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PRÓLOGO 

 En la etapa de docencia que realice desde el año 2014, he presenciado 

ausencia de bibliografía peruana adecuada para los cursos relacionados a la 

contaminación del aire. Así mismo, he observado en aula la deficiencia en los 

estudiantes de pregrado en la manipulación de modelos atmosféricos, 

procesamiento de datos satelitales y compresión en la temática de contaminación 

de aire, con especial interés en aerosoles atmosféricos 

También he observado la falta de motivación al investigar temas relacionados a 

los aerosoles atmosféricos. Por ello, me he motivado en escribir el presente libro 

con gran apoyo de los demás autores, para inculcar y motivar a los lectores a 

realizar investigaciones que contribuyan a plantear soluciones para mitigar 

impactos ambientales ocasionados por los aerosoles atmosféricos.  

Por ello el presente libro de investigación constituye una versión que plantea 

investigaciones y conceptos básicos relacionados a la temática o área de aerosoles 

atmosfericos, enfocados a la contaminación del aire y a la vez al cambio climático, 

así mismo aborda las amenazas e impactos ambientales. Así mismo, en el 

presente libro se plasma conocimientos de ciencia e ingeniería, y estará 

disponible para profesionales, maestros y estudiantes. Con esto es posible situar 

de forma apropiada al público laico en asuntos de contaminación del aire por 

aerosoles atmosféricos. Por consecuencia, estoy agradecido y en deuda con mis 

colegas científicos por sus ideas sobre cómo incorporar las nuevas tendencias de 

investigaciones atmosféricas.  
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CAPITULO 1 

APUNTES SOBRE AEROSOLES ATMÓSFERICOS 

 

 

 

 

 

 

Aerosoles atmosféricos 

Las partículas de aerosoles atmosféricos son esenciales en el sistema climático 

global, ya que afectan directamente el balance de radiación de la Tierra por 

dispersión o absorción de la radiación solar. Los aerosoles también sirven como 

núcleos de condensación de nubes y modifican la microfísica y formación de 

nubes; impactando así indirectamente en el clima (Fig. 1.1 y 1.2) ([Masson-

Delmotte et al., 2021; Boiyo et al., 2019; Regmi et al., 2020; Russell et al., 2010) y 

cambiando las propiedades de las nubes y la vida útil (Yang et al., 2021; Zhao et 

al., 2018). 

 

Fig 1.1 Efecto 

Directo e 

indirecto de 

aerosoles 

atmosféricos. 

Fuente:  
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Los aerosoles atmosféricos son heterogéneos y difíciles de caracterizar en el 

tiempo y espacio debido a su corta vida, fuentes geográficamente diversas, y 

mecanismos de producción (Giles et al., 2012; Shin et al., 2019). 

 

Fig. 1.2: Ilustración 

esquemática de 

interacciones 

aerosol-nube: (a) 

albedo de nube y 

efecto de su 

tiempo de vida, (b) 

efecto semidirecto, 

y (c) efecto de 

glaciación, basado 

en la Figura 7.20 de 

Denman et al. 

(2007) 

(Ramachandran, 

2018). 
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El aerosol es un sistema de dispersión coloidal formado por pequeñas partículas 

sólidas y líquidas dispersas y suspendidas en la atmósfera (Y. Wang et al., 2007). 

Su tamaño es generalmente de 0,001 a 100 µm (H. Bin Wang et al., 2015; Wu et 

al., 2021). La distribución de los aerosoles atmosféricos es caracterizada en tres 

diferentes modas o tamaños (Fig. 1.3): 

• Moda de nucleación, o núcleo de Aitken: tiene origen en la 

condensación de vapores supersaturados, que lleva a la 

coagulación de las partículas 

• Moda de acumulación: las partículas con más tiempo en la 

atmosfera (de días a semanas) interactúan con las partículas de 

moda de nucleación. 

• Moda gruesa: partículas originadas por procesos mecánicos, como 

la resuspensión de polvo del suelo, spray marino y otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.3: Esquema de la distribución del tamaño del aerosol en función del tamaño de la partícula 

en radio que muestra tres modos de distribución, producción y mecanismos de eliminación, 

Fuente: (Ramachandran, 2018; Whitby, 1978)  

Asimismo, las partículas de polvo ambiental han sido identificadas como una de 

las más abundantes tipos de aerosoles que dominan las PM10 en muchos lugares 



 

15 
FONDO EDITORIAL 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNÁNDEZ MORILLO 

AEROSOLES ATMOSFÉRICOS EN EL CONTEXTO DE CAMBIO CLIMÁTICO 

del mundo, se han asociado con efectos adversos para la salud, como problemas 

respiratorios y enfermedades cardiovasculares al depositarse en el sistema 

respiratorio (Hochgatterer et al., 2013; Middleton et al., 2008; Tohidi et al., 2020) 

 

Fig. 1.4 Forzamiento 

radiativo media global y 

anual, con respectivas 

incertezas entre 1750 y 2019) 

para gases de efecto 

invernadero (CO2, CH4, 

N2O), aerosoles y otros 

agentes.  

Fuente: ([Masson-Delmotte 

et al., 2021) 

 

 

 

En general, se cree que los aerosoles emplean un sistema de enfriamiento en el 

clima, por ejemplo, el sulfato, el nitrato produce un efecto de enfriamiento en el 

globo al dispersarse y reflejando las radiaciones solares entrantes (Fig. 1.4) 

(Charlson et al., 1992). En contrario, aerosoles como el carbón elemental o 

equivalente al carbón negro que son efectivos absorbente de radiación solar actúa 

como el impulsor más importante de la radiación global inducida por el 

calentamiento (Bollasina et al., 2011; Bond et al., 2013). 

Fuentes y tipos de aerosoles 

Las fuentes de aerosoles se pueden clasificar en primarias y secundarias. Las 

fuentes primarias o directas que son en su mayoría de origen natural incluyen el 

mundo de océanos (que cubren dos tercios de la superficie de la Tierra, partículas 

de sal marina), regiones áridas y semiáridas (polvo del suelo arrastrado por el 

viento), biota terrestre (material biológico de origen vegetal), humo de la quema 

de biota terrestre y emisiones de partículas antropogénico directo, por ejemplo, 

hollín, humo, polvo de la carretera, etc., eyección terrestre (efluvios volcánicos, 

que incluye las emisiones directas de partículas y los productos derivados 

posteriormente de reacciones de los gases emitidos), y meteoritos (polvo 

extraterrestre e interplanetario). La fuente secundaria o indirecta, que es la 

principal fuente de partículas por debajo de 1 µm de radio, es la conversión de 

los gases traza atmosféricos naturales y artificiales disponibles en partículas 

sólidas y líquidas. Este proceso llamado mecanismo de conversión de gas a 

partículas depende de una serie de precursores que incluyen gases que contienen 
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azufre y nitrógeno entre otros Las principales especies de aerosoles presentes en 

la atmósfera incluyen sal marina, polvo mineral, sulfato, nitrato y aerosoles 

carbónico (carbono negro y carbón orgánico) (Ramachandran, 2018). 

Mezcla de aerosoles y su impacto en las Propiedades ópticas del 

aerosol 

Los diferentes tipos de aerosoles producidos a partir de fuentes locales y 

transportados desde largas distancias pueden existir en la atmósfera en 

diferentes estados de mezcla, es decir, como mezclada externamente (sin 

interacción física o química entre diferentes especies de aerosoles), mezcla de 

núcleo y cubierta (una especie recubre a la otra), y mezcladas internamente (todas 

estas especies pueden mezclarse homogéneamente dando como resultado una 

entidad de aerosol) (Figura 2.27). Las características físicas y ópticas de aerosoles 

tales como la distribución del tamaño, el índice de refracción, el albedo de 

dispersión simple, y el parámetro de asimetría depende del estado de mezcla de 

los aerosoles (Ramachandran, 2018). 

Sobre continentes y océanos, pueden existir sulfato, carbón negro y sal marina, 

independientemente como una mezcla externa. Los aerosoles de carbón negro 

pueden cubrir las partículas de polvo (núcleo-corteza) y viceversa. Se puede 

producir aerosol mezclado internamente por la combustión de combustibles 

fósiles y biomasa. Los aerosoles en cierto estado de mezcla no necesitan 

permanecer en el mismo estado de mezcla después del transporte a larga 

distancia y puede sufrir transformación a otros estados de mezcla. La presencia 

de una mezcla interna homogénea en la atmósfera parece poco física (Jacobson, 

2000). 

La humedad relativa también juega un papel en la determinación de la 

naturaleza de la mezcla de aerosol. Por ejemplo, cuando la partícula alcanza la 

delicuescencia HR, el agua en los aerosoles solubles se separa del componente 

insoluble. Así, mezclando los aerosoles puede cambiar la distribución de tamaño 

de los aerosoles, su dispersión y características de absorción debido a cambios en 

el índice de refracción y sus tiempos de residencia. Se aplica una regla de mezcla 

para calcular el índice de refracción compuesta (que es la raíz cuadrada de la 

constante dieléctrica) para un núcleo/carcasa o mezcla interna de componentes 

de aerosol. Las dos reglas de mezcla ampliamente utilizadas son Maxwell-

Garnett y Bruggeman(Chýlek et al., 2000). 
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Fig. 1.5 Esquema de escenarios de mezcla de aerosoles en la atmósfera, es decir, externa e interna. 

La mezcla interna se puede dividir además en mezcla coreshell y mezcla homogénea. Se dan 

ejemplos de mezcla de aerosol correspondientes a cada estado de mezcla. En la mezcla externa 

no hay física y/o tienen lugar interacciones químicas entre diferentes especies de aerosoles. En la 

mezcla núcleo-carcasa, un aerosol (carbono negro) puede recubrir otro aerosol (polvo mineral) y 

viceversa. Cuando todas las diferentes especies de aerosoles se mezclan juntos y producen una 

entidad de aerosol con la misma composición química, entonces se dice que el aerosol está 

internamente mezclado homogéneamente (Ramachandran, 2018). 

Espesor óptico de aerosol (EOA) 

Representa la carga de aerosoles en la columna atmosférica(Kiran Kumar et al., 

2013; Mukherjee & Vinoj, 2020). La dependencia espectral de EOA varía con 

varios tipos de aerosoles debido a sus diferentes propiedades físicas y químicas 

sobre la base de la fuente de generación y evolución del aerosol. La dependencia 

espectral se observó en muchos estudios y se encontraron valores más altos en 

longitudes de onda corta que longitudes de onda más largas (Kiran Kumar et al., 

2013; Srivastava et al., 2012).  

Coeficiente de angstrom 

El exponente de Angstrom (α) es una función de la distribución del tamaño del 

aerosol (Deep et al., 2021; Gadhavi & Jayaraman, 2010). 

Los valores más altos del exponente de angstrom significan la contribución de las 

partículas de modo fino dominante, mientras que los valores más bajos del 

exponente de angstrom indican el dominio de moda gruesa de partículas (Alam 

et al., 2011) 
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Para poder estudiar el tipo de aerosol, es necesario calcular el exponente 

ángstrom, este es determinado según la definición de Ángstrom (Ångström, 

1929), por la siguiente relación:  

 

𝛼 = −
log⁡(

𝜏412
𝜏675

)

log⁡(
412
675

)
 

(1.1) 

 

También es posible determinarlo, realizando un ploteo potencial entre el espesor 

óptico de aerosol versus la longitud de onda para cada instante. La regresión 

potencial está dada por la ecuación del EOA en función de los parámetros de 

turbidez atmosférica o coeficiente de turbiedad  y , donde , es el exponente 

Ángstrom. 

𝐸𝑂𝐴 = 𝜆−𝛼 (1.2) 

 

Determinación de los Tipos de aerosoles 

Existen diversas clasificaciones de tipos de aerosoles, en este caso en particular 

tomaremos los determinados en función del espesor óptico de aerosol y el 

exponente ángstrom, mencionándose entre los más importantes son los 

siguientes: 

Tabla 1.1 Clasificación de los aerosoles según EOA a 440nm y coeficiente de angstrom 

Tipo de Aerosol EOA a 440nm 𝜶 

Continental Limpio 0.05 – 0.15 0.8 – 1.5 

Continental Promedio 0.1 – 0.3 1.3 – 2 

Continental 

Contaminado 

0.08 – 0.2 1.3 – 2.5 

Urbanos/Industriales > 0.2 1.5 - 3 

Desértico > 0.2 < 0.5 

Marítimo < 0.15 < 0.3 

Quema de biomasa > 0.3 1.5-2.6 

Antártico < 0.1 < 0.8 
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Fuente. (Che et al., 2018; O. Dubovik et al., 2000, 2002; Eck et al., 1999; Holben et al., 2001; L. Otero 

et al., 2006). 

 

Propiedades microfísicas de las propiedades de aerosol 

Las propiedades microfísicas de las partículas de aerosol son: el tamaño de la 

partícula, generalmente expresado en forma adimensional (x) (ecuación 1.3); y el 

índice de refracción complejo (m) relativo entre la partícula y su medio (aire 𝑛0~1 

) (Seinfeld & Pandis, 2006) 

Parámetro de tamaño  

𝐱 =
𝟐𝛑

𝐫
[𝐚𝐝𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥]⁡⁡⁡⁡ (1.3) 

 

Donde r es el radio de la partícula 

Índice de refracción complejo 

𝐦(𝛌) = 𝐧(𝛌) + 𝐤(𝛌)𝐢[𝐚𝐝𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥] (1.4) 

 

La teoría de Mie puede servir como procedimiento para el cálculo de la 

dispersión y absorción para cualquier tamaño de la partícula en función de la 

longitud de onda. Existen, entretanto, aproximaciones validas en determinados 

límites, como: la teoría de dispersión de Rayleigh; la dispersión puede ser 

explicado por la óptica geométrica de reflexión, refracción y difracción para 

partículas mucho mayores que la longitud de onda, y para el tamaño de las 

partículas en orden de la longitud de onda, y dispersión de Mie y otros más 

apropiado. Un claro ejemplo es lo que se muestra en la fig. 1.6 (Remer & 

Kaufman, 1998); 

 

𝑥 ≪ 1⁡𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛⁡𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ 

𝑥~1⁡𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛⁡𝑀𝑖𝑒 

𝑥 ≫ 1⁡𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛⁡𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 
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Fig. 1.6. Patrones angulares esquemáticos de intensidades de radiación dispersa para (a) molécula 

de aire y partículas de aerosol de radio (b) 0,1 µm y (c) 1,0 µm, respectivamente, en λ = 0,55 µm. 

(Ramachandran, 2018) 

Distribución lognormal volumétrica de tamaño de las partículas 

𝐝𝐕

𝐝𝐥𝐧𝐫
=∑

𝐂𝐯,𝐢

𝛔√𝟐𝛑
𝐞𝐱𝐩

(

 
 
−

(𝐥𝐧 (
𝐫
𝐫𝐯,𝐢
))
𝟐

𝟐𝛔𝐢
𝟐

)

 
 
[𝛍𝐦𝟑𝛍𝐦−𝟐]

𝟐

𝐢=𝟏

 

(1.5) 

 

Donde el índice i representa cada una de las modas de la distribución (fina o 

acumulación gruesa) y los parámetros que describe la distribución son: 𝐶𝑉 es la 

concentración volumétrica, 𝑟𝑉 es el radio medio, 𝜎𝑖 es la desviación lognormal 

por volumen. 

Las relaciones entre las distribuciones volumétricas de la superficie, con la 

distribución del número de partículas son dadas por las ecuaciones: 
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dV

dlnr
=

4

3πr3
dN
dlnr

= 4πr2
dN

dlnr
⁡⁡ 

(1.6) 

 

Conociéndose la distribución del tamaño, se puede definir otro parámetro único 

que describe la distribución de partículas que es independiente de modelos y 

ajustes matemáticos, el radio efectivo (Liou, 2002): 

Radio efectivo 

𝐫𝐞𝐟 =
∫ 𝐫𝛑𝐫𝟐𝐍(𝐫)𝐝𝐫
𝐫𝟐

𝐫𝟏

∫ 𝛑𝐫𝟐𝐍(𝐫)𝐝𝐫
𝐫𝟐

𝐫𝟏

[𝛍𝐦] 
(1.7) 

 

Propiedades ópticas de las partículas de aerosol 

El parámetro función de fase describe la intensidad de la dispersión de radiación 

en un ángulo dado con relación al eje incidente (Θ: angulo de dispersión), 

normalizada por la integral de dispersión en todas las direcciones, ósea 

representa la probabilidad de dispersión en cada dirección en relación al 

incidente (Liou, 2002) 

Función de fase 

P(Θ, x,m, λ) =
F(Θ, x,m, λ)

∫ F(Θ, x, m, λ)senΘdΘ
π

0

[adimensional] (1.8) 

 

La integral de función de fase en una esfera centrada una partícula es 4𝜋: 

∫ ∫ 𝑃(Θ, 𝑥,𝑚, 𝜆)𝑠𝑒𝑛Θ𝑑Θ𝑑𝜑
𝜋

0

= 4𝜋⁡⁡⁡(1.9)
2𝜋

0

 
(1.9) 

 

Donde 𝜑 es angulo azimutal, Θ es e langulo de dispersión, formado entre la 

dirección de eje emergente con relación al incidente, y definido en función de 

ángulos cenitales (𝜃⁡𝑦⁡𝜃0) respectivamente del eje emergente e incidente de 

azimutales (𝜑⁡𝑦⁡𝜑0) respectivamente del eje emergente e incidente dado por: 
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Parámetro de asimetría 

𝐠(𝐱,𝐦) =
∫ 𝐜𝐨𝐬𝚯𝐅(𝚯)𝐬𝐞𝐧𝚯𝐝𝚯
𝛑

𝟎

𝟐∫ 𝐅(𝚯)𝐬𝐞𝐧𝚯𝐝𝚯
𝛑

𝟎

=
𝟏

𝟐
∫ 𝐜𝐨𝐬𝚯𝐏(𝚯)𝐬𝐞𝐧𝚯𝐝𝚯[𝐚𝐝𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥]
𝛑

𝟎

 (1.10) 

 

g=1 dispersión totalmente frontal 

g=0 dispersión simétrico (dispersión Rayleigh 

g=-1 dispersión totalmente trasera 

Albedo Scattering single 

 

𝐰𝐨(𝛌) =
𝛃𝐞𝐬𝐩(𝛌)

𝛃𝐞𝐬𝐩(𝛌) + 𝛃𝐚𝐛𝐬(𝛌)
=
𝛃𝐞𝐬𝐩(𝛌)

𝛃𝐞𝐱𝐭(𝛌)
[𝐚𝐝𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥] (1.11) 

 

Fuente: (Liou, 2002) 

Ley de Beer-Lambert-Bouguer 

 

𝐈𝟏(𝛌) = 𝐈𝟎(𝛌) ∗
𝟏

𝐑𝟐
𝐞𝐱𝐩(−𝐦(𝛉𝟎) ∗ 𝛕(𝛌)) [𝐖𝐦

−𝟐𝐬𝐫−𝟏𝛍𝐦−𝟏]⁡⁡⁡ (1.12) 

 

Considerando que la radiancia de la parte superior de la atmósfera 𝐼0(𝜆) varia a 

lo largo del año y es dividido entre la distancia de tierra y sol, un factor de R-2; 

𝐈𝟏(𝛌) es la radiancia que llega a la superficie terrestre. Asimismo, se considera 

que en torno a 𝜃0 es valido solamente para 𝜃0 < 80
0en que la atmósfera puede , 

ser considerada plano-paralela. Para ángulos mayores que 80, debemos 

considerar correcciones debido a la refracción de la atmósfera y a ala curvatura 

de la tierra (Yamasoe et al., 1998, 2006) (Fig. 1.7) 
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Fig. 1.7. Principio de las mediciones del fotómetro solar utilizado para derivar espesores ópticos 

de aerosoles (Ramachandran, 2018). 

Donde 𝑚(𝜃0) llamado masa óptica, y es dado por el inverso de cos⁡(𝜃0) y depende 

de la distribución vertical de los atenuadores, de las altitudes de que son 

realizadas las medidas, y del perfil vertical de temperatura (Thomason et al., 

1983; Yamasoe et al., 1998). 

 

Donde: 

𝑚(𝜃0) =
1

cos(𝜃0)
 (1.13) 

 

Forzamiento radiativo directo por aerosoles 

El forzamiento radiativo directo en la parte superior de la  atmósfera (TOA), F 

se estima como sigue (Haywood & Shine, 1995) 

∆F = −DSoTat
2 (1 − Ac)ωβτ((1 − Rs)2 −

2Rs

β
(
1

ω
− 1)) 

(1.14) 

 

Donde D es la longitud del día fraccionada, So (1370 Wm-2) la constante solar, T 

la transmisión atmosférica, Ac la cobertura de nubes fraccionada, y Rs la reflexión 
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de superficie, single scattering albedo, , fracción upscatter,  y el espesor óptico 

del aerosol, . 

Investigaciones realizadas a nivel nacional  

Se realizo la revisión bibliográfica de 26 articulos científicos publicadas en 

revistas indezadas en SCOPUS a nivel nacional. Donde los estudios predominan 

para el departamento de Lima con 11 publicaciones al 2020, y en segundo lugar 

el departamento Junin con 6 publicaciones. Asimismo, es un claro ejemplo de 

baja productividad científica respecto a la contaminación del aire o por aerosoles 

atmosféricos. No obstante, en el cuadro indica el metodo utilizado y su respectiva 

importancia al aspecto de salud que puede afectar la contaminación del aire 

Fig. 1.3. Distribucion espacial de publicaciones a nivel nacional al 2020. 
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Año Autor Departamento Pollutants mesured or studied Método Health effects 

      PM2.5 PM10 VOCS Phas Metals Gases Hi-VOL MODIS REAL 

TIME 

Other Population Pregnant Other 

2012 (Fitzgerald 

et al., 2012) 

CUZCO X         CO       STATIONARY 

SAMPLING BOX 

      

2016 (Hernánde

z-Vásquez 

& Díaz-

Seijas, 

2017) 

LIMA X                 
 

      

 2015 Moya, et 

al., 2017 

PERÚ   X               MODELO WRF       

2004 y 

pronosti

co al 

2040 

(rojas et al., 

2019) 

Lima X X       Co, 

so2, 

nox 

      Modelo emisión       

2005 y 

2010 

(astete et 

al., 2014) 

Apurimac   X     Pb, cd, 

as y 

hg 

        X X     

2001-

2011 

(Gonzales 

et al., 2014) 

LIMA X                 
 

X     

  (De La 

Cruz et al., 

2019) 

JUNIN                           

 2016 (Pacsi 

Valdivia & 

Llanos 

Puga, 

2017) 

LIMA X       NA, 

SI, 

CA, K, 

P, FE 

        PARTISOL E ICP-AES       

 2017  (Lizarraga-

Isla et al., 

2019) 

JUNIN X                 PARTISOL FRM2000       

2013-

2015 

(Tapia et 

al., 2018) 

LIMA X X       SO2 Y 

NO2 

      
 

      

2016 (Sánchez-

Ccoyllo et 

al., 2018) 

LIMA X X               MODELO WRF Y 

DATOS SENAMHI 
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2016 (Reátegui-

Romero et 

al., 2018) 

LIMA X                 MODELO WRF       

Agosto 

2007, 

enero, 

abril y 

mayo 

2008 

(suárez-

salas et al., 

2017) 

Junin X X     No3, 

so4 

        Partisol frm2000       

2015 (Ordoñez-

Aquino & 

Sánchez-

Ccoyllo, 

2017) 

LIMA X       TI, 

ZN, 

MG, 

MN, 

P, C, 

CO, 

CU, 

PB, 

BA.  

        PARTISOL, 

MICROSCOPIO 

ELECTRONICO 

BARRIDO SEMFE 

QUANTA 200 

      

2010-

2015 

(Silva et al., 

2017) 

LIMA X X             X 
 

X     

2010 (Loaiza et 

al., 2015) 

PIURA         PB Y 

CD 

        PLOMO: LABS-ITP-P1-

007-09 Y CADMIO 

LABS-ITP-PQ--004-09 

      

2015 (Romero et 

al., 2020) 

LIMA X         CO, 

NOX, 

SO2 

      MODEL MOVES DE 

GENERCION DE 

EMISIONES 

      

2004 (Adetona 

et al., 2013) 

LA LIBERTAD X   X X   CO, 

NO2 

      CO(PAC II CO 

MONITOR, DRAEGER 

SAFETY INC, 

PITTSBURGH, PA; 

PM2.5TRIPLEY 

CICLONE(BGI, 

WALTHAM, MA, 

MODEL SCC1.062, 

PAHS, METODO 

SPECTROMETRIA 

DILUCION ISOTOPO 

GAS 

CROMATOGRAFIA 

  X   
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ALTA RESOLUCION 

GC HRMS; NO2 

SPECTROFOTOMETRI

CAMENTE, 

COVS(PASIVE 

DIFFUSION STAINLESS 

TUBES(90MM LARGE, 

6.3MM OD Y 5MM ID, 

PERKIN ELMER, 

TENAX TA 

2009 (Li et al., 

2016) 

PERÚ       X   CO       CO(PAC II CO 

MONITOR, DRAEGER 

SAFETY INC, 

PITTSBURGH, PA;  

X     

2002 (Han et al., 

2005) 

LA LIBERTAD X   X     CO       
 

X     

2009 (Commod

ore et al., 

2013) 

CAJAMARCA X         CO       SIDEPACK AMS10 

PM2,5 Y CO DRAGER 

PAC III SINGLE GAS 

MONITORS 

      

2010-

2016 

(Morales-

Ancajima 

et al., 2019) 

LIMA X                  USING A RANDOM 

FOREST (RF) MODEL  

X     

2005 (Pearce et 

al., 2009) 

CUZCO X         CO       CO(LANGAN CO  

MONITOR, PM2.5 

FILTROS 37MM 

MODEL 224 PCXRSSKC 

UNIVERSAL PUMPS 

      

 2017 (Estevan et 

al., 2019) 

JUNIN                  Fotó

metro 

CIME

L 

        

 2019 (M. J. A. 

Suazo et 

al., 2020) 

JUNIN                  méto

do 

iqbal 

        

 2019 (J. M. A. 

Suazo et 

al., 2020) 

JUNIN                  SP02-

L, 

métod

o iqbal 
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Quema de vegetación  

Fuente:https://earthobservatory.nasa.gov/features/Aerosols 

https://earthobservatory.nasa.gov/features/Aerosols
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Espesor óptico de aerosol 

Fuente: https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MODAL2_M_AER_OD/MODAL2_M_AER_RA  

https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MODAL2_M_AER_OD/MODAL2_M_AER_RA
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Aerosoles Atmosféricos 

Fuente: https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_2393.html  

https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_2393.html
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Distribución volumétrica de aerosoles atmosféricos 

Fuente:https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MODAL2_M_AER_OD/MODAL2_M_AER_RA 

https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MODAL2_M_AER_OD/MODAL2_M_AER_RA
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CAPITULO 2 

EFECTO DEL ESPESOR ÓPTICO DE AEROSOL EN EL 

FORZAMIENTO RADIATIVO EN LA ESTACION 

ANTÁRTICA PERUANA MACHU PICCHU 

 

 

 

 

 

Materiales y métodos 

Lugar de estudio 

La región de estudio es la región Antártica, la Estación Antartica Peruana Machu 

Picchu. La región definida para el estudio engloba, los intervalos de coordenadas 

de latitud -60.6450 a -70.4880 y longitud de -54.0430 a -67.0510 indicado en la figura 

2.1 

 
Fig. 2.1 imagen del 

satélite AQUA. En un 

área delimitada para el 

estudio a coordenadas 

de latitud -60.6450 a -

70.4880 y longitud de -

54.0430 a -67.0510  

 

Fuente: MODIS. 

 

 

Fotómetro solar 

Para la determinación del espesor óptico de aerosol, se utilizó un fotómetro solar 

SP02-L (Middleton Inc. Australia) (Middleton Solar, 2004); este instrumento 

puede ser utilizado para observaciones de aerosol, ozono y vapor de agua. El 

fotómetro solar SP02-L tiene 4 canales en las longitudes de onda de 412, 500, 675 

y 862 correspondientes a la radiación visible. La versión SP02-L tiene un 

bandpass de 10 nm, y un fieldwiew (vista de campo) de 2.50,  las señales de salida 
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tienen un rango de -0.05 a 4.50 VDC, adicionalmente tiene una salida de 

temperatura interna (10mV/1ºC). La temperatura de operación del fotómetro 

solar es de -30ºC a 70 ºC. 

 

Fig. 2.2 fotómetro 

solar SP02  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metodología para la obtención del espesor óptico de aerosol  

 

Las mediciones del voltaje incidente mediante el fotómetro solar SP02 se hizo a 

una latitud 62005’29’’ S y con una longitud de 58028’16’’W para la obtención del 

espesor óptico que fue calculado por la ley de Beer-Lambert-Bouguer conforme 

a la ecuación presentada 1.12, donde el espesor óptico total es la suma de los 

espesores ópticos de aerosol, dispersión de rayleigh y la absorción por ozono: 

τ(λ) = τa(λ) + τR(λ) + τo3(λ) (2.1) 

 

𝜏𝑎(𝜆): Espesor óptico de los aerosoles a una longitud de onda 𝜆. 

𝜏𝑅(𝜆): Espesor óptico Rayleigh a una longitud de onda 𝜆. 

𝜏𝑜3(𝜆): Espesor óptico del ozono a una longitud de onda 𝜆 (Liou, 2002). 

El espesor óptico de Rayleigh, conocido también como espesor óptico de 

Rayleigh-scattering, es calculado usando la ecuación 2.2 de (Bodhaine et al., 1999) 

donde la longitud de onda, λ, está en micrómetros. 
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𝜏𝑅(𝜆)(𝑠𝑒𝑎⁡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙, 45⁡𝑁) = 0.002152 ∗
1.0455996 − 341.29061𝜆−2 − 0.90230850𝜆2

1 + 0.0027059889𝜆−2 − 85.968563𝜆2
 (2.2) 

 

El espesor óptico de ozono depende de la concentración de la columna de ozono 

total () en unidades Dobson como se señaló en la ecuación 2.3. Este valor se 

obtiene a través de mediciones de Ozone Monitoring Instrument (OMI) 

instrumento de satélite Aura (Levelt et al., 2006), y el uso de los coeficientes de 

absorción de ozono () para las longitudes de onda de 412, 500, 675 y 862 nm que 

tienen los siguientes valores 0,000295974375, 0,031997375, 0,0401001875 

0,00247309125 respectivamente (proporcionada por J. Michalsky). 

τo3(λ) = Ω ∗ σ/1000 (2.3) 

 

Para la obtención del espesor óptico solamente debido a los aerosoles, se debe 

conocer una constante en la parte superior de la atmósfera (𝐼0𝜆), característica de 

cada longitud de onda, y asi estimar el espesor óptico debido al efecto Rayleigh 

que produce la dispersión de la radiación debido a las moléculas de gases en la 

atmósfera y también el espesor óptico debido a la absorción del ozono. La 

constante (𝐼0𝜆) es obtenida en la etapa de medición mediante la curva de Langley 

(logaritmo de la Intensidad para cada longitud de onda versus masa de aire) para 

una masa de aire igual a cero para los días 26 de enero, 1 febrero, 2 febrero, 5 

febrero, 6 febrero, 8 febrero, 21 de febrero y 22 de febrero. 

Iλ = R
−2I0λe

−mτ(λ) (2.4) 

 

Coeficiente de Angstrom para la obtención del tipo de aerosol 

Para poder estudiar el tipo de aerosol, es necesario calcular el exponente 

ángstrom, este es determinado según la definición de Ángstrom (Ångström, 

1929), por la ecuación 1.1  

SBDART- SANTA BARBARA Disort Radiative Transfer 

El SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer) es un 

software desarrollado para la enseñanza y la investigación de la transferencia 

radiativa en la atmósfera terrestre. Esta aplicación resuelve la ecuación de 

transferencia radiativa, considerando una atmósfera plano-paralela con o sin 

presencia de nubes (Ricchiazzi et al., 1998). Para la solución de las ecuaciones de 

transferencia radiativa (ETR), el programa se basa en el código DISORT-Discrte 

ordinate Radiative Transfer (Wiscombe, 1980). El programa SBDART posee una 

biblioteca con propiedades estándar que modelan las características de diferentes 



 

35 
FONDO EDITORIAL 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNÁNDEZ MORILLO 

AEROSOLES ATMOSFÉRICOS EN EL CONTEXTO DE CAMBIO CLIMÁTICO 

condiciones atmosféricas como: tipo de aerosol, nubes, moléculas de gases y 

propiedades de superficie terrestre y rueda en un sistema operacional UNIX o 

también ahora en una nueva versión en Windows como se muestra en la fig. 2.3. 

 

Fig. 2.3 Ventana del 

programa SBDART 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

En el cual se introdujo los datos del día medido, latitud, longitud, concentración 

de CO2 (360ppm), CH4 (1.75ppm), N2O(0.32ppm) y del espesor óptico de aerosol 

a 500nm para los días medidos en la Estación Antártica peruana Machu Picchu. 

 

Cálculo de intensidades iniciales  

Para el procesamiento de datos en el cálculo del espesor óptico se realizaron 

lecturas cada 10 segundos, con cero de cobertura nubosa alrededor del Sol, en un 

promedio de 1000 lecturas por cada longitud de onda durante el mes de enero y 

febrero. 

En primera parte se obtuvo la intensidad inicial cuando la masa de aire es 0 según 

Langley-plot donde presenta residuales menores a 0.02 como se muestra en la 

fig. 2.4; donde se calculó la intensidad o voltaje inicial para cada longitud de onda 

para una masa de aire igual a cero (m=0) en el que se hizo una regresión lineal en 

el software Matlab 2017 como se muestra en la fig.2.4. 

Obteniendo las intensidades iniciales de 3.2143, 2.7661, 2.7570 y 2.6836 Voltios 

para 412, 500, 675 y 862nm respectivamente. 
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Fig. 2.4 intensidad 

inicial mediante 

langley-plot  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5 Residuales 

para el cálculo de la 

intensidad inicial 

 

 

 

 

 

 

 

Espesor Óptico de Aerosol, Rayleigh y Ozono    

En relación a los espesores ópticos, la tabla 2.1 muestra un resumen de los valores 

promedio encontrados para cada tipo de espesor óptico, del total de las 

observaciones realizadas con ángulos cenit solar inferior a 80°. Estos valores son 

normalmente pequeños en comparación a otras ubicaciones no polares, las 

condiciones de clima y ubicación de la región Antártica favorecen a que estas 

propiedades de los aerosoles sean menores. 
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Tabla 2.1 evaluación de EOA, espesor óptico de Rayleigh y espesor óptico del ozono 

  Espesor óptico de 

aerosol 

Espesor óptico de 

Rayleigh 

Espesor óptico de 

ozono 

412nm 0.1149 0.23649 0.00058 

500nm 0.0838 0.11529 0.00026 

675nm 0.0621 0.03728 0.00007 

862nm 0.0447 0.01475 0.00002 

 

Ciertamente las propiedades de los aerosoles de la atmósfera cambian 

radicalmente con el tiempo y las condiciones climáticas. La comparación de 

nuestros resultados con mediciones similares en la región antártica durante el 

verano austral y en diferentes periodos (años) (R. Stone et al., 2005; R. S. Stone et 

al., 2007), indican que lo obtenido está dentro del rango de lo naturalmente 

medido. El espesor óptico de aerosol disminuye con el incremento de la longitud 

de onda y son de razonable dimensión, al igual que el espesor óptico de Rayleigh, 

por lo que podemos confiar en nuestras mediciones. Los bajos valores del espesor 

óptico de ozono demuestran la débil interacción que tienen estas longitudes de 

onda con la molécula del ozono. 

 

Espesor Óptico de Aerosol 

En las figura presentan las medidas diarias realizadas en el año 2013 los días 26 

de enero, 2, 5, 6, 8, 21 y 22 de febrero del espesor óptico de aerosol, para 500nm 

(sirve para determinar el forzamiento radiativo) con cero de cobertura solar 

durante las horas de la mañana y de la tarde, en la cual es posible observar la 

atenuación de la radiación por los aerosoles con respecto a una atmósfera limpia 

presentando una mayor EOA el día 2 de febrero y un menor EOA el dia 22 de 

febrero con 0.1093 y 0.0793 respectivamente para 500nm, 
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Fig. 2.6 

Variación 

diaria del 

EOA a 

500nm 

 

 

 

 

También se presentan los histogramas del espesor óptico de aerosoles para cada 

longitud de onda con sus respectivos coeficientes de variación, se puede observar 

que el espesor óptico de aerosol disminuye a medida que aumenta la longitud de 

onda mientras que la interacción entre la radiación y los aerosoles se incrementa, 

siendo la longitud de onda de 862 nm la que tiene mayor variación por efecto de 

los aerosoles.  

 

Fig.2.7 

Variación de 

EOA para 

412, 500, 675 

y 862nm 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de EOA mostrados están dentro del rango de los hallados en el 

Polo Antártico y Ártico por otros grupos (R. Stone et al., 2005; R. S. Stone et al., 

2007), pero menores en relación a los encontrados en ciudades urbanas entre 0.25 

a 1.7 (Castro et al., 2001) ni para los que pertenecen a los registrados en lugares 
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de quema de la biomasa donde llegan a valores en el rango de 0.6 a 2.4 para 

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

Para el caso particular de los parámetros de EOA a 500nm y coeficiente de 

turbiedad () (fig. 2.8), los resultados obtenidos en este estudio presentan que a 

mayor coeficiente de turbiedad tiende a mayor número de partículas, ya que a 

mayor longitud de onda siendo la de 862nm tiene mayor interacción con la 

radiación incidente. En las fig. 2.8 y 2.9 presentan una relación directa de que 

conforme aumenta el EOA también aumenta el coeficiente de turbiedad, que 

quiere decir que el número de partículas presentes en la atmósfera de la 

Antártida da un valor máximo de 0.062 de coeficiente de turbiedad el día 2 de 

febrero en el que coincide el mismo día que se presentó mayor EOA de 0.1093.  

 

 

Fig. 2.8 

Variación 

del 

coeficiente 

de turbiedad 

respecto a la 

longitud de 

onda 

 

Fig. 2.9 

variación 

del 

coeficiente 

de 

turbiedad y 

EOA  

 

 

 

 

 

Tipo de aerosol  

El coeficiente de Ångström (), está relacionado con el radio medio de las 

partículas. Pequeños valores que representan partículas de gran tamaño, por 
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ejemplo, polvo. En cambio, valores grandes representan partículas más pequeñas 

como las partículas de humo (Shifrin, 1995). En la fig. 2.10, los valores de  que 

están entre 0.12 y 0.4 (L. A. Otero et al., 2004) indican la presencia de partículas 

de gran tamaño, las mismas que corresponden a los aerosoles de tipo marítimo 

polucionado y desértico. Mientras que los valores de  superiores corresponden 

a partículas finas propios de los aerosoles antárticos. Según las gráficas 

mostradas para la determinación del tipo de aerosol que se determinaron son: 

aerosol continental contaminado, continental limpio, antártico como partículas 

finas, y aerosoles tipo marítimos como partículas gruesas en los días 26 de enero, 

1, 2, 5, 6, 8, 21 y 22 de febrero.  

 

Fig. 2.10 Tipo de 

Aerosol presente 

en la Estación 

Antártica Peruana 

Machu Picchu 

 

 

 

Influencia del espesor óptico de aerosol en la cantidad de radiación 

solar mediante el SBDART 

En las siguientes figura muestran la influencia de los aerosoles en la cantidad de 

radiación solar ultravioleta (305, 320nm, 340nm y 380nm) que llega a la superficie 

terrestre para los días 26 de enero, 2, 5, 6, 8, 21, 22 de febrero del 2013 para cada 

espesor óptico de aerosol a 500nm en el SBDART y TUV(model tropospherical 

Ultravioleter) en el cual muestra una influencia ya sea de los aerosoles como del 

CO2, CH4 ,como también la distancia sol-tierra, que conforme va pasando los días 

y terminando el verano en la Antártida va disminuyendo la radiación incidente 

al pasar  los días obteniéndose una mayor incidencia de radiación incidente a 

onda corta de 0.0659, 0.355, 0.599, 0.734  W/m2 y 8 (26 de enero) para 305, 320, 340, 

380nm e índice UV respectivamente a un espesor óptico de aerosol de 0.1011 y 

una menor radiación incidente UV de 0.0334, 0.232, 0.425, 0.548 W/m2 y 4 (22 de 

febrero) para 305, 320, 340, 380nm e índice UV respectivamente a un espesor 

óptico de aerosol de 0.0793 lo que nos indica que no solo el EOA no solo se 

encarga de dispersar hacia afuera de la atmósfera la radiación incidente para 

disminuir la radiancia que llega a la superficie terrestre sino que también puede 

dispersar hacia la superficie terrestre tendiendo a aumentar la radiancia  

dependiendo de la asimetría de la partícula.  
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Fig. 2.11 Variación 

de la radiación 

Ultravioleta a 

305nm respecto a 

los EOA (500nm)   

 

 

 

 

Fig. 2.12 Variación 

de la radiación 

Ultravioleta a 

320nm respecto a 

los EOA (500nm)  

 

 

 

 

Fig. 2.13 

Variación de la 

radiación 

Ultravioleta a 

340nm respecto a 

los EOA (500nm)  

 

 

 

Fig. 2.14 

Variación de la 

radiación 

Ultravioleta a 

380nm respecto 

a los EOA 

(500nm)  
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Fig. 2.15 

Variación del 

índice UV 

respecto a los 

EOA (500nm)  

 

 

 

 

Forzamiento radiativo directo 

De acuerdo a la fig. 2.16 se obtuvo un enfriamiento en el sistema terrestre. Se 

presentó un alto forzamiento radiativo de -5 W/m2 debido al alto valor del 

albedo scattering single de 1 como del EOA a 500nm de 0.1093. Esto se debe a 

que el albedo scattering single y al EOA a 500nm son valores máximos, 

produciendo así un enfriamiento en el sistema climático de la Antártida. 

 

 

 

 

 

Fig. 2.16 Variación 

del Forzamiento 

radiativo en los días 

medidos 
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Comparación del EOA (500nm) con otras Estaciones Antárticas 

Comparando con las otras estación Antárticas y Árticas el EOA a 500nm, la 

estación perteneciente al continente Ártico es la estación de Siberia donde se 

determinó que disminuyo el EOA (500nm) en -7.6% por año desde 1981-1991, en 

la estación de Barrow disminuyo el EOA en -1.6% por año desde 1977-2002, en la 

estación de AWI(Germanya) disminuyo-2.2% por año desde 1991-2006 todas 

estas estaciones pertenecientes al polo norte de la zona costera (Tomasi et al., 

2007). En cambio, en el polo sur se dieron los siguientes datos de EOA a 500nm 

para cada estación como se muestra en la figura: 

 

Fig. 2.17 

variación del 

AOD a 500nm 

en las estaciones 

Antárticas 

 

 

 

 

 

Donde se puede observar que en la estación Antártica peruana presenta una alta 

mediana de EOA de 0.0831 a 500nm como las estaciones de Neumayer y Aboa de 

0.06 y 0.0551 respectivamente ya que estas pertenecen a la zona costera donde se 

da mayor influencia de aerosoles marinos, en cambio los que no pertenecen a la 

zona costera presentan valores mínimos como la estación de Kohnen y South pole 

de 0.015 cada una respectivamente (Tomasi et al., 2007) 
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CAPÍTULO 3 

PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AEROSOLES 

ATMOSFÉRICOS EN HUANCAYO 

 

 

 

 

 

Materiales y Métodos 

AERONET 

La red está compuesta por más de 200 fotómetros solares dispersados por el 

globo en lugares estratégicos para medir las propiedades físicas, ópticas, 

radiativas del aerosol integrados en la columna atmosférica, creada inicialmente 

con el objetivo de validar las medidas de aerosol por sensoramiento remoto con 

satélites (Pokharel et al., 2019; Sinyuk et al., 2007). 

Basado en el fotómetro solar CIMEL, el radiómetro de barrido automático 

multicanal, AERONET mide AOD en las longitudes de onda de 340, 380, 440, 500, 

675, 870 y 1020 nm, y proporciona productos de inversión como SSA, ASY e 

índice de refracción complejo a 440, 670, 870 y 1020 nm (Oleg Dubovik et al., 2002; 

Oleg Dubovik & King, 2000). 

Estos productos se derivan para tres niveles de calidad de datos: Nivel 1.0 (sin 

filtrar); Nivel 1.5 (proyectado en la nube); y Nivel 2.0 (Proyectado en la nube y de 

calidad garantizada). 

Las observaciones de AERONET han sido, y siguen siendo, ampliamente 

utilizado para caracterizar las propiedades ópticas de los aerosoles y sus efectos 

radiativos (H. Chen et al., 2013; Kim et al., 2007; X. Xia et al., 2016; Xiangao Xia, 

Chen, et al., 2007; Xiangao Xia, Li, et al., 2007). 
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Fig. 3.1 a. Aeronet data, b. fotómetro solar CIMEL. Fuente: https://aeronet.gsfc.nasa.gov/  

Resultados  

Espesor óptico de aerosol 

 

El espesor óptico de aerosol (𝜏) está relacionado con la cantidad de materia 

ópticamente activa en la columna atmosférica y es importante en la 

caracterización de la carga de aerosoles de las regiones estudiadas, y en el 

forzamiento radiativo directo en esta provincia. La fig. 3.2 presenta la serie 

temporal del espesor óptica del aerosol en 440⁡𝑛𝑚 obtenida del AERONET, 

donde indica la dependencia espectral del espesor óptico del aerosol y su relación 

con el tamaño de la partícula, y puede ser utilizado para la obtención de (𝜏) en 

otras longitudes de onda. 

Las medidas del AERONET se muestra valores elevados de (𝜏) para los años 2018 

y 2022. Los valores máximos son típicamente de 0 a 7. 

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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Fig. 3.2 Serie 

temporal del 

espesor óptico de 

aerosol en 440 nm 

obtenida por el 

AERONET. La línea 

se refiere a las 

medias diarias 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3 Serie temporal 

del espesor óptico de 

aerosol en 500 nm 

obtenida por el 

AERONET. La línea se 

refiere a las medias 

diarias 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficiente de Angstrom 

 
El coeficiente de angstrom es normalmente usado para caracterizar la 

dependencia espectral de una determinada región. En este trabajo fue estudiada 

su relación con el espesor óptico de aerosol para caracterizar la cantidad y fuente 

de aerosol para las diferentes regiones estudiadas. En la parte superior de la fig. 

3.4, se nota que el coeficiente de angstrom llega cerca de 4, y la profundidad 

óptica de aerosol crece significativamente, indicando un fuerte dominio de 

aerosoles de la moda fina, probablemente viniendo de emisiones de quemadas.  
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Fig. 3.4 Coeficiente 

de Angstrom entre 

las longitudes de 

onda 870-440 nm 

versus el espesor 

óptico de aerosol en 

500 nm.  

 

 

 

 

 

Forzamiento radiativo directo y eficiencia de forzamiento 

instantánea del aerosol 

La propiedad de forzamiento radiativo directo del aerosol es utilizada para 

cuantificar el impacto climático de las partículas de aerosol. Valores negativos 

del forzamiento están relacionado con enfriamiento en la superficie, y valores 

positivos con el calentamiento. De manera simple, cuanto mayor el número de 

partículas de aerosol, más radiación solar incidente será reflejada y absorbida. Se 

observa que el forzamiento radiativo directo en la parte superior de la atmosfera, 

FRTOA, posee relación con la carga total de aerosol en la atmosfera y con el radio 

efectivo del aerosol, como se ilustra en la fig. 3.5. El FRTOA llega cerca a 

−42𝑊/𝑚2 para el aerosol de radio efectivo menor que 1.3𝜇𝑚, correspondiendo 

a valores de 𝜏500 mayores que 0.5. 
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Fig. 3.5 Relación entre el 

forzamiento radiativo 

directo instantáneo del 

aerosol en la parte superior 

de la atmosfera y el espesor 

óptico de aerosol a 500 nm. 

La parte de abajo, el mismo 

forzamiento radiativo de 

aerosol versus el radio 

efectivo del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Influencia del espesor óptico de aerosol sobre la tasa de 

calentamiento 

 
En la fig.3.6 se muestra una media de la tasa de calentamiento debido a los 

aerosoles atmosféricos. Asimismo, se muestra una tasa promedio a una altitud 

de 20km de -1.5 y -2.5 K/día en la estación seca y húmeda respectivamente con 

una concentración de 0.1 y 0.35 de espesor óptico de aerosol para la estación seca 

y húmeda respectivamente. Esto demuestra que los aerosoles atmosféricos 

enfrían el sistema atmosférico de Huancayo tanto para la estación seca y húmeda. 
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Fig. 3.6 Tasa de 

calor en la 

provincia de 

Huancayo para 

estación seca y 

húmeda. 
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Materiales y métodos  

Lugar de estudio  

El estudio se realizó en el departamento de Junín (Estación T1), con una altitud 

de 3300 metros sobre el nivel del mar, forma parte de la región andina central 

del Perú, como se observa en la Figura 4.1, ubicada en América del Sur. Al sur y 

al este del Océano Pacífico. Asimismo, dentro de la Amazonía peruana se 

consideraron los datos obtenidos para los estados de Amazonas y Acre, donde 

se consideraron 6 estaciones de monitoreo (T2 a T5). 
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Fig. 4.1 Ubicación de las estaciones de monitoreo   
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Tabla 4.1. Mediciones de material particulado 

Institution  Start date End date Nomenclature Coordenates 

Universidad 

Nacional 

Intercultural de la 

Selva Central Juan 

Santos Atahualpa 

9/09/2021 15/11/2021 T -11.05;-75.33 

Universidad 

Nacional del 

Centro del Perú 

06/04/2020 15/11/2021 T1 -12.05; -75.22 

UEA 05/03/2020- 

01/01/2021 

17/09/2021 

-15/11/2021 

T2 -3.09; -60.02 

MPAC 01/01/2020 15/11/2021 T3 -9.43; -70.49 

01/01/2020 31/12/2020 T4 -8.94;-72.7 

01/01/2020 15/11/2021 T5 -8.17; -70.35 

 

Purple Air PA-II   

El sensor PurpleAir (PA-II) (Fig. 4.2) es un contador óptico de partículas en el 

aire. En él se realizan recuentos para la medición de concentraciones másicas de 

PM1.0 PM2.5 y PM10 en µg/m3. El monitor PA-II y su versión PA-II-SD 

(PurpleAir LLC, Draper, UT, EE.UU.) incorporan un par de sensores láser de 

contador óptico de partículas (OPC) PMS5003 (Plantower Ltd., Pekín, China), 

junto con un sensor de temperatura, humedad relativa y presión barométrica 

(BME 280, Bosch Sensortec GmbH, Reutlingen, Alemania), ambos conectados a 

un microcontrolador equipado con un módulo de comunicación de red 

inalámbrica. El dispositivo registra y transmite los datos a través de Wi-Fi a una 

plataforma basada en la nube, desde donde pueden descargarse con una 

resolución de 2 min. (Ardon-Dryer et al., 2020; Sayahi et al., 2019)   
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 Fig. 4.2 Sensor 

purpleair   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo Hysplit  

Hysplit es un servicio de laboratorio de recursos atmosféricos desarrollado por 

la NOAA, y es uno de los más utilizados para realizar cálculos de trayectoria 

atmosférica y dispersión de contaminantes en el aire. La Trayectoria Integrada 

Lagrangiana de Partícula Única Híbrida (HYSPLIT) es un sistema de modelado 

con amplias capacidades computacionales que van desde trayectorias simples 

hasta simulaciones complejas de dispersión y deposición usando modelos 

parametrizados según (B. Chen et al., 2012)  
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Sistema de previsión global (GFS)  

Además, el GFS es un modelo de previsión meteorológica generado por los 

Centros Nacionales de Predicción Ambiental (NCEP). El conjunto de datos del 

GFS contiene diversas variables atmosféricas y del suelo, desde la concentración 

de ozono atmosférico y la humedad del suelo hasta las precipitaciones, los 

vientos y las temperaturas (Flores-Rojas et al., 2021)  

Trayectorias de los vientos  

En la región andina central (noroeste de Perú), el alto relieve no contribuye a la 

ocurrencia de patrones de viento que favorezcan el ascenso de los aerosoles. Una 

región que llama la atención en este sentido es precisamente la que comprende 

el suroeste de Brasil, que tiene poca elevación y está rodeada de bosque. Las 

simulaciones con el modelo Hysplit usando la trayectoria inversa, como 

referencia, indicaron constantemente la región del suroeste de Brasil como la 

fuente de las masas de aire que fueron transportadas al departamento de Junin 

(figura 4.3).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Composiciones de las líneas de corriente del viento (m s-1) y de las velocidades verticales 

medias (Pa s-1) para el evento del 17 de enero de 2018 a las 18 UTC (13 LT) para los niveles altos: 

(A) 300 hPa, niveles medios: (B) 450 hPa (Flores Rojas, 2021). Trayectorias calculadas para 2019. 

Febrero (C) y junio (D).  

 En la figura 4.4, se muestra la variación espacial del material particulado, 

donde se observan valores máximos de PM1, PM2.5 y PM10 para la época seca 
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y húmeda en el departamento de Junín, donde se presenta la hipótesis de que 

uno de los factores es el transporte transfronterizo de material particulado como 

se observa en la figura 4.3 en los diferentes niveles de altitud.  

  

 

  

Fig. 4.4. Variación espacial del material particulado a 1 um en la A. estación seca, B. húmeda; para 

PM2.5 en la C. estación seca, D. húmeda y para PM10 en la E. estación seca y F. húmeda.  
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Materiales y métodos  

Purple Air PA-II   

 El sensor PurpleAir (PA-II) es un contador óptico de partículas de bajo 

coste para concentraciones másicas de PM1.0, PM2.5 y PM10 en aire en µg m-3, 

que incorpora un par de sensores láser de contador óptico de partículas (OPC) 

(Plantower Ltd. ., Beijing, China), junto con un sensor de temperatura, humedad 

relativa y presión barométrica, conectado a un microcontrolador equipado con 

un módulo de comunicación de red inalámbrica. El dispositivo registra y 

transmite datos a través de Wi-Fi a una plataforma basada en la nube (Ardon-

Dryer et al. 2020; Sayahi et al. 2019) 

 

Espectometro Grimm 1.109 

El espectrómetro de aerosoles de polvo y los monitores de polvo modelo 1.109 

son dispositivos portátiles compactos que han sido construidos para la medición 

continua de partículas en el aire, así como para medir la distribución del recuento 

de partículas. Poseen un filtro gravimétrico integrado en el que se recogen todas 

las partículas después de la medición óptica y, por lo tanto, quedan disponibles 

para su posterior análisis. Esta “tecnología dual” es única y está patentada por 

Grimm Aerosol Technik y realiza mediciones a 15 tamaños de particulas 0.3, 0.4, 

0.5, 0.65, 0.8, 1.0, 1.6, 2, 3, 4, 5, 7.5, 10, 15, 20. 

Índice de calidad de aire 
Para estandarizar y simplificar la evaluación de la calidad del aire, el cálculo del 

índice de calidad del aire (AQI) fue para cada contaminante, según la ecuación 1  

(Beringui et al., 2021). Dependiendo del índice obtenido, la puntuación de la 

calidad del aire puede clasificarse como buena, regular, mala, muy pobre, o 

terrible. 
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AQI = Iini +
Ifin − Iini
Cfin − Cini

∗ (C − Cini) 
(5.1) 

 

 

Donde, 𝐼𝑖𝑛𝑖 es un valor que corresponde a la concentración inicial del rango, 𝐼𝑓𝑖𝑛 

es un valor que corresponde a la concentración final del rango, 𝐶𝑖𝑛𝑖 es la 

concentración inicial del rango en el que se mide la concentración, 𝐶𝑓𝑖𝑛 es la 

concentración final del rango en el que se encuentra la concentración medida y C 

es la concentración de contaminante medida (Beringui et al., 2021, 2022). 

Los otros rangos de AQI representan diferentes niveles de efectos en la salud 

asociados con aumento de la contaminación. Los AQI diarios se calcularon en 

base a la concentración promedio de 24 horas de material particulado, los rangos 

de valores AQI relacionados con la calidad del aire se pueden clasificar en cinco 

clases como se presenta en la Tabla 2. 

Tabla 5.1  

Rango del índice de calidad del aire (AQI) y clasificación del aire según los valores indexados 

Clases Rango Clasificación de 

aire 

Identificación 

color 

I 0-40 Bueno Verde 

II 41-81 Moderado Amarillo 

III 81-120 Malo Naranja 

IV 121-200 Muy malo Rojo 

V 201-400 terrible morado 

 

Resultados 

Distribución de tamaños de partículas 

 La Fig. 5.1 muestra los valores promedio de la distribución del tamaño 

del volumen de aerosoles de marzo-2024. La distribución tiene un carácter 

bimodal con ligero predominio de la moda gruesa. La moda fina está centrado, 

en promedio, en un radio igual a 2.5 µm, mientras que la moda gruesa 

(partículas grandes) está centrado en un radio de 3 µm. 

Los valores promedio mensuales de la distribución volumen-tamaño de los 

aerosoles se muestran en la Fig. 5.1A. Asimismo en la figura 5.1B, C y D indica 

la distribución de numero, área y volumen de particulas respecto al logaritmo 

de diámetro de particulas donde muestra valores máximos de 800 

particulas/um, 10000 cm2/um, 4700 cm3/um respectivamente 
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Fig. 5.1 A. Distribucion de cantidad de particulas, B. dN/dlog(r), C. dA/dlog(r ), D. dV/dlog(r ). 

Se calculó el Índice de Calidad del Aire (ICA) para PM2.5 y PM10, durante 

febrero-marzo de 2024. El ICA para PM2.5 presentó valor superior a 40, lo que 

clasifica como “bueno” al 37% y al 8% muy insalubre del tiempo (Figura 5.2). El 

ICA a PM10 también se calificó como “bueno” en la mayoría de los días del 

período evaluado. En unos pocos días aleatorios, la calidad del aire fue 

clasificada como “moderada”. 
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Fig. 5.2 Calidad de aire durante febrero y marzo de 2024 
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