEL-ESPACIO.pdf
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Por ello, es crucial realizar un seguimiento permanente de los foco

s 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 Geostationar y Operational Environmental Satellite  -16
(GOES-16)8 y el producto VIIRS -AF-lband -EDR del Visible Infrared Imaging Radiometer Suite

(VIIRS) del Satelite NOAA -207, se realizé el seguim iento de los focos de calor durante el

trimestre del presente afio.

En la Figura N°7 se presentan los focos de calor y su potencia radiactiva

tercer

en sudamérica

durante el 1 2 de septiembre de 2024, donde se destaca una importante presencia y energia
térmica en Perl y en paises vecinos como Brasil y Bolivia

Figura N° 7 Focos de calory po der radiativ o del fuego en Sudamérica
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Por otro lado, en la Figura N° 8 se muestra una serie temporal de la cantidad diaria de focos

de calor en Peru durante el tercer

trimestre del afio, con una clara tendencia de crecimiento

hacia el mes de septiembre y alcanzando un maximo de 3462 focos de calor (dia 25)durante

la tercera decadiria de septiembre.

6 Documentacion del GOES  -16: https://www.star.nesdis.noaa.gov/atmospheric
7 Datos VIIRS : https://noaa -nesdis-n20-pds.s3.ama zonaws.com/index.html
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Figura N° 8. Cantidad de focos de calo  ren el Pert durante el tercer trimestre de 2024
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V. MONITOREO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA ATMOSH

5.1 AREA FOCAL DE OZONO

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

Figura N° 9 Espectrofotdmetro Dobson N°087
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En la Figura N° 10 se presentan | os promedios diarios de la CTO en Unidades Dobson

(UD) detallados en un calendario correspondiente al tercer trimestre del 2024 . Para

julio, se observa que los valores minimos y maximos de la CTO varian entre 240 UD (dia
Senamhi 11
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12,25y 26) y 246 UD (dia 13y 15). Para agosto , los valores oscilaron entre 241 UD (dia
3) y 245 UD (dia 2, 4,17y 18) y para septiembre , entre 242 UD (dia 6, 19, 21y 22) y 253
UD (dia 26). En general, los valores de CTO no estuvieron por debajo de 220 UD, por lo

gue no se observaron eventos de agujeros de ozono sobre el OVA Marcapomacocha
Cabe precisar que, los valores de la CTO en el obs ervatorio son usualmente bajos en
todas las estaciones del afio en comparacién con latitudes medias y altas. Un andlisis
detallado del comportamiento de la CTO se encuentra en los boletines mensuales de
vigilancia del ozono atmosférico realizados por el SEN AMH|8.9.10,

Figura N° 10 Calendario de promedios diarios de la CTO
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Asimismo, se realiz6 una comparacion de los valores promedio diario de la CTO con
respecto a los promedios decadiarios del periodo 2000-2023 (Ver Figura N° 11). En ese
sentido, se evidencia que la mayoria de los valores diarios estuvieron por debajo de su
promedio decadiario = como puede observarse en la tercera decadiaria de julio, asi
como en la segunda y tercera decadiaria de agosto .Con respectoal as excedencias,
se evidencia que los mayores incrementos con respecto a la normal decadiaria, se
encuentran en la primera decadiaria (dia 7y 9) vy la segunda decadiaria  (dia 13y 15)
de julio, asi como en la tercera decadiaria de septiembre (dia 26). En general, se
observa una tendencia al incremento hacia el mes de se ptiembre, ello acorde con el
comportamiento estacional de esta variable, la cual alcanza su pico maximo en el

mes indicado.

8 BOLETIN MENSUAL VIGILANCIA DEL OZONO ATMOSFERICO EN EL OBSERVATORIO DE VIGILANCIA ATMOSFERICA MARCAPOMACOCHAULIO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file /03203SENA-135.pdf )
9 BOLETIN MENSUAL VIGILANCIA DEL OZONO ATMOSFERICO EN EL OBSERVATORIO DE VIGILANCIA ATMOSFERICA MARCAPOMACOCHAGOSTO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/ 03203SENA136.pdf )
10 BOLETIN MENSUAL VIGILANCIA DEL OZONO ATMOSFERICO EN EL OBSERVATORIO DE VIGILANCIA ATMOSFERICA MARCAPOMACOCHSETIEMBRE2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03203SENA -137.pdf)
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Figura N° 11 Variacion 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: UVC (100-280 nm), UVB (280-315 nm) y UVA (315-400 nm). La radiacién UV que

alcanza la superficie terrestre se compone en su mayor parte de ra diacion UVA con
una pequefia parte de radiacion UVB; en cambio, la radiacion U VC es absorbida en
la atmésfera por lo cual no alcanza llega a la superficie terrestre. 11 Por su parte, La

radiacion ultravioleta eritemética (UVE) es una medida especifica de la capacidad de

la radiacion UV para causar eritema, o enrojecimiento de la piel (quemaduras solares).

No toda la radiacion 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 segun su capacidad para causar eritema.

En la Figura N°12, se muestra la variacion de los valores diarios acumulados de la
radiacié n ultravioleta eritematica (UVE) y de la radiacién ultravioleta total ( UVT) para
el tercer trimestre de 202 4. Durante el mes de julio, se observaron valores acumulados
entre 0.8y 1.5 Wh/m 2para el UV Ey entre 217.1y 390 Wh/m 2 para el UV T. Con respecto

a agosto , se encontraron entre 0.9y 1.7 Wh/m 2 para el UVE y entre 224.5y 439 Wh/m 2
para el UV T. Por su parte , septiembre presento oscilaciones del UVE entre 0.7 y 1.9
Wh/m 2; y del UVT entre 171.2'y 477.4 Wh/m 2. En general , los mayores valores de la UVE
y la UVTse encontraron enla primera decadiaria de septiembre (dia 8y 10) asi como
en la segunda decadiaria del mismo mes (dia 24); mientras que, los menores valores
en la tercera decadiariade septiembre (dia 28).

11 Organizacion Mundial de la Salud, 2003.
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Figura N° 12 Variacion de los valores diarios acumulados de la radiacion UVE y UVT
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Asimismo, en promedio, la UVE represento el 0.4% de la UVT.  Es importante sefialar que
el monitoreo de ambos tipos de radiacién UV son complementarios y necesarios para

una comprension integral de los efectos de la radiacién UV y para la implementacion

de medidas adecuadas de proteccion y mitigacion.

B. INDICE ULTRAVIOLETA

Elindice Ultravio leta (IUV) es una magnitud adimensional que se expresa como un valor
entero superior a cero; cuanto mas 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 estamaner a, aligual que laradiacion ultravioleta eritematica, el indice
UV pondera la radiacién UV segln su capacidad para causar dafio a la piel, utilizando

la curva de accion eritemética.

En la Figura N°13 se muestra la variacion de los valores maximos diarios del 1UV
(promedios de 30 minutos) para cada categoria de exposicion segun la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS). Para julio, estos valores oscilaron entre 7y 1 2; para agosto ,
entre 9y 13;y para septiembre , entre 7 y 15. Los valores bajos del IUV presentados
principalmente en julio  se relacionan con la estacion de invierno . Asimismo, hacia fines
de septiembre tuvieron una tendencia al incremento, ello debido al inicio de la
primavera en el hemisf erio sur.
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Figura N° 13 Variacion de los valores méaximos 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 d el IUV (maximos diarios) en el OVA
Marcapomacocha durante | as decadiarias primera (a), segunda (b) y tercera (c) de
los meses de julio, agosto y septiembre . Durante la primera y segunda decadiaria del
mes de julio se evidencia una predominancia en la ocurrencia de la categoria de
exposicion Muy Alta (por lo menos un 80%) . Asimismo, para el resto del trimestre se

evidencia una mayor ocurrencia de la categoria de exposicién Extremadamente Alta ,
abarcando la totalidad de la segunda decadiaria de agosto y de se ptiembre . Cabe
resaltar que |l a exposici-n a valores del Il UV por

representa un riesgo para la salud de las personas. Un analisis detallado del
comportamiento del IUV se encuentra e n los boletines mensuales de vigilancia de la
Radiacién UV -B realizados por el SENAMHI12. 13, 14,

12 BOLETIN MENSUAL  VIGILANCIA DE LA VIGILANCIA DE RADIACION UWB EN CIUDADES DEL PAIS, JULIO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03202SENA -104.pdf )

13 BOLETIN MENSUAL  VIGILANCIA DE LA VIGILANCIA DE RADIACION UWB EN CIUDADES DEL PAIS, AGOSTO, 2024
(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03202SENA -105.pdf )

14 BOLETIN MENSUAL  VIGILANCIA DE LA VIGILANCIA DE RADIACION UWB EN CIUDADES DEL PAIS, SETIEMBRE2024

(https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03202SENA -106.pdf )
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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 atmosfera , es decir, disminuye la CTO
(Figura N°11) y se reduce la capacidad de la atmésfera 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 la segunda decadiaria de
agosto (dia 20) y la segunda decadiaria de se  ptiembre (dia 17y 18).

Por otro lado , las condiciones meteorolégicas también influyen en los valores altos del
IUV, por ejemplo, a partir de  una menor presencia de cobertura nubosa , que puede
evidenciarse con menores valores de reflectancia de la banda 2 del satélite GOES16
(Figura N°5) y vice versa, cuanto hay mayor nubosidad, ello se traduce en menores
valores del IUV . Dicha asociacion se presenta  principalmente en la primera decadiaria

de julio (dia 2) y la tercera decadiaria de agosto ( dia 25,26y 27).

5.3 AREA FOCAL DE GASES REACTIVOS

Durante el tercer trimestre del afio, se ha realizado la vigilancia ambiental atmosférica
del Ozono Troposférico (O 3) mediante el equipo  monitor de marca 2B Technologies
modelo 205 ( ver Figura N°15 ) del OVA Marcapomacocha.

Figura N° 15 Monitor de O 3 troposférico del OVA Marcapomacocha

Asimismo, se ha utilizado iméagenes satelitales obtenidas mediante el instrumento
TROPOMI del satélite Sentinel -5 Precursor, parte del programa Copernicus , para los
siguientes gases reactivos: Compuestos Organicos Volatiles - Formaldehido (HCHO),
Mondxido de Carbono (CO), Diéxido de Nitrégeno (NO 2) y Didxido de Azufre (SO »). El
analisis decadiario de los mencionados gases se desarrolla a continuacion:
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Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

A. OZONO TROPOSFERICO (G)

El ozono troposférico no se emite direct amente a la atmdsfera, sino que se forma a
partir de reacciones quimicas entre 6xidos de nitrdgeno (NOX) y compuestos organicos
volatiles (COVs ). Esb ocurre cuando los contaminantes emitidos por automdviles,
centrales eléctricas, entre otras fuentes, reac cionan quimicamente en presencia de
luz solar.’s> La velocidad y el grado de formacion de O 3 troposférico depende
fuertemente de la radiacion solar, de las emisiones antropogénicas de precursores y

del ciclo biogénico de los COV. Sus concentraciones suelen ser mayores en zonas
rurales o en la periferia urbana, ya que la generacion fotoquimica de O F requiere c ierta
distancia desde las fuentes de emision. Asimismo, en &reas urbanas con altos niveles

de NO, el O f se destruye rapidamente al oxidar NO a NO F, lo que explica sus bajas
concentraciones. Por el contrario, en entornos menos contaminados, donde no hay
suficiente NO para consumirlo, se puede observar mayores niveles de O F generado o
transportado desde &reas urbanas e industriales 16

La Figura N° 16 presenta la evolucion temporal de O3 troposférico , expresada en
microgramos por metro cubico (ug/m 3), durante el tercer trimestre de 2024. Los valores
corresponden a promedio s movil es de 8 horas, empleado para su comparacion con

el Estandar de Calidad Ambiental para Aire (ECA -aire), establecido en 100 pg/m 3. En
ese sentido, | os valores maximos registrad os para los meses de julio, agosto Yy
septiembre fueron 73.5 pg/m 3 (dia 18), 68.9 pg/m 3 (dia 21) y 79.5 pg/m 3 (dia 10),
respectivamente . Asimismo, los valores de O s troposférico del trimestre se encontraron
por debajo de su ECA -aire.

Figura N° 16 Comportamiento del  Os troposférico durante el tercer trimestre (promedio movil
de 8h)
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En cuanto al andlisis por decadiaria de los promedios moéviles de 8 horas del O 3
troposférico  (ver Figura N°17), se observa una mayor variabilidad de | as
concentraciones para la segunda decadiaria del mes de julio. Asimismo, los valores
mas altos se encontraron en la segunda decadiaria de julio, y tanto en la primera y

15 Ground -level Ozone Basics. Obtenido de:  https://www.epa.gov/ground -level -ozone -pollution/ground _-level-ozone -basics
16 Ozono. Obtenido de:  https://www.miteco.gob.es/es/calidad -y-evaluacion -ambiental/temas/atmosfera _ -y-calidad -del -aire/glosario -de -terminos/glosario -
contaminantes/ozono.html
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segunda decadiaria de septiembre . En términos generales, se observa una tendencia

al incremento hacia finales del trimestre, lo cual es consistente con la variabilidad
estacional del contaminante caracterizada por concentraciones mas elevadas a
inicios de la primavera cuando la radiacion solar retorna su ascenso luego de la
estacion de invi erno.

Figura N° 17 Variabilidad de las concentraciones de O 3 troposférico por decadiaria
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Respecto al ciclo horario de las concentraciones de O 3 troposférico (ver Figura N°1 8),

se observa para cada mes del trimestre que, en promedio los menores valores se

presentan durante las primeras horas de la mafana (a Icanzando su valor mas bajo a

las 6:00 horas) ; mientras que los valores mas altos se presentan  entre las 12:00 alas 16:00

horas, lo que coincide una mayor incidencia de radiacion solar. Asimismo, se destaca

para julio que, los promedios horarios se encontraron entre 38.3y 5771 g/ milasy
desviaciones estandar entre 7 .1y 114 7 g/ mEn cuanto a | mes de agosto, los
promedi os horarios oscilaron entre 42.8 vy 62.3 14¢g
5.5 y 9 .Porsiupartemseptiembre present 6 unrango de promedios horarios entre

51.2 vy 71.2 Tg/m 'y las de&wdbagimnes est8ndar ent

Figura N° 18 Ciclo horario del O 3 troposférico por cada mes del trimestre
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Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

B. FORMALDEHIDO (HCHO)

En relacién a la variacién espacial de la  densidad de columna troposférica  de HCHO
para el distrito de Marcapomacocha , durante las decadiarias del tercer trimestre (ver
Figura N°19), se observé que gran parte del distrito se present aron valores promedio

de cadales que fueron inferiores a 165 umol/m2. No obstante, se registraron  valores de
hasta 283.6 umol/m2 en la segund a decadiaria de julio, 273.4 umol/m2 en la tercera
decadiaria de agostoy 490 umol/m2 en la primera decadiaria de septiembre.

Figura N° 19 Variacion espacial del HCHO  por decadiaria del trimestre
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C. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

En relacién a la variacién espacial de la  densidad de columna troposférica de CO
para el distrito de Marcapomacocha , durante las decadiarias  del tercer trimestre
(ver Figura N°20), se alcanz6 valores de hasta 20793.8 pmol/m2 en la primera
decadiaria de julio, 25409.4 ymol/m? en la tercera decadiaria de agostoy  35481.7
pmol/m2 en la tercera decadiaria de septiembre. En general, | os valores promedi o
decadales mas altos se presentaron con mayor frecuencia al este del distrito.
Asimismo, se evidencia una tendencia al incremento hacia las decadiarias del mes

de septiembre, lo cual estaria asociado a la ocurrencia de incendios forestales en

la amazonia del Per( y paises cercanos como Brasil y Bolivia.
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Figura N° 20 Variacion espacial del CO  por decadiaria del trimestre
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D. DIOXIDO DE NITROGENO (NQy)
Enrelacion alavariacion espacial de la densidad de columna troposférica de NOF
para el distrito de Marcapomacocha , durante las decadiarias  del tercer trimestre
(ver Figura N° 21), se observé que en gran parte del distrito  se present aron valores
promedio decadales que fueron inferiores a 13 pmol/m2. No obstante, se  valores de

hasta 19.3 pmol/m2 en la primera decadiaria de julio, 24.6 pmol/m2 en la primera
decadiaria de agostoy  21.8 umol/m2 en la segunda decadiaria de septiembre.
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Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

Figura N° 21 Variacion espacial del NO 2 por decadiaria del trimestre
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E. DIOXIDO DE AZUFRE (S©)
En relaciéon ala variacion espacial de la densidad de columna troposférica de SOF
para el distrito de Marcapomacocha , durante las decadiarias  del tercer trimestre
(ver Figura N°22 ), se observo que gran parte del distrito presenté valores promedio

decadales que fueron inferiores a 400 pmol/m2. No obstante, se  alcanzaron valores
de hasta 833.2 umol/m2 en la segunda decadiaria de julio, 611.6 umol/m2 en la
primera decadiaria de agosto y 1233.6 umol/m2 en la segunda decadiaria de
septiembre.
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Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

Figura N° 22 Variacién espacial SO 2 por decadiaria del trimestre
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F. INDICE DE CALIDAD DEL AIRE PARA ©

El indice de calidad del aire (ICA), esta basado en valores establecidos por la
Agencia de Proteccion 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 poblacion conocer que tan limpio o saludable esta el aire y los
efectos que podria causar en la salud 17

La Figura N ° 23 muestra los estados de calidad del aire para el O 3 troposférico a partir

de maximos diarios de promedios de cada 8 horas . Se observa que durante el mes

dejuliose present62 6diasconuna cal i dad dely4diasconuna&ldadn a 6

del aire 0Mod e nmesda agostoReapreaenté@?2 7 dias una calidad del aire

OBuenyadé4 d2as con una cal i da drnadmente, &n ¢l enescd®o der ad a
septiembre se present6 5dias una calidad del aire o0Buenaod y 8
del aire oModeradad.

17 Air Quality Index. A guide to Air Quality and Your Health. Obtenido de: https://www.airnow.gov/sites/default/files/2018 -04/aqi_brochure_02_14_0.pdf
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Figura N° 23 Estados de calidad del aire para O3 troposférico
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5.4 AREA FOCAL DEDEPOSICION ATMOSFERICA TOTAL

Durante el tercer trimestre del afio 2024, se ha realizado la vigilancia ambiental
atmosférica de | a Deposicion Atmosférica Himeda , a través de un muestreador
semiautomatico  (ver Figura N°24) y posterior andlisis de las muestras en laboratorio
considerando lo estipulado en el Manual Técnico: MT -DMA-00118,

Figura N° 24 Muestreador de deposicion atmosférica

18 MONITOREO DE LA DEPOSICION HUMEDA Manual Técnico: MT -DMA -001 (https://www.senamhi.gob.pe/load/file/00711SENA -93.pdf)
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Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

En el Cuadro N°1y e nla Figura N°25a, se observan los valores de pH de la deposicion

atmosférica hiumeda recolectados por el muestrea dor, donde los valores minimo y
maximo fueron 7. 2y 8.8 respectivamente. Se puede observar que todos los valores de
pH registrados se encontraron por encima del umbral (4.4) 19 de lluvia acida.

Cuadro N° 1 Resultados del muestreo de deposicion atmosférica humeda

1 25/06/2024 02/07/2024 | e | e
2 02/07/2024 9/07/2024 | e | e
3 9/07/2024 16/07/2024 | e | e
4 16/07/2024 23/07/2024 | e | e
5 23/07/2024 30/07/2024 | e | e
6 30/07/2024 6/08/2024 75 28.9
7 6/08/2024 13/08/2024 | e | e
8 13/08/2024 20/08/2024 | e | e
9 20/08/2024 27/08/2024 8.6 51.6
10 27/08/2024 3/09/2024 8.8 42.8
11 3/09/2024 10/09/2024 | e | e
12 10/09/2024 17/09/2024 7.2 60.7
13 17/09/2024 24/09/2024 7.8 16.5

Respecto a la Conductividad eléctrica de la deposicion atmosférica himeda, en el

Cuadro N°1 vy la Hgura N°25b, se muestran los registros, donde los valores minimo vy
maximo fueron 16.5 y 60.7 respectivamente . Asimismo, se puede observar que Ia
mayoria de los valores se encontraron por encima del umbral de lluvia &cida 2010 cual
podria ser a consecuencia de los incendios forestales en la amazonia registrados
durante el trimestre en evaluacion.

Cabe precisar, que los periodos de muestreo que no presentan datos se deben aque
no se registro precipitacion o cantidad de muestra suficiente para el andlisis.

19 Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos ( https://www.epa.gov/ __acidrain/what -acid -rain)
20 Antolinez, A. y Diaz, C. (2003) Lluvia Acida en la zona norte de Bogota.
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Figura N° 25. Registros de pH y conductividad eléctrica de la deposicion atmosférica himeda
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5.5 AREA FOCAL DE AEROSOLES

En el OVA Marcapomacocha, se realiza la vigilancia de aerosoles mediante eq uipos
automaticos (ver Figura N°2  6) para determinar la concentracion en masa Jyeg/ mi
ndamero de aerosoles ( cantidad de particulas /m3). Ademas, se complementa  con el

uso de imagenes satelitales sobre el indice UV Aerosol derivadas del instrumento
TROPOMI del satélite Sentinel -5 Precursor, parte del programa Copernicus , 'y sobre la
profundidad  Optic a de aerosoles (AOD por sus siglas en inglés) a partir de |
espectrorradiometro de imagenes de resoluciéon moderada (MODIS) a bordo de los

satélites Terra y Aqua de la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio de

los Estados Unidos (NASA por sus siglas en inglés).

Figura N° 26 Equipamiento de aerosoles del OVA Marcapomacocha

N
Perfilador METONE Perfilador METONE Sensores de bajo
MODELO 412 MODELO 212 costo PurpleAir
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A. CONCENTRACIONES EN MASA

Con los datos del equipo METONE - 412 y dos sensores de bajo costo  Purple Air, se
analizé la variabilidad diaria de las concentraciones de PMio (Material Particulado
con diametro menor a 10 micras) y PM.s (Material Particulado con diametro menor

a 2,5 micras ) registradas en el OVA Marcapomacocha

A.1. CONCENTRACION EN MASA PARAEL PM,

En la Figura N° 27 se observa el comportamiento diario de las concentraciones en

masa del PM 10 durante los meses de julio, agosto y se  ptiembre. Se pudo destacar
que se alcanzaron promedios diarios de hasta 48 ug/m 3 (jueves 12 de se ptiembre,
las concentraciones mas altas se registraron entre las 02:00 y 06:00 horas, asi como
entre las 18:00y 23:00 horas) segun el perfila dor de particulas METONE 0412. Mientras
gue segln los registros de los dos (2) sensores PurpleAir se alcanzaron va lores
maximos de 72.5 y 59.1 pg/m 3 (jueves 12 de se ptiembre, con las mayores
concentraciones entre las 02:00 y 06:00 horas). Asimismo, se observa que, de
manera general, ambos sensores (METONE & 412 y PurpleAir) coinciden que hubo
incrementos mas destacabl es durante el mes de se ptiembre .

Figura N° 27 Variacién diaria de PM 10
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A.2. CONCENTRACION EN MASA PARA EL PMs

En la Figura N° 28 se observa el comportamiento diario de las concentraciones en

masa del PM 25 durante los meses de julio, agosto y septiembre. Se pudo destacar
que se alcanzaron valores promedio diarios de hasta 33.9 pg/m 3 (jueves 12 de
septiembre, las mayores concentraciones se registraron entre las 02:00 y 07:00 horas)
segun el perfila dor de particulas METONE 0 412. Mientras que , segun los registros de
losdos (2) sensores PurpleAir se alcanzaron valores de hasta 50.5y47.7 ug/m 3 (jueves
12 de se ptiembre, las mayores concentraciones se registraron entre las 02:00 y 07:00
horas). Asimismo, se observa que de manera general hubo una tendencia al
incremento de las concentraciones hacia el mes de se ptiembre .
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Figura N° 28 Variacion diaria de PM 25
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Generalmente , las concentraciones de PM 25 y PMio en esta zona son bajas,
atribuible a la limitada actividad antropogénica cercana. Las concentraciones mas

elevadas de PM 10 estan asociadas a la resuspension de polvo generada por la
accion del viento, el paso de animales o vehiculos en las proximidades de I
observatorio. Por otro lado, las concentraciones de PM 25 se vinculan principalmente
con la ocurrencia de incendios forestales, los cuales tuvieron mayor intensidad
durante el mes de septiembre, tanto en el territorio nacional como en otras regiones

de Sudamérica (transporte transfronterizo)

B. CONCENTRACION EN NUMERO DE AEROS@S

La mayoria de los estudios sobre la concentracion de contaminantes atmosféricos

se enfocan en la medicion en masa (ug/m3). No obstante, existe evidencia que
sugiere que las conc entraciones basadas en el nimero de particulas y su
composicién quimica tienen mayor relevancia para evaluar ciertos impactos en la
salud gque las concentraciones en masa 2122 Para describir el comportamiento de la

concentraciéon en numero de particulas en el OVA Marcapomacocha se han
establecido rangos (R), los cuales estan categorizados de acuerdo al didametro
aerodinamico(d) #: R1(0,3 Tm O d < 0,5 Tm), R2 (0,5 1 (

m
< 1,0 Tm), R4 (1,0 iTm O d < 2,031, ,1 R50 (§2m¥x0 T m
R7 (5,0 Tm Ody <R80(DO0O,idn)T m 4 BEn este cAnbext® laT m)
concentracién en nimero de aerosoles se expresa como lacantidad de particulas

por unidad de volumen de aire.

Durante el tercer trimestre (ver Figura N°2  9), las mayores concentraciones promedio
diarias en nimero de particulas se observaron en el rango R1, con un maximo de

305 753 049 particulas/m? registrado el 12 de septiembre. En esa misma fecha, el
rango R2 alcanzé 37 161 358 particulas/m3y el rango R3, 2 170 913 particulas/m3. Por
otro lado, el rango R4 tuvo un pico de 1 133 243 particulas/m?3 el 29 de julio, mientras

gue los rangos R5, R6 y R7, registraron los valores maximos de 831 473, 701 264 y 425
263 particulas/m? el 26 de julio. Finalmente, el ran  go R8 se registr6 un valor maximo
de 166 904 particulas/m?3 el 22 de agosto.

216 [ .Dado ue la concentracién de masa de las particulas ultrafinas es insignificante en comparacion con la de las particulas de m ayor tamafio, parece

mas adecuado correlacionar su concentracién numérica con los efectos sobre la salud en lugar de su concentracion de masa [...]6¢6. Obtenido
de: https://www.sc _iencedirect.com/science/article/abs/pii/S1352231097002604

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

23 E| diametro aerodindmico es un indicador del tamafio de la particula (World Health Organization Europe, 2005).

24 Cangiamila, S. (2019). Utilizzo e prestazioni di sensori low -cost per il monitoraggio di varie frazioni dimensionali di particolato atmosferico. Un iversidad de

Bologna.
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Figura N° 29 Concentracion en niumero de aerosol
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Para la ubicacion del OVA Marcapomacocha, las particulas finas (diametro menor

a 2,5 micras) estan asociadas a la ocurrencia de incendios, incluyendo los incendios
forestales ocurridos en otras latitudes  (transporte transfronterizo) . Por otro 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 act ividad vehicular en caminos
de trocha o por accién de los vientos.

C. INDICE UV DE AEROSOLES

Elindice UV Aerosol (UVAI), es una medida de la prevalencia de los aerosoles en la
atmésfera |, el cual s e basa en la diferencia entre la reflectancia observada y la
modelada para un par de longitudes de onda (354 y 388 nm) en el rango espectral
ultravioleta (UV) que generaun valor residual. Cuando este valor residual es positivo,
indica la presencia de aero  soles que absorben los rayos UV, como el polvo y el
humo (p.ej. debido a la quema de biomasa) , Yy @ menudo se denomina indice de
aerosoles absorbentes (IAA) .25 Las nubes generan valores residuales cercanos a
cero, y los valores residuales muy negativos puede n indicar la presencia de
aerosoles no absorbentes, incluidos los aerosoles de sulfato .26

En relacion a la variacion espacial de los valores maximos del UVAI por cada
decadiaria del tercer trimestre para el distrito de Marcapomacocha (ver Figura N°
30), se observo que se alcanzaron valores  maximos de hasta 1.31 en la segunda
decadiaria de julio, 1.42 en la primera decadiaria de agosto y 1.37 en la segunda
decadiaria de septiembre. Asimismo, el promedio areal, indica que la decadiaria
con el mayor valor corr esponde a la segunda decadiaria de septiembre (0.56)

25 European Space Agency & KNMI, Sentinel -5P Level-2 Product User Manual & Aerosol Index (AER_AI), S5P-KNMI-L2-0026-MA, 2022. Disponible en:
https:/sentinel.esa.int/documents/247904/2474726/Sentinel -5P-Level-2-Product -User-Manual -Aerosol -Index -product.pdf

26 European Space Agency (ESA) & KNMI,  Sentinel-5P TROPOMI Algorithm Theoretical Basis Document: UV Aerosol Index (UVAI) , SSRKNMI-L2-0008-RP, 2018.
Disponible en: https:/sentinels.copernicus.eu/documents/247904/2476257/Sentinel -5P-TROPOMFIATBD-UV-Aerosol -Index.pdf
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seguido de la segunda decadiaria de julio (0.40). En general, para la ubicacion del
OVA Marcapomacocha, durante el trimestre predominaron valores positivos con

una tendencia al incremento, cuyo valor max imo se alcanz6 en la tercera
decadiaria del mes de septiembre (0.88). Dichos valores estarian asociado a la
ocurrencia de incendios forestales en la amazonia del Peru y paises cercanos como

Brasil y Bolivia.

Figura N° 30 Variacién espacial del ~ UVAI por decadiaria del trimestre
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D. PROFUNDIDADOPTICA DE AEROSOLES

La profundidad Optica  de aerosoles (AOD por sus siglas en inglés ), es una medida
de cuanto reducen las particulas en el aire el paso de la luz a través de la atmdsfera

Los aerosoles absorben y dispersan la luz solar entrante,  reduciendo asi la visibilidad
y aumentando la carga Optica . En términos generales, un AOD inferior a 0 .1 indica
un cielo cristalino con méxima visibilidad, mientras que valor es cercanos a 1 indica
la presencia de aerosoles tan densos que la gente tendria dificultades para ver el
Solincluso al mediodia .27

27 Aerosol Optical Depth . Obtenido de: https://earthobservatory.nasa.gov/global -maps/MODAL2_M_AER_OD
https:/neo.gsfc.nasa.go _ vi/view.php?datasetld=MODAL2_M_AER_OD&date=2025 -11-01
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En relacion a la variacion espacial de los valores maximos del AOD por cada
decadiaria del tercer trimestre para el distrito de Marcapomacocha (ver Figura N°
31), se observo que se alcanzaron valores  maximos de hasta 0.326 en la segunda
decadiaria de agosto , y de hasta 0.325 en la primera Yy tercera decadiaria de
septiembre. Asimismo, el promedio areal, indica que la decadiaria con el mayor

valor corresponde a la  segunda decadiaria de septiembre (0. 05) y en general, se
presenta una tendencia al incremento hacia fines de septiembre, lo cual estaria
asociado a la ocurrencia de incendios forestales en la amazonia del Per( y paises
cercanos como Brasil y Bolivia.

Figura N° 31 Variacion espacial del AOD por decadiaria del trimestre
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E. INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE

La estimacién del indice de calidad del aire (ICA) por material particulado 28
consideré los promedios diarios de los valores de concentracion en masa
registrados por el METONE 0 412.

28 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

Senamhi 30

EMIDROLOGIA DEL AERU




Monitoreo de la atmésfera en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Marcapomacocha

E1. INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE PARA EL PM

La Figura N° 32 muestra las concentraciones promedio de 24 horas para el PM 10

asociados a su respectivo estado de la calidad del aire . Se observa que durante el

mes de julio se present.- 28 d2as wuna calidad de
agosto se present- 25 d2as una calidad del aire
septiembre se present- 25 d2as una. calidad del aire

Figura N° 32 Estados de calidad del aire para PM 10
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E2. INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE PARA EL PM

La Figura N° 33 muestra las concentraciones promedio de 24 horas para el PM 25

asociados a su respectivo estado de la calidad del aire . Se observa que durante el

mesde juli o se present- 28 d2as una calidad del a
agosto se present- 7 d2as wuna calidad del aire
del aire OBuenabod. Fi nal ptiembteese presemtdo 24ldiastumas de s e
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Figura N° 33 Estados de calidad del aire para PM 25
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