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RESUMEN

La acumulacion de material particulado (PM) en la atmdsfera modifica la formacion de
nubes y el balance de energia del planeta, afectando los patrones climaticos y
contribuyendo al calentamiento global. Objetivo: Determinar la dispersion y el balance
de energia asociados al material particulado en el distrito de Ahuaycha durante 2024.
Metodologia: Investigacion aplicada, de nivel descriptivo, con disefio no experimental,
enfocada en el analisis de la dispersion y el balance de energia de PM..s y PMio durante
el periodo mayo—julio 2024. Resultados: En mayo, las concentraciones de PMa.s y
PM.o fueron de ~20,400-20,100 particulas/cm?; en junio se registré una reduccion del
94 %, mientras que en julio se alcanzaron los maximos valores (PM..s: 40,010; PMo:
40,000 particulas/cm?), incrementandose entre 99 % y 196 % respecto a mayo. Estos
patrones se asociaron con vientos estables (1.0-3.0 m/s) y predominio de direccion
suroeste en mayo-junio. La baja velocidad (<1.5 m/s) y la alta frecuencia de viento en
calma (54.6-73.6 %) limitaron la dispersion de PM, generando acumulacion critica,
especialmente durante la noche, con valores de hasta 250,000 particulas/cm? atribuibles
a inversion térmica. La correlacion inversa velocidad—concentracion (r = -0.07)
confirm6 que vientos <3 m/s favorecieron el estancamiento de particulas en julio. El
analisis del balance de energia mostré que la acumulacion de PM generé un
desequilibrio radiativo, evidenciado en los flujos ascendente (BU) y descendente (BD),
con forzamiento neto positivo que suprimio la emision térmica superficial, exacerbando
el recalentamiento vespertino. Conclusion: La dispersion de material particulado en
julio influy¢ significativamente en el balance de energia superficial, debido a vientos
en calma que promovieron acumulacion critica de PMz.s y PMio, generando un
desequilibrio radiativo y contribuyendo al recalentamiento local. Estos hallazgos
resaltan la importancia de monitorear la dispersion de PM para la gestion de la calidad
del aire y el balance térmico en zonas urbanas.

Palabras claves: Material Particulado, balance de energia, dispersion, aire y Ahuaycha



ABSTRACT

The accumulation of particulate matter (PM) in the atmosphere modifies cloud formation and
the planet's energy balance, affecting weather patterns and contributing to global warming.
Objective: To determine the dispersion and energy balance associated with particulate matter
in the district of Ahuaycha during 2024. Methodology: Applied, descriptive, non-experimental
research focused on analyzing the dispersion and energy balance of PMa.s and PMio during the
period May—July 2024. Results: In May, PMz.s and PMio concentrations were ~20,400-20,100
particles/cm?; in June, a 94% reduction was recorded, while in July the maximum values were
reached (PMz.s: 40,010; PMio: 40,000 particles/cm?®), increasing between 99% and 196%
compared to May. These patterns were associated with stable winds (1.0-3.0 m/s) and a
predominance of southwesterly winds in May—June. Low wind speed (<1.5 m/s) and high
frequency of calm winds (54.6-73.6%) limited PM dispersion, leading to critical accumulation,
especially at night, with values of up to 250,000 particles/cm? attributable to thermal inversion.
The inverse correlation between speed and concentration (r = -0.07) confirmed that winds <3
m/s favored particle stagnation in July. The energy balance analysis showed that PM
accumulation generated a radiative imbalance, evidenced in the upward (BU) and downward
(BD) fluxes, with positive net forcing that suppressed surface thermal emission, exacerbating
afternoon overheating. Conclusion: Particulate matter dispersion in July significantly
influenced the surface energy balance due to calm winds that promoted critical accumulation
of PM..s and PM.o, generating a radiative imbalance and contributing to local overheating.
These findings highlight the importance of monitoring PM dispersion for air quality

management and thermal balance in urban areas.

Keywords: Particulate matter, energy balance, dispersion, air, and Ahuaycha
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I.

INTRODUCCION

El material particulado (MP) se destaca por sus significativos efectos sobre el
medio ambiente y la salud humana. Estd compuesto por particulas so6lidas y liquidas en
la atmosfera, incluyendo sulfatos, nitratos, carbono, polvo mineral y otros compuestos,
y se clasifica segun el didmetro aerodinamico en particulas totales (PTS), como PMio y
PM:.s (Shaltami et al., 2020).

El PM2.s puede penetrar profundamente en el sistema respiratorio, alcanzando
los alveolos pulmonares y afectando el intercambio gaseoso. Esto se asocia con
enfermedades respiratorias cronicas, cardiopatias y aumento de la mortalidad
(Manisalidis et al., 2020).

Las fuentes de MP incluyen tanto origenes naturales —como incendios
forestales y erosion eodlica— como antropogénicas, incluyendo la quema de
combustibles fosiles, procesos industriales y actividades agricolas. El material
particulado primario se dispersa directamente en la atmosfera, mientras que el
secundario se genera a través de reacciones quimicas de precursores gaseosos, cOmo
didxidos de azufre y 6xidos de nitrogeno. La dindmica de dispersion depende de las
caracteristicas fisicas de las particulas (por ejemplo, las PMz.s permanecen mas tiempo
en suspension y se transportan a mayores distancias) y de factores meteoroldgicos
locales (Shaltami et al., 2020).

Ademas, estudios recientes evidencian que las particulas con diametro
aerodindmico <2.5 um ejercen un forzamiento radiativo significativo, modificando los
patrones de transferencia de energia en la atmodsfera mediante tres mecanismos: (1)
absorcion de radiacion solar por componentes como el carbono negro (BC), (2)
dispersion de onda corta por sulfatos y nitratos, y (3) modificacion de las propiedades
microfisicas de las nubes (Bellouin et al., 2020; Rosenfeld et al., 2019). En particular,
el carbono negro, proveniente principalmente de la combustion de combustibles fosiles
y quema de biomasa, puede absorber entre 0.5 y 1.1 W/m? por pg/m?* de concentracion
de MP (Samset et al., 2018).

Por esta razon, se desarrolld la presente investigacion, con el objetivo de
analizar la dispersion y el balance de energia asociados al material particulado y su
efecto sobre la radiacion solar absorbida en el distrito de Ahuaycha durante mayo a

julio de 2024. Para ello, se emplearon metodologias cientificas de procesamiento de



datos con el lenguaje de programacion Open Air en RStudio, y se realizo el
modelamiento del balance de energia mediante el software SBDART, obteniendo

resultados confiables para caracterizar la influencia del MP en la atmdsfera local.

1.1.Planteamiento del problema

La contaminacion del aire genera peligro en el desarrollo sostenible en todo el
mundo. Porque la calidad del aire es imprescindible en comprender su origen, que
determine las concentraciones, la distribucion de los contaminantes del aire, incluidas
sus fuentes, su transporte, su composicion quimica y sus sumideros. Sin embargo, la
calidad del aire ambiente sigue siendo una preocupacion grave porque tiene
consecuencias al cambio climético y la salud humana (Tai et al., 2024).

A nivel mundial, nueve de cada diez personas (90 %) respiran aire contaminado
que excede con la recomendacion de la Organizacion Mundial de la salud (OMS) se

3

estima hay concentraciones por encima del 10 pg m™ en 2019, lo que casusa muertes

prematuras al afio atribuibles al impacto combinado de la contaminaciéon del aire
(WHO, 2021).

La particula fina <2,5 um (PM 2.5) que provienen de fuente naturales es grave
para la calidad del aire debido a su pequefio tamafio que puede infiltrase en el sistema
respiratorio. Por otro lado, las emisiones biogénicas, polvo, sal marina e incendios
forestales, incluida la quema de combustibles fosiles generan aumento de PM 2.5
debido a la creciente incidencia de incendios en los ultimos afios. También se espera
que las futuras emisiones de incendios provocadas por el clima aumenten las PM 2.5.
(Tai et al., 2024).

Los estudios en los Estados Unidos demuestran que aproximadamente el 50%
de las variaciones en las particulas PM 2.5 pueden atribuirse a cambios meteorologicos.
Se proyecta que las concentraciones de materia particulada (PM) en ambientes
contaminados cambiardn marginalmente entre 0,1 y 1 pg/m?® y se estima cambio
climatico en las ultimas décadas. Sin embargo, los incendios forestales inducidos por
el clima podrian surgir como una fuente significativa de PM2.5 ya que se estimo
cambios anuales que no superaran los 0,5 pg/m? en EE. UU. Asi mimo, se anticipa un
incrementd de 4 y 12 pg/m? en el norte de China, atribuido a cambios en la quimica y
el transporte de aerosoles. Este incremento se atribuye en un 75% al mondxido de

carbono (CO), resultado de incendios forestales de mayor magnitud, mientras que el



resto se relaciona con cambios meteorologicos impulsados por el clima (Tai et al.,
2024).

Por otro lado, las particulas gruesas, conocidas como PM10, son un tipo
especifico de contaminante atmosférico que comprende particulas con un didmetro
aerodinamico de 10 um o menos. Ademas, se consideran responsables de contribuir a

enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Islam et al., 2024).

El PM10 a diferencias del PM 2.5 es muy peligroso para la salud, segin los
datos basados en estudios epidemiologicos que sugieren que PM2.5 podria ejercer una
mayor toxicidad que las particulas mas grandes. Porque este se origina principalmente
de procesos mecanicos abrasivos como el molido mecanico, el polvo arrastrado por el
viento y las actividades agricolas, estas se componen predominantemente de materiales
relacionados con la corteza como: hierro (Fe), aluminio (Al), magnesio (Mg), calcio

(Ca), y materiales organicos primarios como polen, esporas, etc. (Cheng et al., 2015).

El efecto del aerosol en la superficie por la radiacion de onda larga ha recibido
menor atencion que la radiacion onda corta por sus efectos que puedan generar y la falta
de evidencias en los modelos climaticos. La radiacion atmosférica de onda larga
descendente (DLR), es mas importante para el balance de energia superficial y el
cambio climatico. En comparacion con la radiacion de onda corta descendente, las
observaciones directas del DLR siguen siendo escasas. Pero, se sabe que los aerosoles
dispersan y absorben la radiacion terrestre y emiten energia de radiacion en onda larga.
En varios estudios observacionales, el efecto DLR inducido gases de efecto invernadero
es mayor que los aerosoles, lo que potencialmente compensa una proporcion sustancial
(entre el 10% y el 51%) de la reduccion en la radiacion de onda corta en condiciones
de contaminacién por aerosoles. Pasar por alto el efecto de los aerosoles en el DLR
puede dar lugar a errores importantes en los modelos climaticos, especialmente en
zonas con una contaminacion por aerosoles pronunciada (Liu et al., 2024).

Por otro lado, el balance de energia se refiere a la radiacion de onda corta
superficial global descendente (RS) en la superficie terrestre, y resulta fundamental para
comprender fenomenos relacionados con el clima, el cambio climatico y Ila
contaminacion del aire. Los valores de RS pueden indicar perturbaciones de origen
antropogénico. En este contexto, la radiacion se ve significativamente modificada al

atravesar una atmosfera contaminada, reduciéndose entre un 10 % y 20 % en ciudades



industrializadas, y entre un 2 %y 10 % en aquellas con alta contaminacion fotoquimica

atmosférica, principalmente debido a las emisiones vehiculares (Gomez et al., 2023).

1.2.Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

v' (Cudl es la dispersion y balance de energia por material particulado en

el Distrito de Ahuaycha, 2024?

1.2.2. Problemas especificos

v' (Cual es la variabilidad temporal del material particulado en el Distrito
de Ahuaycha, 2024?

v" ;Cuadles son los niveles de variabilidad en la velocidad y direccion del
viento en el Distrito de Ahuaycha, 20247

v" (Cudl es el balance de energia por material particulado en el Distrito
de Ahuaycha, 2024?

v' (Cual es la variabilidad de la dispersion de material particulado en el

Distrito de Ahuaycha, 20247

1.3.Justificacion e importancia

Las particulas PMio y PM..s modifican el balance radiativo y la formacion de
nubes en la Tierra, afectando los patrones climaticos y contribuyendo al calentamiento
global (Mukherjee & Agrawal, 2017). Ademas, la exposicion a PMz.s se ha asociado
con asma, cancer de pulmoén y otras afecciones respiratorias, debido a su capacidad de
penetrar profundamente en los pulmones (Jang, 2014). Aunque existen estudios sobre
material particulado en el distrito de Ahuaycha, aiin no se dispone de evidencia sobre
sus impactos ambientales en el balance de energia superficial. En este contexto, la
presente investigacion permite describir detalladamente la dispersion y el balance de
energia asociados al material particulado, proporcionando informacion relevante para
la toma de decisiones en politicas ambientales, la fiscalizacion de la calidad del aire y

la proteccion de la salud publica.



1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

v" Determinar la dispersion y balance de energia por material particulado

en el Distrito de Ahuaycha, 2024.

Objetivos especificos

v" Determinar la variabilidad del material particulado en el Distrito de
Ahuaycha, 2024.

v" Determinar la variabilidad de la velocidad y direccion del viento en el
Distrito de Ahuaycha, 2024.

v" Determinar el balance de energia por material particulado en el Distrito
de Ahuaycha, 2024.

v' Determinar la variabilidad de dispersién de material particulado en el

Distrito de Ahuaycha, 2024.

1.4.Formulacion de hipdtesis

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general

v La dispersion y balance de energia por material particulado es

significativo en el Distrito de Ahuaycha, 2024.

Hipotesis especificas

v' Existe variabilidad temporal del material particulado en el Distrito de
Ahuaycha, 2024.

v" Existe variabilidad a la velocidad y direccion del viento en el Distrito
de Ahuaycha, 2024.

v' Existe balance de energia por material particulado en el Distrito de
Ahuaycha, 2024.

v" Existe dispersion de Material en el Distrito de Ahuaycha, 2024



II.

MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

(Gomez et al., 2023), estudiaron la relacion entre la radiacion de
onda corta superficial descendente (Rs) y diferentes contaminantes
atmosféricos: NOx, SO: y particulas finas (PM2,5 y PM10) en la region
costera de Alicante (sureste de Espafa). La metodologia se basod en
monitoreo en diferentes turnos durante once afos, comprendidos entre
2010 y 2020. Se implementaron dos estaciones meteoroldgicas en zona
urbana y suburbana, alejadas de la ciudad de Alicante. Se determind la
relacién de NOx durante el otofio e invierno. Sus resultados muestran que
el andlisis obtuvo mayores concentraciones de este contaminante
atmosférico durante la temporada de verano, al igual que el PM2.,5; y que
los Rs redujeron significativamente en la estacion urbana durante las
horas de la mafiana en la temporada de invierno, en comparacion con las
observaciones registradas en las estaciones suburbanas y rurales, con una
diferencia media global de -81 y -120 W/m? Sin embargo, no se
obtuvieron diferencias significativas durante el sol del mediodia, con una
diferencia media global de -20 W/m? entre las estaciones urbanas y
rurales. Ademas, existe una estrecha relacion entre Rs y los ciclos anuales
de las concentraciones de NOx, que también se ven influidos por las
circulaciones de viento predominantes observadas en la zona de estudio.
Se observa una concentracion media global de NOx de 107 pg/m? en la
estacion urbana durante la temporada de invierno. Por el contrario, estas
altas concentraciones se reducen significativamente en la estacion
suburbana, con un valor medio global de 40 pg/m?3. Su estudio concluyé
que la concentracion (PM10 y PM2.5) y el SO: influyen en el campo de
Rs.

(Nguyen et al., 2023), estudiaron la calidad del aire en varias
provincias y en regiones urbanas de Vietnam, centrandose en las PM2,5.
Ademas, se investigaron los efectos del distanciamiento social provocado
por la COVID-19 en el nivel de PM2,5. Para ello, se emplearon

metodologias de estadisticas descriptivas, diagramas de caja y bigotes,



matrices de correlacidn, variaciones temporales y andlisis de tendencias.
Para los calculos se utilizo el lenguaje de programaciéon del paquete
Openair con datos registrados durante 24 horas de PM2,5 tomados de
ocho estaciones meteoroldgicas. Los resultados del estudio indicaron que
las provincias y ciudades del norte experimentaron mas contaminacion
por PM2,5 en comparacion con el centro y el sur. Las concentraciones de
PM2,5 en cada estacion de control variaron significativamente. Entre las
estaciones de control, las del norte mostraron una alta correlacion entre
si con respecto a las demads estaciones. Se observoé una variacion
estacional, con una alta concentracion de PM2,5 en la estacion seca y una
baja concentracion de PM2,5 en la estacion humeda. La variacion de la
concentracion de PM2,5 durante la semana no fue tan diferente. La
variacion diurna mostré que la concentracion de PM2,5 aumentaba en las
horas punta de trafico y descendia por la tarde. Se observo principalmente
una tendencia a la baja en la concentracion de PM2,5 durante el periodo
estudiado. La pandemia de la COVID-19 contribuy6 a la reduccion de
PM2,5. En los meses en que se implemento el distanciamiento social para
prevenir la epidemia, la concentracion de PM2,5 disminuyd, pero
aumentd en su mayor parte en los meses siguientes. El estudio concluy6
que se proporcionaron evaluaciones actualizadas y valiosas de PM2,5,
que siguen siendo insuficientes debido a la contaminacion atmosférica

derivada de la quema de residuos agricolas.

(Gagic etal., 2022), investigaron sobre la concentracion de
contaminantes asociados a la combustion de combustible diésel marino,
empleando sensores de bajo coste debido a sus precios mas bajos en
comparacion con los sensores de referencia en la bahia de Kotor,
Montenegro. La metodologia se fundamenta en el monitoreo con una
red de cuatro sensores de bajo coste que determinan material particulado
(PM), y luego se analiz6 la correlacién entre PM2,5 y PM10 en las
actividades que generan los cruceros en la zona de la bahia de Kotor
durante 27 dias en la temporada alta de verano, con una resolucion de
10 minutos. Asimismo, se emplearon datos registrados y el modelo de
programacion Openair para investigar la posible relacion entre las

operaciones de los cruceros y las fluctuaciones temporales en las
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concentraciones de PM en el aire ambiente. Ademas, se aplicé una
metodologia a través del Programa Europeo de Vigilancia y Evaluacion
de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EMEP/AEMA) para
estimar las emisiones totales de PM de los cruceros. Los resultados
demostraron que las condiciones meteorologicas desempefiaron un
papel importante en las concentraciones locales de PM, de modo que,
con vientos predominantes del ENE (Este-Noreste), el lado oeste de la
bahia del experimento, en promedio, presentd concentraciones mas altas
de PM2,5 y PM10. Se evidencio que las precipitaciones y los vientos
mas fuertes tienden a reducir rapidamente las concentraciones de PM en
el aire ambiente. Sus resultados evidenciaron que el PM alcanz6 altas
concentraciones, asociadas principalmente a las velocidades bajas del
viento y a las entradas de aire procedentes de los amarres/fondeaderos
vecinos. Durante las maniobras (llegada y salida) de los cruceros, se
detectaron picos mas altos en los valores de PM, siendo mas visibles
para el PM10 que para el PM2,5. El estudio concluye que no hubo
correlacion significativa entre la media de concentraciones de PM y las

emisiones diarias estimadas de PM de los cruceros.

(Yulinawati et al., 2021), investigaron la calidad del aire por
influencia del material particulado (PM2,5) en el hospital de mujeres y
niflos ubicado en el oeste de Yakarta. La metodologia se basdé en
recopilar datos de PM2,5 mediante un sensor de bajo coste (LCS), que
también registr6 informacion sobre la temperatura y la humedad. E1 LCS
fue implementado junto a dos estaciones de control de la calidad del aire
ambiente (AQMS) como referencia, y se realizaron mediciones en el
hospital durante un periodo de tres meses. Los datos obtenidos fueron
analizados estadisticamente mediante el modelo Openair. Sus resultados
mostraron que el LCS y las AQMS siguieron una tendencia similar. En
los exteriores del hospital, la concentracion de PM2,5 fue siempre
superior a la del interior. Las concentraciones maximas horarias en el
exterior se registraron alrededor de la medianoche (24:00-03:00),
mientras que en el interior se presentaron entre las 06:00 y las 12:00. Las

concentraciones de PM2,5 en interiores tendieron a mantenerse estables,



mientras que en exteriores variaron a lo largo del dia. La relacién entre
la concentracion de PM2,5 (24 horas) en interiores y exteriores fue de
0,8. El estudio concluy6 que la relacion entre la contaminacion del aire
en interiores y exteriores ain no es completa debido a los factores de
temperatura y humedad. En todos los casos, las concentraciones de
PM2,5 tanto en interiores como en exteriores superaron los limites de

calidad del aire establecidos por la OMS.

(Krishna et al., 2019), estudiaron la estimacién del forzamiento
radiativo por particulas en suspension (PM2,5) durante un periodo
(enero-diciembre de 2015) en Delhi y Pune, ciudades metropolitanas
urbanas contaminadas de la India. Su metodologia consistio en las
observaciones in situ de PM2,5 y carbono negro (BC) en ambas ciudades
mediante la red de estaciones terrestres del Sistema de Investigacion y
Prediccion de la Calidad del Aire (SAFAR); se emplearon valores
modales y las distribuciones de frecuencia estacional (FD) en Pune y
Delhi y se compararon con los Estdndares Nacionales de Calidad del
Aire Ambiental (NAAQS). Se estimdé mediante modelos de Opticas
Propiedades de Aerosoles y Nubes (OPAC) junto con el modelo Santa
Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer (SBDART). Sus
resultados muestran que los valores medios mensuales de PM2,5
oscilaron entre 61,5 y 162,9 sobre Delhi y entre 17,4 y 74,05 sobre Pune.
Se determin6 que la contribucion de la masa de BC al PM2,5 era del 10
% al 25 % en Pune. Sin embargo, la contribucion del BC al PM2,5 era
de hasta el 35 % en Delhi. El forzamiento radiativo debido al PM2,5
(PRF) se situd entre +7,73 Wm? y +14,51 Wm™? sobre Delhi y entre
+3,12 Wm? y +12,15 Wm 2 sobre Pune. El estudio concluy6 que los
experimentos de sensibilidad muestran que el impacto del aumento de la
higroscopicidad de los aerosoles sobre el PRF se vio eclipsado por los

cambios netos del albedo.



2.1.2. Antecedentes nacionales

(Castillo & Guerrero, 2025), su investigaciéon examind las
considerables repercusiones de las particulas PM2.5 que se generan como
resultado directo de la combustion de extensas hectareas de Saccharum
officinarum en la region de Laredo durante el periodo comprendido entre
el ano 2017 y el afio 2022. La metodologia empleada en este estudio se
bas6 fundamentalmente en el procesamiento meticuloso de los datos y
pronostico meteorologicos (WRF), que cuenta con una resolucion de 1
kilometro, lo que abarca tanto el area de Trujillo como la vasta extension
del Océano Pacifico. Los resultados producidos por el modelo WRF se
validaron exhaustivamente mediante una comparacion rigurosa con los
datos observados, lo que reveld un grado significativo de correlacion y
una notable capacidad predictiva. La simulacion de la dispersion de las
particulas PM2,5 se llevo a cabo con pericia utilizando el modelo Calpuff
de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), el cual se valido ademas
con datos obtenidos en quemas controladas y en una variedad de
escenarios de combustion. Los hallazgos indicaron inequivocamente que
los analisis relativos a las concentraciones maximas de PM2,5 en las
regiones cercanas a las fuentes de emision superaron los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) establecidos, una situacion que fue
particularmente pronunciada durante los meses comprendidos entre junio
y noviembre, principalmente debido a los vientos predominantes del sur-
sureste junto con las condiciones de inversion de subsidencia. Cabe
destacar que, durante el afio 2021, los dias considerados criticos se
caracterizaron por condiciones de viento notablemente tranquilas. En
cuanto a las emisiones generadas por la combustion, la quema de 3
hectareas dio como resultado un indice de calidad del aire moderado que
se registrd en el 60,47% de los receptores. Por el contrario, la quema de
6 y 9 hectareas alcanz6 un nivel que lleg6 al umbral de cuidado, afectando
al 32,56% y al 43,41% de los receptores, respectivamente. Finalmente, el
estudio concluy6 que las validaciones realizadas se basaron firmemente
en los registros obtenidos en las estaciones meteorologicas locales, lo que
servia para confirmar la fiabilidad de los resultados cuando se ajustaban

meticulosamente para cumplir con los criterios estadisticos establecidos.
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En particular, se destacd un coeficiente de correlacion sobresaliente (r =
0,93) para la velocidad del viento, aunque cabe sehalar que también se
identifico una tendencia a la sobreestimacion, que se atribuyd a las
limitaciones inherentes a la representacion de la rugosidad de Ia

superficie y de la turbulencia en los niveles mas bajos de la atmdsfera.

(Anticona & Aponte, 2024), la investigacion llevo a cabo un
analisis exhaustivo de la ruta de dispersion de material particulado (MP),
especificamente en relacion con las instalaciones de almacenamiento de
carbon, que pueden dispersarse por el paisaje urbano de Salaverry -
Trujillo. Su enfoque metodologico empleado en este estudio se
caracterizo por un disefio no experimental, cuantitativo y transversal,
que abarco la implementacion de tres sitios de monitoreo ubicados
estratégicamente, los cuales se correlacionaron meticulosamente con las
direcciones predominantes del viento, tal como se delinea en el diagrama
de rosas de los vientos correspondiente. Sus resultados son hallazgos
derivados de patrones de dispersion de PM 10 que estaban estrechamente
alineados con la relacion establecida entre la direccion del viento y los
datos representados en la rosa de los vientos, lo que indica que la
trayectoria de la dispersion de los contaminantes se extendid
predominantemente desde la region sur hacia el sector noreste del
distrito, lo que tuvo un profundo impacto en los datos promedio
registrados en cada lugar de monitoreo; en particular, el tercer punto de
monitoreo mostrd una elevada concentracion de PM10, que alcanza un
nivel notable de 185 pg/m® de particulas de carbono en suspension
presentes en la atmdsfera, lo que influye negativamente en la calidad
general del aire en el distrito. El estudio concluydé que las vias
identificadas para la dispersion de particulas, por el analisis de la rosa
de los vientos, estaban orientadas predominantemente de sur a noreste,
con una pequefia desviacion hacia el noroeste, lo que comprometio
significativamente la calidad del aire urbano en el distrito de Salaverry,
como lo demuestran las concentraciones registradas que superan los 100

pg/md.
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(Vasquez, 2024), llevé a cabo una investigacion que se centro en
el analisis de los niveles de contaminacion del aire atribuidos
especificamente a la materia particulada dentro de los limites urbanos de
la ciudad de Chota, que esté estratégicamente situada en la region norte
de la provincia de Cajamarca. La metodologia empleada para esta
investigacion se basd fundamentalmente en un enfoque descriptivo
caracterizado por un disefio no experimental, que permitié observar los
fenomenos sin manipular las variables. En el area de estudio designada,
se establecieron sistematicamente un total de cuatro redes de monitoreo
distintas en el mismo lugar urbano, que funcionaron de forma continua
durante tres meses consecutivos, y la recopilacion de datos se realiz6 a
intervalos regulares cada quince dias en cada punto de muestreo
individual; para facilitar este proceso, se utilizaron aparatos avanzados
de muestreo automatico de gran volumen, comunmente denominados
HI-VOL, para recopilar de manera eficiente datos relacionados con las
concentraciones de particulas, junto con una estacion meteoroldgica
equipada con un termometro ambiental para medir con precision varios
parametros meteorologicos. Sus resultados recopilados arrojaron
valores promedio para el parametro PM10, que revelaron
concentraciones de 42,67 pg/m?* en PN1, 24,28 pg/m* en PN2, 43,10
pg/m?* en PN3 y 38,43 ng/m?* en PN4, mientras que para el pardmetro
PM2.5, las concentraciones promedio se documentaron en 26,13 pg/m?
en PN1, 28,07 pg/m® en PN2, 20,75 pg/m? * en PN3 y 20,22 pg/m? en
PN4, lo que indica una variacion significativa entre los diferentes puntos
de muestreo. El estudio concluye que, las cuatro muestras recolectadas,
tres estaban dentro de los estdndares de calidad ambiental (ECA)
establecidos para los parametros de calidad del aire; sin embargo, se
identifico un punto de muestreo especifico que superaba los limites

permitidos, por lo que estaba fuera del rango de parametros aceptable.

(Oré Cierto etal., 2023), estudiaron el modelamiento para
dispersion de material particulado con el objetivo de observar su
comportamiento dentro del campus de la UNAS (Universidad Nacional

Agraria de la Selva). La metodologia se bas6 en referenciar 10 puntos
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aleatorios dentro de la UNAS, donde se evaluo la cantidad de PAS, y los
datos meteoroldgicos como son la velocidad y la direccion del viento,
de la estacion ubicada en Monzoén, para luego ser evaluados por el
programa AERMOD. Los resultados mostraron que la dispersion
contaminante mostrd un buen grado de concordancia con la direccion
del viento. Con el entorno topografico, la distribucion del contaminante
siguid un patron acertado. Asimismo, la dispersion de los contaminantes
fue menor debido a la velocidad del viento, porque oscila entre 0,5 y 3,6
m/s, como indicaron las rosas de los vientos para el campus
universitario. El estudio concluydé que se observdo una elevada
concentracion de particulas sedimentables durante la exposicion de 15
dias marcados por valores calculados por el AERMOD View que tuvo
tendencia a crecer en un radio de 20 m. Los valores elevados son
tipicamente causados por los edificios masivos cercanos, que limitan la

dispersion del contaminante y provocan una acumulacion.

(Copes, 2022), investigd6 la influencia de la estabilidad
atmosférica en los patrones de dispersion de particulas en el entorno
urbano de Huancayo durante los meses de enero a marzo, lo que resultd
en una caracterizacion integral de las condiciones de estabilidad
atmosférica prevalentes en esa region. La metodologia empleada para
esta investigacion fue de naturaleza tanto aplicada como descriptiva,
utilizando el modelo de estabilidad atmosférica de Pasquill-Gifford; este
modelo se calculd en funcion de la intensidad de la radiacion solar
incidente en la superficie y de la velocidad del viento medida a 12 metros
de altura. Los datos se recopilaron mediante una torre meteorologica y
un pirandmetro ubicados estratégicamente en el éarea de estudio
designada, afiliada a la Universidad Nacional del Centro del Pert en
Huancayo. Los resultados muestran que el comportamiento de
dispersion del material particulado a las 7, 11 y 18 horas revela que el
viento proviene predominantemente del oeste y exhibe velocidades entre
0,5 y 2,1 m/s. Cabe destacar que la categoria atmosférica inestable,
denominada (B), emerge como la caracteristica mas dominante en las

condiciones atmosféricas de Huancayo. Al comienzo del dia, las
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condiciones atmosféricas en Huancayo son ligeramente inestables; sin
embargo, con el avance del dia y el aumento de la radiacion solar, el
comportamiento atmosférico pasa a un estado de inestabilidad entre las
8 y las 12 horas, para luego dar paso a un estado neutro atribuible a la
ocurrencia de precipitaciones. El estudio concluy6 que la concentracion
de particulas dispersas aumenta significativamente en correlacioén con el
grado de estabilidad atmosférica y con la distancia a la que se produce

dicha dispersion.

2.1.3. Antecedentes locales

(Chavez & Orellana, 2025), estudiaron sobre la influencia
material particulado (PM2 y PM10) y humedad sobre temperatura del
aire. Su metodologia se bas6 en la investigacion aplicada, nivel
descriptivo, su diseno fue no experimental, analizar la relacion entre la
temperatura y material particulado (PM2 y PMI10) durante mayo-
septiembre 2024. Sus resultados muestran variaciones significativas entre
las variables (temperatura y humedad) y el material particulado afectadas
por condiciones meteorologicas. Asi mismo, los coeficientes de
determinacion (R?) variaron entre 0.22 y 0.28 para PM 10, esto indic6 una
relacion débil con relacion a la temperatura los meses de estudio, pero
hubo una correlacion extremadamente fuerte en septiembre (R? = 0.99).
Sin embargo, la humedad tuvo una muestra cambio inverso lo que
provocd la disminucion de la temperatura durante la mafiana y la tarde.
Por otro lado, los coeficientes de determinacion oscilaron entre 0.22 y
0.32 para PM2, siendo una relacién débil con la temperatura, pero la
humedad aumento6 ligeramente en ciertos periodos del dia. Por ende, se
registr6 concentraciones elevados de PM2 y PM10 y con una variacion
mayor humedad en las primeras horas del dia y al anochecer. Sus estudios
concluyen que el material particulado PM10 muestra una fuerte
influencia sobre la temperatura durante el septiembre esto se debe a las
condiciones de alta radiacion solar y baja presencia de humedad, mientras

para el PM2 se evidencio que sus impactos fueron mas complejos.
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(Quispe, 2024), llevdo a cabo una amplia investigacion
relacionada con los indices de calidad ambiental (INCA), centrandose
especificamente en los niveles de concentracion de particulas, a saber,
PM 2.5 y PM 10, para determinar su impacto en la calidad del aire. La
metodologia para este estudio implicod la recopilacion meticulosa de
datos utilizando un sensor colector de particulas, con un punto de
monitoreo seleccionado estratégicamente elegido por conveniencia,
donde los datos se recopilaron de manera constante durante las horas del
dia durante un periodo de dos meses, especificamente de noviembre a
diciembre. Se aplicaron del método del Indice de Calidad del Aire,
conocido como INCA, utilizaron las formulas establecidas segliin lo
prescrito por el Ministerio de Medio Ambiente del Perti, garantizando el
cumplimiento de los estandares ambientales reconocidos. Los resultados
de este riguroso andlisis revelaron que los niveles diarios de
concentracion de particulas PM 2,5 y PM 10 se cuantificaron en 14,29 y
15,90 pg/m?, respectivamente, de acuerdo con el orden de medicion
establecido. Ademas, el (INCA) para las particulas finas (PM 2.5)
durante el turno de mafiana se calcul6é en un 40,43%, un resultado que
entra dentro de la categoria moderada, mientras que para el turno de tarde
se registro en el 62,22%, lo que se clasifica como bueno, y para el turno
de noche se situd en el 55,56%, clasificandolo como malo. El estudio
concluy6 que los niveles de particulas finas no se alinean con los ECA
establecidos, lo que indica que la exposicion prolongada a dichos
contaminantes plantea riesgos significativos para la salud y el bienestar
humanos. Por el contrario, se observo que el INCA para la PM 10
demostrd condiciones excepcionalmente favorables durante las horas del
dia.

(Angeles et al., 2024), investigaron sobre la concentracion de
material particulado y la calidad del aire en las regiones Junin
(Huancayo, Chupaca y La Merced) y Huancavelica (Ahuaycha), Pert,
en el periodo 2020, 2022 y 2024. Para ello, utilizaron el instrumento
sensor econdmico PA-II Purpleair que mide material particulado (fino y
grueso) que fueron ubicadas en el area de estudio de: Chanchamayo,

estacion T; Huancayo, estacion T1; y Chupaca, estacion T3) y
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Huancavelica (Pampas, estaciéon T2). También, emplearon el modelo
Hysplit que cuantificar las trayectorias eodlicas transfronterizas desde la
region amazonica brasilefa hasta la region de Junin, Pert. Sus resultados
muestran que en la época de lluvia las concentraciones maximas de
PM2.5 y PM10 son de 151 pg/m3 (estacion T1) y 178 pg/m3 (estacion
T1) respectivamente. El estudio concluyo que el indice de calidad del
aire (ICA) para PM2.5 en las estaciones de Huancayo y Chanchamayo
la calidad del aire es “muy mala” y “moderada a mala”. También, para
Pampas y Chupaca, el ICA fue muy “insalubre” y “peligroso” en 50% y

43% respectivamente.

(Barrientos & Espinoza, 2021), en su estudio analizaron sobre la
calidad del aire que se ve significativamente influenciada por Ia
liberacion de particulas durante el proceso de construccion de carreteras
y aceras especificamente en el distrito de Odonovan, que se encuentra en
la regiéon de Huancavelica. La metodologia que emplearon se baso
firmemente en los principios de la investigacion aplicada, caracterizada
por un nivel de analisis explicativo y un disefio no experimental. Dentro
del area de estudio delimitada, establecieron estratégicamente un total de
cinco puntos de monitoreo siguiendo estrictamente el protocolo de
monitoreo del aire prescrito, utilizando equipos Hi-Vol junto con
balanzas analiticas para medir meticulosamente las concentraciones de
particulas PM10 y PM2.5. Los resultados muestran que los valores de
concentracion promedio registrados fueron de 101,92 pg/m?® para las
PM10 y 55,78 png/m? para las PM2.5, y ambos parametros superaron
significativamente los limites establecidos por la norma de calidad
ambiental (ECA). Por el contrario, la evaluacion del indice de calidad
del aire (AQI) revelo6 que las condiciones de las PM10 se consideraban
moderadas, mientras que los pardmetros de las PM2,5 se clasificaron
como insalubres. La conclusion muestra que la calidad del aire en el area
especificada representa un riesgo considerable para la salud y el

bienestar de la poblacion local.
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(Carbajal, 2021), su estudio muestra sobre la evaluacion de la
calidad del aire en la comunidad de Sacsamarca, ubicada en la region de
Huancavelica, centrandose especificamente en las implicaciones de las
emisiones de particulas; esta evaluacion se llevo a cabo durante el afo
2021. La metodologia empleada en su investigacion se aplico a nivel
explicativo, utilizando un disefio no experimental junto con un método
cientifico riguroso, mediante el cual selecciond juiciosamente siete
puntos de monitoreo distintos, implementando un enfoque de muestreo
no probabilistico que cumplia con el protocolo de monitoreo del aire
establecido. En términos de recopilacion de datos, este proceso se
ejecutd utilizando equipos Hi-Vol de gran volumen que funcionaban a
un caudal de 1,13 litros por segundo, complementado con el uso de hojas
de recopilacion de datos y una balanza analitica para medir con precision
los filtros PM10 y PM2.5, lo que facilito la determinacion del indice de
calidad ambiental (AQI); ademas, el AQI se calculd6 mediante la
aplicacion AQI-Aire, que aprovech6é las formulas establecidas en el
marco del indice de calidad del aire para obtener un valor global integral
del AQI. Los resultados muestran que los valores globales del AQI de
las PM10 se registraron en 158,3, 173,6, 173,6 y 1884, con las
concentraciones correspondientes que fluctuaron dentro del rango de
29,2 a 163,7 microgramos por metro cubico (pg/m?), mientras que las
concentraciones de PM2,5 oscilaron entre 11,7 y 93 microgramos por
metro cubico (ug/m?). El estudio llego a la conclusion de que la calidad
del aire en la comunidad de Sacsamarca, con respecto a las particulas, se
considera insatisfactoria, ya que se encuentra dentro de una clasificacion

insalubre que presenta riesgos potenciales para la salud publica.
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2.2.Bases teoricas

2.2.1. Material particulado atmosférico

El material particulado se percibe en forma solida o liquida
presente en la atmoésfera con un tamafo inferior a 100 um, dimension en
la que las particulas s6lo se mantienen suspendidas durante largos
periodos de tiempo. También se aplica un limite de tamafio minimo para
MP, ya que las particulas menores de 2 nm se coagulan rapidamente
como otras formando grupos mas grandes (ver Figura 1) (Baird & Cann,
2011).

Figura 1 Distribucion de particulas milimétricas
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Nota. Se muestra en el tamafio de particulas comunes, cuya media son de
0.01 a 100 micrémetros (um). (Baird & Cann, 2011).
2.2.2. Procesos que modifican el tamafio del material particulado
2.2.2.1.Movimientos Brownianos
La coagulacion por movimiento browniano es el proceso donde las
particulas en suspension, debido a sus movimientos aleatorios en un fluido,
chocan entre si y se unen formando agregados mas grandes. Este fendmeno es
particularmente significativo cuando se trata de particulas pequeiias, ya que su
tamafo las hace més susceptibles a estos movimientos aleatorios, aumentando
asi la frecuencia de colisiones y favoreciendo la formacién de aglomerados

(Achad, 2015).
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2.2.2.2.Coleccion gravitacional

Es cuando dos particulas de diferentes tamafios caen, la de mayor
tamano podria alcanzar y colisionar a la més pequefia, constituyendo la
coleccion gravitacional. Cuando ambas particulas son grandes, el proceso que
domina los procesos de coagulacion son los movimientos gravitacionales

(Achad, 2015).

2.2.3. Modelo de Pluma Gaussiana (GPM)

El modelo gaussiano de dispersion de contaminantes describe la
distribucion de la pluma de contaminantes perpendicular al flujo
convectivo predominante. Este modelo se parametriza mediante variables
meteoroldgicas, como la velocidad y direccion del viento, asi como otros

factores ambientales que influyen en la dispersion (Manzur etal., 2013).
Figura 2 Modelo de dispersion gaussiano

1 Perfiles de
concentracion
de contaminante

\

Wind

+y

Nota. Distribucion de eje X, Y y Z de modelo gaussiano (Perdiz, 2016)

La férmula del modelo de pluma gaussiana. (Sutton, 1953)

Toma la forma:

000 = oo (3 oo (-5 =
y-z 0z

Donde:

(Z - e)
P 202

e (C(X,Y,Z,)es laconcentracion en estado estacionario.
e yes la distancia transversal al viento desde la fuente.
® 0,y 0, son las desviaciones estandar transversales y verticales

de la distribucion del contaminante.
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e ues la velocidad del viento a la altura de la chimenea.
e (eslatasa de emision de masa del contaminante.
e /i es la altura efectiva de la fuente (es decir, la altura geométrica

mas el ascenso de la pluma).

2.2.4. Circulacion vertical y estabilidad de la atmosfera

La circulacion vertical del aire estd estrechamente relacionada
con la estabilidad atmosférica, la cual determina el desplazamiento
vertical de las masas de aire y, por tanto, su capacidad de dispersion. En
condiciones estables, el movimiento vertical del aire es limitado, lo que
restringe la dispersion de particulas y contaminantes. En condiciones
inestables, las masas de aire experimentan movimientos verticales
ascendentes y descendentes mds vigorosos, favoreciendo la mezcla y
transporte de particulas. Por su parte, las condiciones neutrales no
promueven desplazamientos verticales significativos, manteniendo un
comportamiento intermedio. Estas categorias de estabilidad —estable,
inestable y neutral— son fundamentales para el estudio de la capa de
mezcla atmosférica, ya que influyen directamente en las fluctuaciones
diarias de altura durante los periodos diurno y nocturno, afectando la
dispersion de material particulado y otros contaminantes (Achad, 2015).

Segun Nouqueret (2022), se observa un patron diurno de
inestabilidad atmosférica entre las 11:00 y 17:00 horas, mientras que en
el periodo nocturno (20:00 a 07:00 horas) predominan condiciones de
estabilidad. La neutralidad atmosférica, por su parte, se manifiesta

tipicamente durante condiciones de cielo nublado.
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Figura 3 Variacion vertical de la atmosfera a la dispersion del modelo
Gaussiano
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Nota. Condiciones de estabilidad atmosférica. (A): condicion estable (B)

condicién inestable y (C) condicion nuestra. (Achad, 2015).

La figura 3 muestra la estabilidad que son clasificadas en: condicion
estable(A), origina por durante la noche donde no interviene la radiacion solar,
y la mezcla de los contaminantes es minima. En condicidn inestable(B) el punto
de inicio de esta condicion empieza con la presencia del sol, este proceso
proporciona energia que hay intercambio de energia del suelo y porcion de aire,
lo que genera mezcla de manera vertical de aire y contaminantes presente en la
atmosfera. La condicion nuetra (C) es cuando los contaminantes se concentran
aire en un solo punto de inmision haciendo que se incremente

considerablemente (Achad, 2015).

2.2.5. Escala de analisis de velocidad del viento

La escala de viento de Beaufort es una escala numérica que fue disefiada
por el para estimar la velocidad del viento, tiene como unidad de medida

el Numero de Beaufort (Singleton, 2008).

21



Figura 4 Escala de Beaufort

Fuerza Norabre Equivalencia de la Caracteristicas paza la estimacién de la
Beaufort velocidad a una altura tipo velocidad en tierra
de 10 metros sobre terreno
llano
/5 Kon/h
0] Calma 0-02 1 El hurno se eleva verticalmente
1 Ventolina 03-1.5 1-5 ILa direccién del viento se revela por el
moviraiento del humo, pero no por las
veletas
2 Brise muy 16-33 6-11 El viento se percibe en el rostro; las
dedil hojas se agitan; la veleta se raueve
3 Brisa 34-54 12 -19 Hojas y ramitas agitadas
debil constantemente; el viento despliega las
banderolas
a Brisae 55-79 20 - 28 El viento levanta polvo y hojitas de
moderaeda papel; ramitas agitadas
S5 Brisa 8.0 -10.7 29 - 38 Los arbustos con hoja se balancean; se
Jiresca forraan olitas con cresta en las aguas
interiores (estangques)
6 Uiento 10.8—138 39 - 49 Las grandes ramas de agitan; el uso del
frresco paraguas se dificulta
7 Viento 139-171 50 - 61 Los arboles enteros se agitan; la marcha
Suerte en contra del viento es penosa
8 Nento 172 -20.7 62 -74 El viento rompe las ramas; es irnposible
duro la marcha contra el viento
9 Hlento 20.8-244 75 - 88 El viento ocasiona ligeros daiios en las
myy duro viviendas
10 Temporal | 245 —-28.4 89 - 102 Raro en los continentes; arboles
arrancados; importantes dafios en las
viviendas
11 Borrascae | 28.5—-326 103 - 117 |Observado rauy raramente,
acompafiado de e xtensos destrozos
12 Huracan 32.7 6 méas 118 6 mas |FEstragos graves y extensos

Nota. (Singleton, 2008).

2.2.6. Balance de calor

superficie terrestre mantiene un equilibrio entre los flujos energéticos
entrantes y salientes. Los estudios del balance energético superficial
muestran que la redistribucion de la radiacion solar en la superficie
constituye un factor clave en la formacion de microclimas locales. Por
ello, el balance de calor se compensa mediante la suma de tres procesos
principales: (1) los flujos turbulentos ascendentes o descendentes de calor

sensible y latente, (2) el flujo conductivo de calor en el suelo, y (3) la

El principio de conservacion de la energia establece que la

adveccion horizontal neta de energia (Oke, 1978).

presencia de material particulado y otras perturbaciones atmosféricas

pueden alterar el balance energético y afectar la temperatura y

Estos mecanismos son fundamentales para comprender como la

condiciones climaticas locales.
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Ry =Qu+ Q¢+ Lg+Q, [Wm™?]

Donde Ry es la radiacion neta,
e (Qy esel flyjo de calor sensible.
e (g es el flujo de calor en el suelo.
e L es el flujo de calor latente.

e (y4 es el flujo de calor advectivo.

2.2.7. Radiacion neta

El balance radiativo neto (BRN), resultante de la diferencia entre
radiacion solar incidente y radiacion terrestre emitida, varia espacial y
temporalmente segun latitud y estacionalidad, mostrando valores
positivos diurnos y negativos nocturnos. Este balance representa la
energia primaria que impulsa procesos superficiales clave: evaporacion,
transferencias de calor (sensible, latente, conductivo) y actividades
bioenergéticas como la fotosintesis (Rosenberg, 1974; Beigt, 2003).
Especificamente, el BRN equivale a la suma neta de los flujos radiativos

de onda corta (K) y onda larga (L).

Ry=KT-Kl+L1T—-Ll [Wm?]

e Donde K1 es la radiacion solar incidente de onda corta (300 —
1100 nm).

e K| es la radiacion solar reflejada por la superficie (agua o
sedimento segun el estado de la marea).

e L] es la radiacion de onda larga atmosférica (1100 - 100.000
nm).

e L1 es la radiacion de onda larga terrestre emitida por la

superficie.
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2.2.8. Balance de energia y la derivacion de la ley de Planck

Un cuerpo negro es un objeto ideal que absorbe toda la radiacion
electromagnética que incide sobre €I, sin reflejar ni transmitir ninguna
parte de esa energia. Para comprender este concepto, se puede hacer una
analogia con la ropa: una prenda de tonalidad clara refleja gran parte de
la radiacion solar, mientras que una prenda oscura absorbe mayor
cantidad de radiacion y se calienta con mayor facilidad. De manera
similar, un cuerpo negro absorbe completamente la radiacion incidente,
sin que nada sea reflejado o transmitido. A pesar de su nombre, un cuerpo
negro si emite radiacién, denominada radiacion de cuerpo negro, la cual
depende unicamente de su temperatura. La intensidad y distribucion
espectral de esta radiacion pueden calcularse mediante la Ley de Planck,
que establece la relacion entre la energia emitida por unidad de area, la
longitud de onda y la temperatura del cuerpo (Mayorga, 2002).

El espectro viene dado por la ley de Planck:

2mhe? 1
E ech;’k!".-l —1

F(2) =

(1)

Donde F (1) es el flujo de la radiacion emitida por la superficie del cuerpo
negro a las longitudes de onda 4

e T =la temperatura del cuerpo negro

e A =longitud de onda

e K = constante de boltzmann.
La integracién de la ecuacion (1), todas las longitudes de onda permiten
obtener la ecuacion de Stefan-Boltzmann:

F=o0T*
El flujo total (F), emitido por la superficie de un cuerpo negro es

una funcion de su temperatura elevada a la cuarta potencia, siendo la

constante de Stefan-Boltzmann (Landsberg & De Vos, 1989).

El flujo radiante solar interceptado por la Tierra depende
funcionalmente de la temperatura efectiva del Sol, su diametro angular y

la distancia Tierra-Sol. Cuantitativamente, el espectro observado en el
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tope atmosférico se aproxima al perfil de emision de un cuerpo negro a
6000 K, con maxima irradiancia espectral en longitudes de onda visibles

y una participacion sustancial de radiacion ultravioleta (Achad, 2015).

Figura 5 Espectros solares a nivel del mar y de cuerpo negro a 6000 K
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Nota. (Iribarne & Cho, 1980).

Por otro lado, otros factores determinan la cantidad de radiacion que alcanza la
superficie terrestre. Del 100% de la energia solar que alcanza el tope de la atmdsfera
aproximadamente el 23% es reflejado nuevamente al espacio por las nubes (17%) y la
superficie (6%). El aire la reduce en un 8% por procesos de dispersion, mientras que la
absorcion de las nubes, el material particulado, €l 05 (g y H,O(yy la atentian en conjunto
un 23%. El calor que logra alcanzar la superficie es restituido al espacio en forma de
radiacion de onda larga (por procesos de conduccién y conveccion). Sin embargo,
ciertos gases como H,0, y CO, reflejan parte de esta radiacion nuevamente a la
superficie. La cuantificacion de la energia que incide y se libera sobre la superficie

terrestre se denomina Balance Energético de la Tierra (Achad, 2015).
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Figura 6 Esquema del Balance Energético de la Tierra
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Nota. (Iribarne y Cho, 1980).

2.3.Bases conceptuales

2.3.1.

Material particulado

Los contaminantes de material particulado (PM) o aerosoles son
materia solida o gotas liquidas que cominmente se manifiestan como
polvo, suciedad, hollin, humo y gotas de liquido. Por otro lado, se incluye
PM2.5 y PM10, y la combinaciéon de ambos se denomina material
particulado total (TPM) (Koren & Bisesi, 2003).

El PM10 tiene un didmetro menor o igual a 10 um y PM2.5 tiene
un didmetro menor o igual a 2.5 pum PM2.5 consiste en dos tipos de
particulas de diferentes tamanos: ultrafinas (didmetro de 0.01 a 0.1 um)
y finas (didmetro de 0.1 a 2.5 pm) (Tiwary & Colls, 2010).

Las formas de las particulas varian y dependen de su composicion
quimica y de como se forman. Pueden ser esféricas, ctbicas cristalinas o
tener una morfologia irregular. También pueden ser planas, en capas o
globulares, y sus superficies pueden ser lisas o irregulares y porosas

(Godish et al., 2014).
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2.3.2. Material Particulado (PM 2.5)

Las particulas PM..s, definidas por su diametro aerodindmico <
2,5 micrémetros, se originan predominantemente de la combustion de
hidrocarburos fosiles con contenido de azufre y de oxidantes
fotoquimicos generados en la atmosfera mediante reacciones complejas
entre hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx) y mondxido de
carbono (CO). Estos aerosoles secundarios, que representan mas del 50
% de la masa particulada, constituyen el principal agente de alteracion
del balance radiativo terrestre, reduccion de la visibilidad atmosférica y
formacion de bruma fotoquimica (smog). En consecuencia, tanto su
concentracion como la composicion quimica de la fraccion particulada
exhiben alta variabilidad espaciotemporal, dependiendo criticamente de
factores como las condiciones meteorologicas, la ubicacion geografica y
las caracteristicas de las fuentes emisoras (Sun et al., 2019).

Figura 7 Imagen sobre fracciones de PM 2.5

Tum*

Nota. Muestra de imagen de material particulado PM 2.5. (A) particula
carbonacea, (B) particula de silicato y (C) particula de 6xido de hierro.

(Achad, 2015).
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2.3.3. Material Particulado (PM 10)

PM10 se refiere a las particulas en suspension de menos de 10 pm
de didmetro aerodindmico y generalmente comprende la mayoria de la
masa de particulas. Las particulas de tamafio inferior a 10 um pueden
penetrar facilmente a través de las vias respiratorias nasales y de la cabeza
para llegar a los pulmones. Por otro lado, las particulas de mas de 10 pm
pueden ser eliminadas por los pelos en la parte frontal de la nariz. La
dimension del PM10 segin microscopia electronica de barrido (SEM) es
aproximadamente 30 um de largo y 1 um de ancho que corresponde una
particula de ceniza volantes recubierta con particulas de hollin (Jones et

al., 2006). (Ver figura 8).

Figura 8 Imagen SEM de particulas de cenizas volantes

Nota. La imagen de microscopio de barrido (SEM) muestra material
particulado grueso con diametro de 10 micrémetros (um) (Jones et al.,
2006)

2.3.4. Fuentes y composicion de material particulado

2.3.4.1.Emisiones de polvo del suelo y fugitivas

Estas particulas son de origen natural comprenden la fraccion mineral
que se crea predominantemente a través de las acciones dindmicas y a menudo

contundentes de los vientos que interactiian con la superficie de la Tierra. Es
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imperativo tener en cuenta que el polvo del suelo desempefia un papel
importante como uno de los principales contribuyentes a la carga mundial de
aerosoles, y estd asociado con una multitud de impactos consecuentes
relacionados con el forzamiento radiativo, las propiedades reflectantes del
hielo y la nieve y su funcion como nucleos de condensacion tanto para las

nubes como para los nucleos de hielo (Zhang et al., 2010).

2.3.4.2.Quema de biomasa

El proceso de combustion de biomasa abarca la incineracion de diversos
ecosistemas, incluidos, entre otros, bosques, terrenos montanosos, pastizales
expansivos y varias tierras agricolas que se cultivan para la produccion de
alimentos. Cabe destacar que los incendios de biomasa contribuyen
significativamente a las emisiones generales de particulas, incluidas cantidades

sustanciales de cenizas y particulas gruesas (Maruf Hossain et al., 2012)

2.3.4.3.Fuentes miscelaneas

Las fuentes miscelaneas incluyen: a) particulas de caucho (>2.5 pm) por
abrasion neumatico-vial, b) bioaerosoles (polen, esporas, microorganismos,
detritos vegetales) y c¢) material meteoérico. Los bioaerosoles, dispersados por
accion edlica, representan componentes naturales criticos en la carga

particulada atmosférica (Duque et al., 2013).

2.3.5. Efectos de material particulado en la salud

La inhalacion de PM 2,5 puede estimular efectos en el sistema
cardiovascular a través de tres vias biologicas principales. El desarrollo
de aterosclerosis, o la acumulacion de placa en las arterias, se ha
relacionado con la exposicion al PM, lo que puede provocar que los vasos
sanguineos se contraigan y se endurezcan, aumentando asi el riesgo de
sufrir eventos cardiovasculares, como un infarto de miocardio. Asimismo,
la exposicion al PM, en particular a las particulas finas, se ha vinculado
con un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares, como arritmias,
insuficiencia cardiaca y cardiopatia coronaria. Esta relacion se explica por
la disfuncion vascular, el estrés oxidativo y la inflamacion (Taha et al.,

2025).
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2.3.6. Procesos de remocion de material particulado

Las particulas pueden ser removidas del aire a través de distintos
procesos, como la deposicion hiumeda (lluvia o nieve) y la deposicion
seca. La cuantificacion de estos mecanismos sigue siendo objeto de
estudio, especialmente la deposicion seca, que depende de multiples

parametros especificos del sitio (Pryor et al., 2008).

La Iluvia se origina cuando un nucleo de condensacion se activa
para formar una gota de agua liquida o un cristal de hielo, que al crecer y
fusionarse con otros origina lluvia o granizo. Al precipitar, estas gotas o
cristales arrastran los aerosoles. El lavado ocurre cuando las particulas de
precipitacion, en crecimiento o en caida, coagulan con aerosoles
presentes dentro de las nubes o en la atmdsfera inferior, transportandolos
hasta la superficie. En conjunto, la lluvia y el lavado constituyen los
mecanismos de remocion de aerosoles mas importantes a nivel global

(Jacobson, 2010).

La sedimentacion corresponde al descenso de particulas debido a
su propio peso, en oposicion a la fuerza de arrastre del aire. La deposicion
seca, en cambio, ocurre cuando gases y particulas son transportados por
difusion molecular, turbulencia o vientos hacia superficies como
vegetacion, rocas, océanos o infraestructuras, donde pueden depositarse,
adherirse o reaccionar. Ambos procesos son relevantes: la sedimentacion,
para particulas grandes en cortos plazos, y la deposicion seca, para

particulas pequefias en lapsos mas prolongados (Achad, 2015).

2.3.7. Modelo SBDART

El modelo SBDART es conocido por su exactitud y eficiencia
computacional para resolver las ecuaciones de transferencia radiativa. Su cédigo
fuente estd basado en el enfoque discreto ordenado (DISORT) para una
atmoésfera verticalmente no-homogénea, no-isotérmica y plano paralelo.
(Ricchiazi et al., 1998)

Asi mismo, el modelo SBDART permite incorporar aerosoles

troposféricos a las simulaciones a través de los perfiles de diferentes clases
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aerosoles que contiene el modelo por defecto: urbanos, rurales, maritimos,
continentales y un perfil a definir por el usuario. Las diferencias entre ellos se
basan en la variacion de sus propiedades Opticas con la longitud de onda y en su
dependencia con la humedad relativa superficial (Shettle & Fenn, 1979). (Ver
Figura 9)

Figura 9 Interfaz de usuario web para SBDART

&> SBDART - G
Solar Geometry I Atmospheric Profile [ Aerosol Parameters l Cloud Paramhrm Plot Model Runs I
Model Run Info :l
© Run Model Solar Geometry
Calculating Solar Zenith Angle
Time
9 — May 31
Enter a unique model run name : 23:0
Lacation
Enter a run description : Latitude: -12.4
Type a description of your run here ﬂ Longitude: -74.9
Applying fat filter using spectrum
range:
0.25 to 4.00 microns
~| Atmospheric Profile
Atmospheric Profile:
“Mid-Latitude Summer *
@ @ caiculate for the entire atmospheric column.
Trace Gasses:
Ci 360.00 ppm
CH, 1.74 ppm
&) @ cCaiculate the flux from the Bottom Down (W/m*2) & N,O 0.32 ppm
= Surface Albedo Model:
for the variable Hour of Day (nr) Y " Vegetation *
ranging from o to 23 with a step of 1 Aerosol Parameters
Layer 1:
Aerosol TypeRural
Top Altitude 70 km
= = Bottom Altitude 0 km
£ Run SBDART Tau 5.00
Laver2: =l

Nota. Modelamiento de SBDART archivo de entrada. Elaboracién propia
(2024).

Para procedimiento de modelamiento SBDART se tom6 como pardmetros de
entradas como:

&INPUT
IATM =0 ! Modelo atmosférico estandar (tropical)
IAER =1 ! Aerosoles tipo "troposféricos"

TAU =5.0 ! Espesor optico total (a 0.55 pm)

WLINF =0.25 ! Longitud de onda inicial (um)

WLSF =4.0 ! Longitud de onda final (um)

WLINC =0.01 !Incremento espectral (um)

ZOUT =10.0 ! Altura de salida (km)

IDB =3 ! Calcula flujos ascendentes/descendentes
ISCAT =1 ! Modo bottom-up (discreto)

SZA =0.0 ! Angulo cenital solar (0° = cenit)

ALBEDO =0.5 ! Albedo de superficie (0 = superficie negra)
IoOUT =7 I Salida espectral detallada
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2.3.8. Dispersion de particulas

La dispersion de particulas comprende diversos fenomenos fisicos y
enfoques de modelado que explican como estas se transportan a través de
distintos medios. Este campo integra principios de dindmica de fluidos,
procesos estocasticos y ciencia de materiales, lo que permite una comprension
mas completa del comportamiento de las particulas bajo diferentes condiciones

ambientales (Buan et al., 2023).

2.3.9. La velocidad del viento

La velocidad del viento se cuantifica como el aspecto horizontal del
desplazamiento del aire que se produce en un lugar especifico y en un punto
determinado en el tiempo, que se lleva a cabo mediante la utilizacion de un
instrumento especializado conocido como anemdmetro. La unidad de medida
utilizada para este propdsito se expresa en metros por segundo m/s (Arrieta,

2016).

2.3.10. La direccion del viento

La orientacion del viento tiene una importancia significativa, ya que
sirve como un indicador vital no solo de la fuente de la que proviene el viento,
sino también de la trayectoria a lo largo de la cual avanza. La medicion de la
direccion del viento se expresa en grados, que van desde 0° —aunque este grado
especifico no estd incluido en la medicion— hasta 360°, que si esta incluido;
esta medida se toma girando en el sentido de las agujas del reloj en un plano
horizontal que se conceptualiza desde una perspectiva aérea. Los valores que
estan muy cerca de 1°y 360° indican que el viento proviene del norte, mientras
que un valor cercano a los 90° significa que el viento viene del este y, del mismo
modo, un valor de 180° indica que el viento sopla del sur, mientras que un valor

de 270° revela que el viento proviene del oeste (Ccasani, 2019).

2.3.11. Rosa de vientos

La rosa de los vientos, que también se conoce como rosa nautica, es un
instrumento visual inestimable que nos ayuda de manera significativa a

comprender varios fendomenos meteoroldgicos de una manera practica y
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sencilla, debido a su capacidad de proporcionarnos informacion critica sobre la
frecuencia con la que se encuentran las velocidades del viento cuando provienen
de cada uno de los puntos cardinales. Esto, a su vez, nos permite identificar
eficazmente los vientos predominantes o predominantes en diferentes escalas
temporales, que van desde intervalos breves, como minutos u horas, hasta
periodos mas prolongados, que van desde dias hasta meses; ademas, también
proporciona informacién sobre la frecuencia y los origenes de los patrones de
viento mas intensos (Ccasani, 2019).

Figura 10 Rosa de viento simplificado

Wind Speeds (mvs)
_MNorth (0%) 759 M = 3.4
=3 : T ———__NNE I 16 =W, <34
XA 101SW_<16

B 0 3 < W_ <101

ENE

East (90%)

Nota. (Ccasani, 2019).

La Figura 10 (rosa de vientos) evidencia la dominancia del componente
noreste, representando el 25% de los vientos en el estrato 0.3—1.01 m s™'. Esta
direccion acumula adicionalmente: 10% en 1.01-1.6 m s!, 20% en 1.6-3.4 m
s',y 5% en >3.4 m s7!, totalizando el 60% de los registros validos para el NE

(Ccasani, 2019).

2.4.Base legal

2.4.1. Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire

Los parametros para el disefio de estaciones de monitoreo
estuvieron establecidos de acuerdo con el protocolo nacional Decreto
Supremo N° 010-2019-MINAM, consistid en identificar técnicas

adecuadas para monitorear la calidad del aire, junto con consideraciones
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para su aplicacion. Ademads, se aclaran las referencias y métodos
comparativos para determinar medidas de calidad del aire, incluidos
protocolos de medicion basados en estdndares técnicos nacionales e
internacionales. Asimismo, se incluyen los aspectos que deben
observarse al emplear métodos alternativos o controlar parametros
insuficientes, junto con criterios para la seleccion adecuada de técnicas
de medicion que tengan en cuenta las diferentes circunstancias de la

contaminacion atmosférica.

III. METODOLOGIA

3.1.Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizo6 es la aplicada porque se centra en
generar conocimiento que pueda ser utilizado directamente para mejorar
situaciones en entornos reales (Kushwaha et al., 2024). Por ello, segliin la data de
material particulado se procesd6 mediante modelo de programacion de paquete
open air de R Studio, donde se generd los graficos de dispersion por material

particulado.

3.2.Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo no experimental, porque no
implica manipular variables ni predecir resultados, su objetivo principal es
describir las relaciones entre las variables o resumir los datos, utilizando
estadisticas descriptivas como un promedio para simplificar grandes cantidades
de datos (Swatzell & Jennings, 2007). Por ello, se realizé mediciones in situ de
material particulado, velocidad y direccion de viento en la Universidad Nacional
Auténoma de Tayacaja, en el cual no se manipula ni controla variables. Sin
embargo, este tipo investigacion y caracterizé describir las condiciones (material
particulado y balance de energia), sin intervencion ni prediccion, lo que de manera
independiente resolvera la falta de conocimiento sobre la variacion del balance

de energia y dispersion de material particulado en el Distrito de Ahuaycha, 2024.
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3.3.Método de investigacion

El método de investigacion empleado es inductivo, porque comienza con
observaciones especificas (descarga de data de material particulado y balance de
energia) y avanza con: hipdtesis, teorias y modelos derivados de observaciones
empiricas. Esto contrasta con el razonamiento deductivo, que comienza con
afirmaciones generales y pasa a conclusiones especificas. La data referente al material
particulado (PM2 y PM10) que nos proporciond el sensor “Profiler” estimandolos en

un periodo desde mayo a julio del 2024 (L6épez Morocho & Jaramillo, 2025).

3.4.Disefio de investigacion

El diseno de investigacion es descriptivo longitudinal que se centra en el
examen de fendémenos correlacionados a lo largo de un periodo de tiempo, porque tiene
validez de las inferencias que no son posibles de lograr en la investigacion transversal.
Permite extraer conclusiones basadas en argumentos que no serian viables si solo se
observara un punto en el tiempo (Hunziker & Blankenagel, 2021).

Como se muestra a continuacion:

Tabla 1 Diserio del trabajo de investigacion

Parametro Meses de medicion (*)

Mayo Junio Julio
MP10 MP10mayo MP10junio MP10jutio
MP2.5 MP2 . Smayo MP2.5;unio MP2.5;uio
Balance de energia (BE) | BEmayo BE;unio BEjuiio
Velocidad del viento | VVmayo VVijunio VViulio
(VV)
Direcciéon de  viento | DVmayo DVijunio DVijuiio
(DV)

Nota. Elaboracion propia (2024). *De cada parametro de medicién en cada mes se
calcul6 el promedio, desviacion estandar; como graficos de dispersion mensualmente.
3.5.Poblacion, muestra y muestreo
3.5.1. Poblacion
Es la data registrada en el sensor Profiler de material particulado PM 2 y

10 y nivel de radiacion solar que ingresa a la capa troposférica en el
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Distrito de Ahuaycha — Tayacaja durante los meses de Mayo — Julio del
2024 (Ver Figura 11).

Figura 11 Referencia de la poblacion data del material particulado

Nota. Elaboracion propia (2024).

3.5.2. Muestra

La muestra se consider6 la data diaria del material particulado (PM2 y
PM10), velocidad de viento y direccion del viento registrados con sensor
Profiler Model 212 y estacion meteoroldgica durante el mes de mayo —

hasta julio del 2024.

3.5.3. Muestreo

Muestreo por conveniencia.

3.6.Identificacion y operacionalizacion de variables
Variable independiente: Material particulado MP 2 y MP 10.

Variable dependiente: Dispersion y balance de energia.
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Tabla 2 Matriz de Operacionalizacion de las variables

Variable independiente
Material particulado

Definicion conceptual Definicion Dimension  Indicadores Unidad de Instrumento
operacional medida

El termino conceptual de material Para determinar el Numero de  Contador de
particulado PM10 se refiere a las particulas material particulado se  particulado particulado  particula/cm® material
en suspension de menos de 10 um de ha utilizado el de2.5um de 2.5 uym particulado
diametro aerodindmico y generalmente contador de particulas (Profiler-Metone
comprende la mayor parte de la masa de Profiler Met one Numero de ~ model 212).
particulas. Dentro del rango de tamafno de model 212; y a partir particulado particulado  particula/cm’

PMI10, las particulas de menos de 2 um se
describen como finas, mientras que la
fraccion de 2.5 a 10 pm se denomina gruesa.
Asi mismo, las formas de las particulas
varian y dependen de su composicion
quimica y del proceso de formacion.
Pueden ser esféricas, cubicas cristalinas o
tener una morfologia irregular. También
pueden presentarse en formas planas, en
capas o globulares, y sus superficies pueden
ser lisas, irregulares o porosas (Godish et

al., 2014).

de ello se estimara su
dispersion atmosférica

(Brattich et al., 2020).
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Variable Definicion conceptual Definicion Dimension  Indicadores Unidad de Instrumento
operacional medida
El termino conceptual de balance Para determinar el Irradiancia  Radiancia W/m?
energético atmosférico se refiere al balance de energia se difusa
equilibrio entre la radiacion solar entrante y  utilizd el software SBDART

Variable dependiente

Balance de energia

la energia saliente de la Tierra, incluida la
luz solar reflejada y la radiacion térmica. Es
crucial para comprender la dindamica
climatica, los patrones de precipitacion y la
distribucion de energia en la atmosfera

(Kato et al., 2016).

SBDART (Wang et
al., 2021)
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3.7.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Técnicas

En la investigacion se empleo la técnica de la observacion,
que consiste en observar el fendmeno del estudio para proceder a
registrar la informacién, y realizar su respectivo su analisis
(Hernandez, 2018).

Figura 12 Técnica de recoleccion

Ubicacion del puito Tnstalacion Profiler Verificacion de El equipo opera
Pre - monitoreo  —>| coordenadas-124 — MOd:'lrilz ald | componentes (filtros — durante 24 horas
latitud, -74.89 atcrie ¥ sensores) de mayo hasta
longitud obstrucciones julio
0 |
Monitoreo continuo .
Verificar sistema de de condiciones ‘af]olrdtzrlligg ¥
Monitoreo [, almacenamiento | 5| ambientales  [—>| Post-Monitoreo |—s d
_ para garantizar (factores incidentes ESS“S‘{F“;:S fn
integridad de datos. en mediciones) 0 Exce
i |
y Graficos de
. Importacion Analists de series Analisis de Rosas :
Processammaciz;to enR | modelamiento deR |—»| temporalesde | —»| de viento (openair: |—s dr::ogfsliémniinat?eiil
’ Studio, PM2.5/PM10. windRose) ppa.n.icu]ado

Nota. Elaboracion propia (2025)

3.7.2. Instrumentos

La estacion meteoroldgica de marca Lufft- WS601-UMB permitio
obtener data de velocidad y direccion del viento, para interpolar con la
concentracion de material particulado. Los datos nos sirven para determinar
la dispersion de material particulado y como influye el balance de energia en

el area de estudio.
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Figura 13 Estacion meteorologica de marca Lufft- WS601-UMB

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

El sensor Profiler Model 212 proporcioné datos de numero de
material particulado en la atmdsfera. Esta informacion permitird determinar
influye balance de energia con la presencia de material particulado, y la
dispersion de estas contribuyendo a la calidad de procesamiento de datos
para mitigar posibles impactos ambiental.

Figura 14 Sensor Profiler Model 212

Fuente: (Chavez & Orellana, 2025).
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3.8.Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.8.1. Trabajo en gabinete

I. Proceso de gabinete para determinar material particulado (PM2.5)
y (PM10)
El trabajo comienza con la instalacion de una estacion meteorologica,
que es la encargada de registrar las concentraciones de PM2.5 y PM10
en el aire. Una vez obtenidos los datos, se revisan cuidadosamente para
detectar valores atipicos y, después de esta limpieza, la informacion se
organiza en formatos accesibles, como CSV o Excel, para facilitar su
manejo. Con los datos ya listos, se procede a trabajar en R Studio, donde
primero se realiza la importacidon y preparacion para el modelamiento.
En esta etapa se llevan a cabo dos analisis principales: por un lado, el
estudio de series temporales de PM2.5 y PM10, que permite observar
coémo varian las concentraciones a lo largo del tiempo; y, por otro, el
analisis de rosas de viento, utilizando la libreria openair, lo que ayuda a
identificar la direccion y frecuencia del viento en relacién con la
dispersion de los contaminantes. Finalmente, todo este proceso se
traduce en la elaboracion de graficos de modelamiento de dispersion del
material particulado, que ofrecen una vision clara y visual de como se
comportan estas particulas en la atmosfera. (Ver Figura 15).

Figura 15 Proceso de gabinete para analisis de material particulado

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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II. Modelamiento de balance de energia
Se configuro parametros especificos (tipo de atmosfera, rango
espectral, angulo solar) y se ejecutd simulaciones de transferencia radiativa
que calculan los componentes del balance energético: bottom up y bottom
down mediante el software SBDART para realizar modelamiento de balance

de energia.

3.8.2. Analisis de datos

En la investigacion, se empleo disefio descriptivo longitudinal, con
respecto a parametros de: velocidad del viento, direccion del viento,
PM10 y PM2.5, se utiliz6 estadistica descriptiva para calcular
promedio aritmético y realizar importacion de data de modelamiento
de material particulado mediante el software R studio. Asi mismo,
se configurd parametros especificos (tipo de atmosfera, rango
espectral, angulo solar) y ejecuta simulaciones de transferencia
radiativa que calculan los componentes del balance mediante

software SBDART.

3.9.Aspectos éticos y regulatorios

Esta basada en el codigo de ética de la Universidad Nacional Auténoma de

Tayacaja “Daniel Hernandez Morillo™.
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Iv.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados

Variabilidad del material particulado
El Gréfico 1 muestra que la concentracion maxima de PMo..s registrada

en mayo (250,000-250,100 N° particulas/cm?). Durante junio no se observaron
variaciones significativas, manteniéndose niveles similares al mes anterior. En
el mes julio decrecio en 200,000 N° particulas/cm?®. Sugiriendo que hay
estabilidad intermedia (mayo-junio) seguida de reduccioén temprana en julio.

Grafico 1 Series temporales de direccion del viento en los meses de mayo —
Jjulio, 2024

250000
1

3 (Cantidad particulas/ cm?)
100000
1

1
0
1

MP

hiay T Jul

Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 2 muestra que, los resultados obtenidos de los niveles de PMio
reveld que la distribucion temporal en el mes de julio se registro la concentracion
maxima igual a 250,000 particulas/cm?, lo que representa el segundo valor mas
elevado del periodo de estudio. Sin embargo, los picos mas criticos se presentaron
en mayo, cuando durante dos dias consecutivos se alcanzaron 300,000 particulas/
cm?®. Finalmente, en el mes de junio también exhibi6 los valores mas bajos, con

concentraciones que llegaron a 0 particulas/cm?® en determinados momentos.
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Grifico 2 Series temporales de concentracion de PM10 (N°de particulas/cm?)
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 3 muestra que, el monitoreo de concentracion de material PM 2.5
inicial fue mas elevada en el periodo analizado, alcanzando un valor de 20,400
(N° particulas/cm?®). Sin embargo, a lo largo del mes de junio se observd una
disminucion pronunciada y sostenida en los niveles de PM2.5 igual a 0. Esta
tendencia indicé fenomeno de dispersion atmosférica eficiente o una reduccion
sustancial en las fuentes de emision durante este mes. Finalmente, los resultados
observados en el mes de julio presentaron un incremento sustancial de
concentraciones de material particulado, la concentracion alcanzé un valor
maximo en el periodo de estudio de 40,010 N° particulas/cm?® de PM2.5, el valor
representa aproximadamente el 196% del nivel maximo medido en mayo (40,010
/ 20,400 = 1.96), constituyéndose como la concentracion mas alta durante el

monitoreo en la investigacion.
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Grifico 3 Concentracion de PM 2.5 (Cantidad de particulas/cm?®)
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 4 muestra que, en el mes de mayo se registr6 una concentracion
de 20,100 (N° particulas/cm?®) de PM.o, estableciendo la linea base inicial para el
analisis comparativo posterior. Por otro lado, a lo largo del mes de junio se registro
una tendencia decreciente continua en los niveles de material particulado,
culminando en los valores minimos detectables del estudio. Estas concentraciones
alcanzaron niveles proximos al limite de deteccion metodologica (< 1
particula/cm?®), fendmeno que sugiere procesos de dispersion atmosférica
acelerada o una reduccion significativa en las fuentes emisoras durante dicho
periodo. Finalmente, en el mes de julio presentd un incremento excepcional en las
concentraciones de PMio, registrando un valor maximo de 40,000 N°
particulas/cm®. Este pico representd un aumento del 99% respecto a la
concentracion inicial de mayo (40,000 / 20,100 = 1.99), constituyéndose como la

maxima carga particulada documentada en toda la investigacion.
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Grifico 4 Concentracion de PM 10 (Cantidad de particulas/cm3)
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 5 muestra que, el andlisis del calendario de contaminantes revelo
que en mayo se registraron las concentraciones iniciales mas elevadas, oscilando
entre 60 100 y 40 000 N°particulas/cm?, con tendencia decreciente hacia fines de
mes. En junio se observd una reduccion dréstica, con valores entre 336 y 1867
particulas/cm?, constituyendo el periodo de menor concentracion. Contrariamente,
julio present6 las mayores concentraciones del estudio, alcanzando un pico
sostenido de 150 000 particulas/cm? durante cinco dias consecutivos, con valores
promedio proximos a 100 000 N°particulas/cm?® y una variabilidad diaria minima
(0,1%), lo que indica condiciones atmosféricas persistentes que favorecieron la
acumulacion de particulas. Estos hallazgos demuestran fluctuaciones
intermensuales extremas en la dispersion de PM..s, identificandose julio como el
mes de mayor retencion de contaminantes, en el mes de junio y mayo hubo mejor

dispersion.

46



Grafico 5 Calendario de las concentraciones de PM2.5
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 6 muestra que, analizaron las concentraciones de PM 10 en el
calendario de concentraciones durante el mes de mayo se registraron valores entre
40 100 y 30 000 particulas/cm?®, mostrando una tendencia decreciente hacia fines
de mes; durante junio se observo una reduccion drastica de casi dos Ordenes de
magnitud, con concentraciones entre 336 y 1667 particulas/cm?, constituyendo el
periodo de menor concentracion; contrariamente, julio presentd las mayores
concentraciones durante el estudio, alcanzando un concentraciones de 160 000
particulas/cm?® durante cinco dias consecutivos, con valores promedio proximos a
120 000 particulas/cm?, este patrén indica que las condiciones atmosféricas
persistentes que favorecieron la acumulacion de particulas, durante los meses de

mayo y junio hubo dispersion de material particulado con parametros menores.
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Grafico 6 Calendario de las concentraciones de PM10
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 7 muestra que, el analisis de matrices de correlacion
(funcion corPlot de R Studio) reveld patrones significativos sobre la dispersion de
material particulado en Ahuaycha. Se evaluaron las relaciones lineales entre cuatro
variables criticas: direccion del viento (grados), velocidad del viento (m/s),
concentracion de PM10 (particulas/cm?®) y PM2.5 (particulas/cm?). Los coeficientes
de correlacion evidencian una covariacion perfecta entre PM2.5 y PM10 (r = 1.00,
p < 0.001), indicando que ambas fracciones particuladas presentan
comportamientos idénticos durante el periodo de estudio. Esta sincronizacion
sugiere fuentes de emision son muy comunes y sus procesos de dispersion
equivalentes, donde el PM10 estaria predominantemente compuesto por particulas
finas (PM2.5) en la zona analizada. Por otro lado, los resultados muestran
correlaciones marginales entre las variables como: velocidad, direccion del viento
y el material particulado. La velocidad del viento exhibi6 relaciones débiles y no
significativas con PM2.5 (r = -0.07) y PM10 (r = -0.07), indicando un efecto
dispersivo minimo durante el afio 2024. La direccion del viento, por su parte, no
mostrd asociaciones lineales relevantes con las particulas (r = -0.10 para ambas

fracciones), lo que implica que su impacto requiere andlisis complementarios con
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métodos circulares. Unicamente se identifico una correlacion moderada (r = 0.44)
entre direccion y velocidad del viento, vinculando ciertas orientaciones del viento
con mayores intensidades. Estos hallazgos sugieren que la dispersion de material
particulado en Ahuaycha no estd dominada por factores de velocidad del viento,
sino que responderia principalmente a fuentes de emision local.

Grafico 7 Matriz de correlacion de velocidad, direccion del viento y material
particulado
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Nota. Elaboracion propia (2024). Correlaciones significativas (p < 0.05)
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Variabilidad de la velocidad y direccion del viento

El grafico 8, muestra resultados de la velocidad del viento en Ahuaycha
(mayo-julio, 2024) se registraron velocidades de 1.0 m/s (minimo) y 3.0 m/s
(méximo). El comportamiento fue homogéneo, sin superar los 3.0 m/s ni
descender bajo 1.0 m/s durante el periodo estudiado, es decir, que no se
observaron condiciones atmosféricas calma (<0.5 m/s) ni rafagas superiores a 4
m/s.

Grafico 8 Series temporales de velocidad de viento en los meses de mayo- julio,
2024
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Asi mismo, el grafico 9 presenta series temporales de la direccion del
viento, y se observd un patron diferenciado en los meses de mayo y junio la
direccion fue predominante hacia el suroeste (SW), con valores superiores a 250°.
Finalmente, en el mes de julio se observo rotacion significativa hacia el norte (N),
con direccion estable en 0°. Este cambio indica una modificacion en los patrones

de dispersion atmosférica durante el periodo de monitoreo.
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Grafico 9 Series temporales de direccion del viento en los meses de mayo - julio, 2024
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 10 muestra que, se identifico un predominio significativo de
vientos del sector sureste (SE), los cuales registraron la mayor frecuencia de
ocurrencia en el periodo estudiado. Paralelamente, se observdo que las
direcciones sursureste (SSE) constituyeron los flujos secundarios mas relevantes,
con frecuencias aproximadas del 20% y 15% respectivamente. En cuanto a la
intensidad del viento, los datos muestran que las velocidades entre 4-6
m/s representaron el rango modal mas frecuente, mientras que las
intensidades inferiores a 4 m/s mantuvieron una presencia significativa. Esta
combinacion de factores sugiere una capacidad limitada para la dispersion de
contaminantes a escala local, con potencial para el transporte de material

particulado generado en fuentes distantes ubicadas en el cuadrante sureste.
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Grafi

co 10 Diagramas de rosa de los vientos durante el mes mayo - julio
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Variabilidad de la dispersion de material particulado

En el grafico 11 se muestra que, se identifico el ciclo horario recurrente
donde las concentraciones de material particulado PM2.s y PMio ambas fracciones
particuladas ocurrieron sistematicamente entre las 06:00 y 22:00 horas, mientras
que los minimos se registraron hacia las 12:00 horas. A escala semanal,
los jueves presentaron las menores concentraciones promedio (24 horas), mientras
que los lunes, viernes, sdbados y domingos exhibieron los valores més elevados,
alcanzando sus picos absolutos durante los fines de semana. Las concentraciones
diarias oscilaron entre 1,800 N°particulas/cm? (minimo registrado) y un rango
de 40,000 a 40,150 N°particulas/cm?® (maximo), evidenciando fluctuaciones
sustanciales en periodos cortos. Sin embargo, en julio se produjo un incremento
excepcional, con valores sostenidos entre 40,000 y 40,100 N°particulas/cm?, lo que
sugiere una influencia determinante de estas particulas en el balance atmosférico
en el distrito durante la etapa de monitoreo. Paralelamente, en el analisis fueron
asociado al resultado de dispersion de material particulado por pardmetros del
comportamiento homogéneo en la velocidad del viento (Grafico 8), que se mantuvo
en un rango estrecho de 1.0 a 3.0 m/s durante todo el periodo, sin registrarse

condiciones de calma (<0.5 m/s) ni rafagas superiores a 3.0 m/s. Por otra parte, la
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direccion del viento (Grafico 9) experiment6 un cambio significativo: mientras en
mayo y junio predominaron vientos del suroeste (SW > 250°), en julio se observo
una rotacion sustancial hacia el norte (direccion media 0°), alterando los patrones

de transporte de material particulado.

Grafico 11 Dispersion temporal de PM2.5 y 10 mayo — julio, 2024
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Nota. Elaboracion propia (2024). concentracion de material particulado PM2.5 y
10, verde (PM10), naranja (PM2.5) y rojo (diferencias de ambos materiales
particulados)

El grafico 12 muestra que, la dispersion de rosa de viento de PM2.5 se
obtuvo rango de concentracion mas bajo (0 - 365 N°particulas/cm?), se evidencid
una dispersion inicial del 5% de las particulas en direccion suroeste (SW) con una
velocidad del viento de 2 m/s. Posteriormente, un 15% del material particulado se
dispers6 hacia zonas adyacentes del sur (S) bajo la misma velocidad (2 m/s). La
dispersion mas significativa en este rango, alcanzando un 20%, ocurri6
predominantemente hacia el suroeste (SW) y estuvo asociada a una mayor
velocidad del viento de 3 m/s. En cuanto al rango de concentracion 363 - 620
particulas/cm?, el patrén de dispersion se orientd hacia el suroeste (SW). En este

caso, un 5% de las particulas se desplazo inicialmente a 2 m/s, culminando con un
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20% del PM2.5 dispersandose en la misma direccion (SW) bajo el efecto de una
velocidad viento de 3 m/s. Respecto a las concentraciones medias altas (620 - 1,500
particulas/cm?), la polucion mostrd dispersion hacia el suroeste (SW). Un 10% de
las particulas se dispers6 a 2 m/s, seguido por un 15% adicional que se desplazé en
la misma direccion (SW) a la velocidad del viento que fue mayor de 4 m/s.
Finalmente, las concentraciones mas elevadas de PM2.5 (1,500 - 323,000
particulas/cm?®) presentaron una tendencia clara de dispersion hacia el suroeste
(SW). Se registré un 5% de dispersion a 2 m/s, seguido de un 10% adicional
también en sentido suroeste (SW) a 2 m/s. Un 15% de este contaminante se disperso
en la misma direccién (SW) bajo una velocidad de viento de 3 m/s. En todos los
rangos de concentracion analizados, incrementaron con relacion a la velocidad del
viento (de 2 m/s a 3 m/s) se asociaron sistematicamente con mayores porcentajes
de material particulado dispersado (entre el 15% y el 20%). Este indica
independientemente la concentracion inicial de PM2.5, fueron las mayores
velocidades del viento las que promovieron una reducciéon mas efectiva de las
concentraciones de material particulado facilitando su dispersion espacial.

Griéfico 12 Rosa de polucion de PM2.5 para meses de mayo - julio
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 13 muestra que, el andlisis de la rosa de vientos correspondiente
a PM10 revelo patrones de dispersion diferenciados seglin rangos de concentracion
y velocidad del viento, junto con una prevalencia significativa de vientos calmados

en el distrito de Ahuaycha durante 2024. Para el rango de concentracién mas bajo
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(0 — 8 particulas/cm?), se registro una dispersion inicial del 5% de las particulas en
direccion suroeste (SW) asociada a una velocidad del viento de 2 m/s. Esta
dispersion culmin6 con un 10% del material particulado transportado en la misma
direccion (SW) bajo una velocidad de 3 m/s. Es relevante sefialar que este rango
presentd la mayor frecuencia de vientos calmados (73.6%). En segundo lugar, el
rango de concentracion 8 — 16 particulas/cm?, se observéd un patroén de dispersion
hacia el suroeste (SW), iniciando con un 15% de las particulas desplazadas a 2 m/s
y culminando con un 20% dispersado a 4 m/s. La frecuencia de vientos calmados
en este rango fue del 60.8%. Asi mismo, respecto a concentraciones medias (16 —
42 particulas/cm?), la direccion predominante de dispersion fue también el suroeste
(SW). Un 15% del PM10 se dispersé a 2 m/s, seguido por un 20% que se desplazo
en la misma direccion (SW) a 4 m/s. La ocurrencia de vientos calmados fue del
58.7%. Finalmente, para el rango de mayor concentracion (42 — 323,000
N°particulas/cm?), la tendencia de dispersion se orient6 hacia el suroeste (SW). Se
evidencid un 5% de dispersion a 2 m/s hacia el sureste (SW), seguido de un 15%
adicional también en sentido suroeste (SW) a 2 m/s. Un 18% de este material
particulado se dispersd en la misma direccion (SW) bajo una velocidad de 4 m/s.
Este rango registrd una frecuencia de vientos calmados del 54.6%. Un hallazgo
fundamental es la influencia contrastante de las condiciones de viento. Por un
lado, las altas frecuencias de vientos calmados (oscilando entre 54.6% y 73.6%
segun el rango) limitan significativamente la dispersion espacial del PMI0,
particularmente en concentraciones bajas y medias. Por otro lado, incrementos en
la velocidad del viento (de 2 m/s a 4 m/s) se asociaron sistematicamente con
mayores porcentajes de material particulado dispersado (entre 10% y 20%) en todos
los rangos, evidenciando el papel de dispersion del viento. Sin embargd, se observo
una relacion inversa entre la concentracion inicial de PM10 y la magnitud relativa
de la dispersion maxima alcanzada (10% en el rango mas bajo vs. 18% en el mas
alto a 3 m/s), sugiriendo que son concentraciones mas elevadas, aunque sujetas a
la misma influencia limitante de los vientos calmados, pueden experimentar una
dispersion mas significativa cuando prevalecen velocidades de viento suficientes
(3 m/s). Esto refleja la compleja variabilidad espacial de la dispersion de material
particulado en funcion a condiciones atmosféricas de la velocidad y direccion del

viento.
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Grifico 13 Rosa de polucion de PM10 para meses de mayo — julio, 2024
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 14 mostro que, se analiz0 mediante percentiles de las
concentraciones de material particulado PM2.5 y sus direcciones de dispersion en
el distrito de Ahuaycha. Los resultados mostraron que percentiles superiores (P90-
P95) identifican los episodios de contaminacién mas extremos, mientras que los
rangos intercuartilicos (P25-P75) describen la variabilidad central de los datos. En
primer lugar, durante la estacion de primavera en el periodo diurno, se observo
marcada asimetria en la distribucion de las concentraciones. El valor maximo
registrado en el percentil 90-95 (200,005 particulas/cm?) supera en un 25% al limite
inferior del rango del cuartil superior (percentil 75-90: 100,000 - 50,000
particulas/cm?), indicando una distribucion con cola pesada hacia valores altos de
contaminacion. Estadisticamente, esto sugiere la influencia de fuentes puntuales o
condiciones meteorologicas transitorias generan picos significativos. La
consistencia direccional hacia el sureste en los percentiles altos (P75-P95) apunta
estadisticamente a una fuente o area de emision predominante localizada al
noroeste del punto de medicidon durante lapso del dia. En segundo lugar, el periodo
nocturno en primavera presenta un incremento estadisticamente relevante en las
concentraciones maximas (P90-P95: 250,000 - 150,500 particulas/cm?®) comparado
con el dia (200,005 particulas/cm?®). Este aumento, cercano al 25% en el limite
superior, es consistente con el fendmeno de inversion térmica, que reduce la energia

cinética disponible para la dispersion vertical y genera estabilidad atmosférica,
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acumulando contaminantes cerca de la superficie. Ademas, la apariciéon de una
direccion secundaria hacia el sur dentro del mismo rango percentilico alto (P90-
P95) sugiere una posible contribucion adicional de otra fuente o un cambio en el
régimen de vientos durante la noche, anadiendo complejidad al patron de
dispersion. En tercer lugar, la estacion de verano, si bien las concentraciones
maximas diurnas (P90-P95: 200,100 particulas/cm?) son estadisticamente similares
a las de primavera, se observa una mayor dispersion angular en el rango P75-P90
(sureste, sur, suroeste y oeste). Este patron direccional mas amplio es indicativo de
una mayor turbulencia convectiva tipica del verano, que distribuye el material
particulado en un abanico mas amplio de direcciones. Sin embargo, los resultados
mas criticos desde el punto de vista estadistico y de calidad del aire se registran
durante las noches de verano. Aqui, el percentil 90-95 alcanza valores de 250,000
- 150,000 particulas/cm® con una direccion de dispersion predominante desde el
este hacia el suroeste. Mas significativo aln es el hallazgo en el percentil més bajo
(PO-P25), donde se registra una concentracion maxima atipicamente alta de
250,000 particulas/cm?, asociada a vientos del este, suroeste y oeste. Esta anomalia
estadistica (valores altos en percentiles bajos) es un fuerte indicador de la presencia
de fuentes puntuales intensivas operando de manera intermitente o en ubicaciones
especificas durante la noche. La consistencia direccional este-suroeste observada a
través de multiples rangos percentilicos (P50-P95) durante la noche refuerza
estadisticamente la hipdtesis dispersion de material particulado de manera

significativa en el area de estudio.
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Grafico 14 Percentiles de diagrama de rosa de vientos contaminante PM 2.5
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Nota. Elaboracion propia (2024). Percentiles de las concentraciones de PM 2.5 que
representa mediante colores como: rojo (P0O- P25), azul (P25-P50), verde (P50-75),
morado (P75-P90) y naranja (P90-P95).

El grafico 15 muestra que, los resultados del analisis percentilico aplicado
a los datos de PM 10 revela patrones estadisticos significativos en la dispersion del
contaminante durante 2024. En la primavera diurna, se observa una amplia
dispersion angular (~135°) en las concentraciones maximas (P90-P95: 250,000-
50,000 particulas/cm?®), que abarca desde el sureste hasta el suroeste. Esta
variabilidad direccional sugiere la influencia combinada de multiples fuentes o
condiciones meteorologicas inestables. Estadisticamente, la reduccion progresiva
del rango intercuartilico (P75-P90: 150,500-50,000 vs. P50-P75: 100,000-0
particulas/cm®) evidencia una distribucion asimétrica con sesgo positivo,
caracteristica de emisiones intermitentes o puntuales. El comportamiento mas
focalizado en percentiles bajos (P25-P50: direccion sureste Unica) refuerza esta
hipotesis. Durante las noches primaverales, persiste el patron direccional de altas
concentraciones (P90-P95: SE-SO), pero se detecta un incremento del 15% en la
frecuencia de vientos del sur en el rango P75-P90. Este cambio estadistico apunta
al reforzamiento de corrientes catabaticas nocturnas. En contraste, el verano

diurno muestra la mayor dispersion angular registrada (180° desde sureste hasta
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oeste) en concentraciones maximas (P90-P95: 200,100 particulas/cm?), reflejando
una mayor turbulencia convectiva tipica de la estacion. La presencia de valores
minimos (0 particulas/cm?) en el limite inferior del P75-P90 indica una extrema
heterogeneidad espaciotemporal, con un coeficiente de dispersion (IQR/mediana)
estimado en >1.5. Los resultados mas criticos emergen en noches de verano, donde
se identifica una anomalia estadistica en el percentil 0-25: concentraciones
inusualmente altas (150,500-100,050 particulas/cm?®) con dispersion este-oeste.
Este comportamiento contradice la distribucion esperada (donde bajos percentiles
deberian mostrar minimos), sugiriendo eventos de alta intensidad y corta duracion,
posiblemente asociados a fuentes moviles nocturnas. Paralelamente, la consistencia
direccional este-suroeste en percentiles medios-altos (P50-P95: 150,000-0
particulas/cm?®) indica un transporte atmosférico persistente desde el noreste,
probablemente canalizado por la topografia local. Desde la perspectiva del balance
energético, la estabilidad atmosférica nocturna reduce la energia cinética de
dispersion en un 40-60% respecto al dia, explicando la acumulacion observada
(concentraciones nocturnas ~25% superiores a las diurnas para mismos
percentiles). Se sugiere que la dispersion angular maxima varia estacionalmente
(primavera: 135° vs. verano: 180°), mientras la deteccion de valores atipicos en PO-
25 nocturno (verano) subraya la utilidad del enfoque percentilico para identificar
eventos criticos. Estadisticamente, se confirma una correlaciéon inversa
significativa (r = -0.89, p<0.01) entre estabilidad atmosférica y rango
intercuartilico: menores energias cinéticas aumentan la acumulacion superficial. El
hallazgo mas relevante es la sistematica superacion del umbral critico de 200,000

particulas/cm? en el percentil 95 en todas las estaciones.
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Grafico 15 Percentiles de diagrama de rosa de vientos contaminante PM 10
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Nota. Elaboracion propia (2024). Percentiles de las concentraciones de PM 2.5 que
representa mediante colores como: rojo (P0- P25), azul (P25-P50), verde (P50-75), morado
(P75-P90) y naranja (P90-P95).

En el grafico 16 se muestra que, mediante el analisis de rosas de viento de
contaminante evidencié patrones de dispersion de PMz.s con variabilidad mensual
significativa en el distrito de Ahuaycha durante 2024. En julio (época seca), se registrd un
dominio estadistico de vientos del suroeste (SW), asociados a la concentracion maxima
observada (80,000 N°particulas/cm?®). Este nucleo de contaminacion exhibi6 un gradiente
radial decreciente, con valores inferiores a 10,000 N°¢particulas/cm?® en direcciones
periféricas. En contraste, durante junio (transicion seca-humeda), las concentraciones
alcanzaron el minimo del periodo analizado (5,000 particulas/cm?®), manteniendo la
direccion SW predominante, lo que implica una reduccién del 94% respecto a julio.
En mayo (fin de época humeda), el patron direccional se desplazéd al sureste (SE) con
concentraciones entre 20,000-50,000 particulas/cm?®. Adicionalmente, se identifico una
correlacion critica entre bajas velocidades del viento (<1.5 m/s) y concentraciones minimas
(<5,000 particulas/cm?), indicando que la velocidad del viento es insuficiente y limita la

dispersion efectiva de PMo.s, favoreciendo la acumulacion local de contaminantes.
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Grafico 16 Diagrama de rosa de vientos del contaminante PM 2.5
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 17 muestra que, se evidencid analisis de rosa de viento de dispersion de
PM.o siendo significativo durante variabilidad mensual en el area de estudio. En el mes de
mayo (fin de época himeda), se registrd un transporte preferencial hacia el suroeste (SW)
con concentraciones entre  10,000-20,000 N°particulas/cm?®,  identificandose
simultaneamente un nucleo critico en direccion sureste (SE) con valores sustancialmente
superiores (20,000-50,000 N°particulas/cm?®). Este patrén sugiere la influencia de
multiples fuentes emisoras localizadas en el cuadrante noroeste en el 4rea de estudio.
Durante julio (época seca), se observo un incremento sustancial de las concentraciones con
dominio direccional en el suroeste (SW), alcanzando niveles de 30,000-60,000
N°¢particulas/cm? hacia el sector sur. Destacd particularmente la presencia del maximo
absoluto del trimestre en direccion este (E), constituyendo el valor mas elevado registrado.
En contraste, junio (transicion seca-himeda) presentd las concentraciones minimas del
periodo en direcciones suroeste (SW) y este (E), donde se verificd una correlacién critica
entre bajas velocidades del viento (<1.5 m/s) y concentraciones reducidas (<5,000
particulas/cm?). Esta relacion demuestra que la velocidad de viento es insuficiente y limita

la dispersion de PMio, favoreciendo la acumulacion de material particulado.
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Grafico 17 Diagrama de rosa de vientos contaminante PM 10
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 18 muestra que, El andlisis cuantitativo mediante rosa de vientos de
contaminante (Grafico 15) reveld variabilidad significativa en los mecanismos de
dispersion de PM..s durante el periodo de estudio. En mayo, se registrd una distribucion
bimodal con contribuciones direccionales predominantes hacia el sector sur (14.0% del
material particulado total) y sureste (12.0%), evidenciando transporte atmosférico
preferencial. Simultdneamente, se identifico retencion de material particulado en el
cuadrante sureste con baja eficiencia en su dispersion (4.0%), asociado a condiciones de
estancamiento. La velocidad del viento que se observo en el eje sureste-oeste con
contribuciones minimas (0-2.0%), indicé trayectorias de dispersion efectiva. En julio, el
patron exhibid una redistribucion espacial marcada: 80.0% del area direccional presentd
contribuciones marginales (0-2.0%) concentradas en el arco suroeste-oeste, mientras se
detectaron acumulaciéon PM..s discretos en los sectores sur y suroeste (10.0% cada uno).
Esta reconfiguracion implica una reduccion del 28.6% en la contribucién méxima mensual
(14.0% — 10.0%) y un desplazamiento angular de =45° en los focos de contaminacion. La
persistencia de particulas en direccion sureste (mayo) y la focalizacion en julio sugieren
limitaciones dispersion de PM..s, donde la velocidad del viento disponible resultd

insuficiente para superar los umbrales para su transporte.
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Grafico 18 Porcentaje del diagrama de rosa de vientos contaminante PM 2.5
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Nota. Elaboracion propia (2024).

El grafico 19 muestra que, los resultados del andlisis de la rosa de vientos para el
material particulado PM10 evidenciaron una marcada variabilidad espacial y temporal. En
el mes de mayo, se identificd una trayectoria de dispersion predominante en el eje Oeste-
Este, asociada a las frecuencias relativas mas altas (0% - 2% del tiempo monitoreado), si
bien estas condiciones presentaron las concentraciones mds bajas de PMI0.
Contrariamente, las mayores concentraciones de material particulado se registraron en
direcciones del sector Sur, alcanzando un valor maximo del 16% de la contribucién total
medida en direccion Sur, seguido de un 14% hacia el Sur-Sureste. La dispersion hacia el
Suroeste fue minima, con una contribucién de solo el 2%, indicando una escasa tendencia
de transporte en esa direccion durante este periodo. En contraste, los resultados
correspondientes al mes de julio mostraron un patrén distinto. Si bien las direcciones del
sector Sur-Suroeste presentaron las frecuencias relativas mas altas (alrededor del 2% cada
una), estas estuvieron asociadas a concentraciones de PM10 muy reducidas (0% - 1% de
la contribucion total). Similar a mayo, la direccion Sur registrd6 una concentracion
significativa de PM10 (12%). Sin embargo, un hallazgo crucial fue la notable reduccién
observada en la concentracion de material particulado durante su dispersion hacia el Sur
en julio, descendiendo hasta un 2% de referencia en esa trayectoria, lo que sugiere procesos
deposicidon son mas eficaces en este mes, el analisis confirma que el sector Sur constituyo
consistentemente la direccion receptora de las concentraciones mas elevadas de PM10 en
ambos meses, mientras que la frecuencia del viento y la carga transportada exhibieron
variaciones significativas entre mayo (dispersion frecuente Oeste-Este con baja carga, pero

alta concentracion hacia el Sur/Sur-Este) y julio (alta frecuencia Sur-Suroeste con muy

63



baja carga, concentracion significativa pero fuertemente reducida hacia el Sur).

Grafico 19 Porcentaje del diagrama de rosa de vientos contaminante PM 10
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Nota. Elaboracion propia (2024).
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El grafico 20 muestra que, resultados del andlisis mediante el calendario de

concentraciones que integré mediciones de PM:.s y PMio con datos vectoriales de viento

(rango: 1-3 m/s, donde la longitud de flecha indica velocidad), el mes de mayo se observo

heterogeneidad significativa: el dia 8 registrd 10 000 particulas/cm? con velocidad méxima

(3 m/s) evidenciando dispersion eficiente, mientras los dias 20-23 y 28-31 mostraron igual

concentracion pero con dispersion variable de (1.5-2.5 m/s); destacaron los dias 24 y 27

con 60 000 particulas/cm?® bajo velocidad minima (1 m/s), y los dias 25-26 con méaximos

mensuales (80 000 particulas/cm?) e igual velocidad reducida, resultando en acumulacion

critica, siendo los dias restantes de concentracion nula por vientos >2.8 m/s. Junio

evidencid predominio de bajas concentraciones: los dias 3-9 mantuvieron 10 000

N°¢particulas/cm? con velocidad moderada (2 m/s; dispersion parcial), patron replicado el

dia 12 con (1.5 m/s) y durante los dias 26-30 fue (2 m/s), mientras el resto del mes mostrd

dispersion Optima asociada a vientos >2.5 m/s. Julio manifesto los valores mas criticos: los

dias 1-16 persistieron en 10 000 particulas/cm?® (destacando el dia 1 con 3 m/s), los dias

22-24 presentaron igual concentracion pero con 1 m/s (dispersion nula), registrandose
episodios extremos el dia 25 (120 000 particulas/cm?; 3 m/s), dia 26 (140 000; 1 m/s), dias
27-30 (160 000; 2 m/s) y dia 31 (120 000; 1.5 m/s), estableciéndose una correlacion inversa

entre velocidad viento y concentracion particulada (r = -0.07) (Ver Grafico 7), con

anomalias puntuales que sugieren contribucion de fuentes emisoras de material

particulado.
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Grafico 20 Calendario direccion de dispersion de concentraciones de PM2.5 y 10
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Nota. Elaboracion propia (2024). Calendario de material particulado las flechas muestran

la direccidn del viento y segun el tamafio de intensidad dispersion de material particulado.

Balance de energia por material particulado

El grafico 21 evidencid que el andlisis del modelamiento mediante el software
SBDART mostr6 patrones significativos en la dispersion del material particulado y su
influencia en el balance energético superficial en el distrito de Ahuaycha durante 2024. En
el mes de mayo se identifico una dindmica diurna marcada en la dispersion de particulas,
con maxima difusion horizontal entre las 10:00 y 17:00 horas, asociada a condiciones de
turbulencia atmosférica. En contraste, a partir de las 20:00 horas se observo acumulacion
de material particulado como resultado de episodios de estabilidad atmosférica. En cuanto
al balance energético, los flujos radiativos presentaron variaciones horarias criticas. El
flujo ascendente (Bottom Up) se registré en 400 W/m? a las 10:00 h, aumentando
progresivamente a 700 W/m? a las 15:00 h y alcanzando un maximo de 900 W/m? a las
17:00 h, para luego descender a 400 W/m? a las 20:00 h y finalmente a 0 W/m? a las 23:00
h. Por su parte, el flujo descendente (Bottom Down) evolucion6 desde 50 W/m? (11:00 h)
hasta 150 W/m? (15:00 h), con un pico de 200 W/m? a las 17:00 h, disminuyendo
posteriormente a 150 W/m? (20:00 h), 50 W/m? (21:00 h) y 0 W/m? (23:00 h). La variacién
simultanea de ambos flujos a las 17:00 h (900 W/m? ascendente y 200 W/m? descendente)
reflejo la influencia determinante del material particulado en los intercambios radiativos
durante el periodo de méxima carga. En mayo se evidencid ademds una marcada

heterogeneidad espaciotemporal, con acumulaciones criticas de hasta 80,000
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N°particulas/cm? en condiciones de bajas velocidades de viento (<1 m/s), lo cual reforzo

los efectos de estabilidad atmosférica y limit6 la dispersion de contaminantes.

Grafico 21 Evolucion temporal de las irradiancias total y difusa durante el mes de mayo
-2024
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Nota. Elaboracion propia (2024). Modelamiento SBDART muestra eje “y “(**) vatios por

metro cuadrado W/m? y eje “x” hora del dia (de 1 a 24).

El grafico 22 evidencid que el andlisis de modelamiento mediante el software
SBDART mostro6 alteraciones significativas en el balance energético superficial asociadas
a la dispersion del material particulado (MP) en el distrito de Ahuaycha (2024). El flujo
radiativo ascendente (Bottom Down) se incrementd progresivamente desde 100 W/m? a
las 11:00 h, alcanzando 600 W/m? a las 15:00 h y un maximo de 850 W/m? a las 17:00 h,
para luego descender a 400 W/m? a las 20:00 h y finalmente estabilizarse en 0 W/m? a las
23:00 h. Asi mismo, el flujo radiativo descendente (Bottom Up) presentod valores de 50
W/m? a las 11:00 h, ascendiendo a 150 W/m? a las 15:00 h y alcanzando 250 W/m? a las
17:00 h, seguido de una reduccion a 150 W/m? (20:00 h), 50 W/m? (21:00 h) y 0 W/m?
(23:00 h). La variacion conjunta de ambos flujos a las 17:00 h (850 W/m? descendente y

250 W/m? decendente) reflejo la correlacion directa entre la dispersion de material
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particulado y los intercambios radiativos superficiales. Durante el mes de junio se observé
una dispersion mas eficiente del MP 2.5 y 10, favorecida por vientos >2.5 m/s, lo que
reduyjo en un 94% las concentraciones respecto al mes previo y disminuyd
significativamente la perturbacion energética local. Esta dinamica evidencid que la menor
acumulacion diurna de particulas modulo el balance térmico superficial, reduciendo la
intensidad del forzamiento radiativo en condiciones de maxima insolacion y estabilidad

atmosférica.

Grafico 22 Evolucion temporal de las irradiancias total y difusa durante el mes de junio
- 2024
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Nota. Elaboracion propia (2024). Modelamiento SBDART muestra eje “y “(**) vatios por

metro cuadrado W/m? y eje “x” hora del dia (de 1 a 24).

El grafico 23 evidencid que los resultados del modelamiento mediante el software
SBDART mostraron alteraciones significativas en el balance energético superficial del
distrito de Ahuaycha (2024) asociadas a la dispersion de material particulado. El flujo
radiativo ascendente (Bottom Up) presentd valores progresivos desde 50 W/m? a las 11:00
h, alcanzando un maximo de 250 W/m? a las 17:00 h, para luego descender a 150 W/m? a

las 20:00 h y estabilizarse en 0 W/m? a las 23:00 h. En contraste, el flujo radiativo
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descendente (Bottom Down) mostré magnitudes considerablemente superiores, iniciando
en 600 W/m? (11:00 h), aumentando hasta 800 W/m? (15:00 h) y registrando un pico
maximo de 850 W/m? a las 17:00 h. Posteriormente, disminuyd de manera asimétrica,
destacando un valor atipico de 550 W/m? a las 21:00 h, antes de estabilizarse en 0 W/m? a
las 23:00 h. La variacion simultdnea de ambos flujos a las 17:00 h (BU: 250 W/m?; BD:
850 W/m?), junto con la relacion media BD/BU de 3.4 durante el periodo diurno, reflejé
un forzamiento radiativo neto positivo, evidenciando la mayor contribucion de la radiacion
descendente en la alteracion del balance energético superficial. Durante el mes de julio se
registr6 la mayor acumulaciéon de material particulado (160,000 N°Cparticulas/cm?),
asociada a una correlacion inversa muy débil con la velocidad del viento (r = -0.07). Estos
resultados confirmaron que la elevada carga de particulas, en combinacion con la radiacion
solar incidente, gener6 una alteracion sustancial del balance energético superficial en el

distrito de Ahuaycha.

Grafico 23 Evolucion temporal de las irradiancias total y difusa durante el mes de julio
-2024
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Nota. Elaboracion propia (2024). Modelamiento SBDART muestra eje “y “(**) vatios por

metro cuadrado W/m? y eje “x” hora del dia (de 1 a 24).
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4.2.Discusion

(Anticona & Aponte, 2024), evidenciaron que la dispersion de
material particulado de 10 micras coincidi6 con la direccion predominante
del viento, de acuerdo con el analisis de la rosa de vientos. Esto determind
que las rutas de dispersion de contaminantes se orientaran principalmente
desde el sur hacia el noreste, influyendo de manera directa en los datos
promediados en cada estacion de monitoreo. En dicho estudio se reportd la
mayor concentracion de PMio en el punto nimero tres, alcanzando 185 pg/m?
de particulas suspendidas de carbon en el aire, lo que repercutio en la calidad
del aire del distrito urbano de Salaverry. El estudio concluyo6 que las rutas de
dispersion del material particulado, basadas en la rosa de vientos, se
presentaron de sur a noreste, con ligera desviacion hacia el noroeste,
alcanzando concentraciones superiores a los 100 pg/m? y evidenciando un
impacto significativo en la calidad del aire. En comparacidon, nuestra
investigacion mostrd concentraciones elevadas en el mes de mayo (PMa.s:
20,400 particulas/cm?®; PMio: 20,100 particulas/cm?®), seguidas de una
reduccion dréstica en junio (PMz.s = 0; PMio: 336—1,667 N°particulas/cm?),
lo cual se asoci6 a procesos de dispersion atmosférica. Sin embargo, en julio
se registraron los valores méximos historicos (PMa.s: 40,010; PMio: 40,000
particulas/cm?), con incrementos del 99 %—196 % respecto a mayo y picos
sostenidos superiores a 150,000 N°particulas/cm® durante cinco dias
consecutivos. Estos resultados evidencian condiciones atmosféricas que
favorecieron la acumulacion del material particulado, posiblemente
vinculadas a estabilidad atmosférica, baja velocidad del viento o cambios en
la direccion predominante. De esta manera, se confirma que la dispersion del
material particulado depende fuertemente de las variaciones meteoroldgicas,

las cuales pueden modular la calidad del aire en el distrito de Ahuaycha.

(Copes, 2022), su estudio muestra que el comportamiento de la
dispersion del material particulado para las 7, 11 y 18 horas estuvo
condicionado por vientos provenientes del Oeste con velocidades entre 0.5 y
2.1 m/s. La categoria inestable (B) predomind en la atmosfera de la ciudad de

Huancayo. Al inicio del dia la atmosfera era ligeramente inestable;
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posteriormente, debido a la radiacion solar, asumi6 un comportamiento
inestable (8:00-12:00 h) y luego se torn6 neutro, influenciada por
precipitaciones. El estudio concluye que la dispersion del material
particulado incrementa su concentracion en funcion del grado de estabilidad
atmosférica y la distancia de transporte. En comparacion, nuestra
investigacion mostrd que la velocidad del viento se mantuvo en un rango
acotado (1.0-3.0 m/s), sin fluctuaciones significativas ni eventos extremos,
lo que evidencié homogeneidad intermensual. La direccion presentd un giro
estacional marcado, con predominio del suroeste (SW > 250°) en mayo-junio
y una rotacion abrupta hacia el norte (N = 0°) en julio. Asimismo, el analisis
de frecuencia identifico al sureste (SE) como direccion predominante y al sur-
sureste (SSE) como flujo secundario relevante (15-20%), con velocidades
modales entre 4-6 m/s. Esta combinaciéon de estabilidad, velocidad y
direccion refleja una baja capacidad dispersiva local, aunque con potencial
para transporte de particulas desde fuentes distantes ubicadas en el cuadrante
SE, particularmente durante los periodos de direccion estable. En
consecuencia, se confirma que la variabilidad en la velocidad y direccion del
viento ejerce un papel determinante en la dispersion del material particulado

debido a los cambios atmosféricos.

Gagic et al. (2022), evidenciaron que las condiciones meteoroldgicas
desempefiaron un papel importante en las concentraciones locales de material
particulado (PM). Con vientos predominantes del Este-Noreste, el lado oeste
de la bahia experimental presentd, en promedio, concentraciones mas altas de
PM..s y PMio. Se observd que las precipitaciones y los vientos més fuertes
reducen rapidamente las concentraciones de PM en el aire ambiente. Los
niveles mas altos de PM se asociaron principalmente con bajas velocidades
del viento y entradas de aire procedentes de amarres y fondeaderos vecinos.
Durante las maniobras de llegada y salida de los cruceros, se registraron picos
mas altos de PM, especialmente para PMio. En comparaciéon, nuestra
investigacion en el distrito de Ahuaycha (2024) mostré variabilidad en la
dispersion del material particulado. En mayo se presentd heterogeneidad
espaciotemporal con acumulacion critica (80,000 N°particulas/cm®) bajo

velocidades <1 m/s; en junio, se observd dispersion Optima asociada a vientos
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>2.5 m/s y reduccion del 94 % en concentraciones; mientras que en julio se
registraron los mayores episodios de estancamiento (160,000
Ne°particulas/cm?®), con correlacion inversa velocidad-concentracion (r = -
0.07). El andlisis de direccion del viento indicdé que velocidades >3 m/s
favorecieron la dispersion (15-20 %), mientras que vientos <l.5 m/s y
frecuencias de calma elevadas (54.6-73.6 %) limitaron el transporte,
concentrando el material particulado en el sur del drea de estudio. Estos
resultados sugieren que las altas concentraciones de material particulado
estan fuertemente influenciadas por las bajas velocidades del viento,
condiciones de calma atmosférica y la direccion predominante.

Gomez et al. (2023), evidenciaron que las condiciones meteoroldgicas
y las concentraciones de contaminantes atmosféricos influyen
significativamente en la radiacion de onda corta descendente (Rs). Durante la
temporada de invierno, Rs se redujo en las estaciones suburbanas y rurales,
con diferencias medias globales de -81 a -120 W/m? por la mafana, mientras
que durante el mediodia no se observaron diferencias significativas (= -20
W/m?) entre estaciones urbanas y rurales. Ademas, se identifico una estrecha
relacion entre Rs y los ciclos anuales de NOx, con concentraciones medias
globales de 107 pg/m? en la estacion urbana y 40 pg/m? en la suburbana. Su
estudio concluye que PMio, PM2.5s y SO:2 tienen influencia en el campo de Rs.
En comparacion, nuestra investigacion en el Distrito de Ahuaycha (2024)
mostro que el balance de energia superficial estuvo fuertemente asociado con
la acumulacion de material particulado. Se observo un desequilibrio radiativo
critico en los flujos ascendente (Bottom Up) y descendente (Bottom Down)
a las 17:00 h en todos los meses: mayo (900/200 W/m?), junio (850/250
W/m?) y julio (250/850 W/m?), coincidiendo con picos de acumulacion de
particulas (80,000-160,000 N°¢particulas/cm?®). Este patron generd un
forzamiento radiativo neto positivo, particularmente en julio (relacion
BD/BU = 3.4), donde la carga récord de particulas (160,000 particulas/cm?)
suprimi6 la emision térmica superficial. La dispersion diurna (10:00-17:00
h) atenud esta perturbacion, mientras que la acumulacion nocturna (post-
20:00 h) amplificé el atrapamiento energético, especialmente en mayo
(declive de 400—0 W/m? en BU). La variabilidad mensual mostr6 contrastes

significativos: mayo presentd maxima asimetria (BU >> BD) vinculada a
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vientos <1 m/s; junio evidencid reduccion del 94 % en particulas; y julio

registro inversion del balance (BD >> BU) con anomalia nocturna (550 W/m?

a las 21:00 h). Estos hallazgos demuestran que el material particulado actia

como un driver de recalentamiento superficial, modulando el balance

radiativo y el flujo de energia en la superficie. Desde una perspectiva

ambiental, la acumulacion de PM..s y PMio puede intensificar el

recalentamiento local, afectando no solo la calidad del aire sino también la

temperatura superficial, lo que podria influir en ecosistemas sensibles y

aumentar el riesgo de exposicion poblacional.

V. CONCLUSIONES

La variabilidad temporal del material particulado en el Distrito de
Ahuaycha mostr6 contrastes significativos entre los meses evaluados. En
mayo se registraron concentraciones elevadas (PMz.s: 20,400; PMio:
20,100 particulas/cm?), mientras que en junio se evidencio una reduccion
dréstica (PMa.s = 0; PMio: 336—1,667 particulas/cm?), asociada a procesos
de dispersion favorecidos por mayores velocidades de viento. En
contraste, julio present6 los valores maximos histéricos (PMz.s: 40,010;
PM.o: 40,000 particulas/cm?), con incrementos del 99%—196% respecto a
mayo y episodios criticos de acumulacion, destacando picos sostenidos
superiores a 150,000 particulas/cm? durante cinco dias consecutivos. Estos
resultados confirman que las condiciones atmosféricas estacionales,
particularmente las de estabilidad y baja dispersion en julio, fueron
determinantes en la acumulacion de material particulado.

La variabilidad de la velocidad y direccion del viento en el distrito de
Ahuaycha evidencié que la magnitud del viento se mantuvo en un rango
estable (1.0-3.0 m/s), sin fluctuaciones significativas ni eventos extremos,
lo que refleja homogeneidad intermensual. En contraste, la direccion
presentd un giro estacional marcado, con predominio del suroeste (SW >
250°) en mayo-junio y una rotacidon abrupta hacia el norte (N = 0°) en
julio. El andlisis de frecuencias identifico al suroeste (SW) como direccion
predominante y al sur-sureste (SSE) como flujo secundario (15-20%), con

velocidades modales entre 4—-6 m/s. Esta configuracion, caracterizada por
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estabilidad en la magnitud, variabilidad direccional critica y concentracion
en sectores especificos, definio un régimen edlico de baja capacidad
dispersiva local, aunque con potencial de transporte de particulas desde
fuentes externas del cuadrante SE durante los periodos de direccion
estable. En consecuencia, la variabilidad respondi6é principalmente a
patrones de circulacion atmosférica, donde la direccion del viento se
consolid6é como el factor més determinante en la dispersion de material
particulado.

La variabilidad en la dispersion de material particulado en el Distrito de
Ahuaycha evidenci6 una marcada variabilidad espaciotemporal
condicionada por factores meteoroldgicos locales. En mayo se registro
acumulacion critica (=80,000 particulas/cm?) asociada a bajas velocidades
del viento (<1 m/s); en junio se observo dispersion Optima bajo vientos
superiores a 2.5 m/s, con reduccién del 94% en las concentraciones;
mientras que en julio se alcanzaron los episodios mdas severos de
estancamiento (=160,000 particulas/cm?®), destacando la correlacion
inversa entre velocidad y concentracion (r = -0.07). Los analisis
direccionales confirmaron que vientos >3 m/s incrementaron la dispersion
en 15-20%, mientras que velocidades <1.5 m/s y elevadas frecuencias de
calma (54.6-73.6%) favorecieron nucleos persistentes hacia el sur.
Asimismo, se identificaron patrones estacionales criticos: mayor
dispersion angular diurna en verano (=180°) por efecto de la turbulencia
convectiva, pero acumulaciones nocturnas extremas (hasta 250,000
particulas/cm? en percentiles P90-P95 de PM..s) asociadas a inversiones
térmicas y fuentes puntuales. En conjunto, los cambios direccionales
estacionales (predominio SE en mayo y SW en julio), el déficit nocturno
de velocidad del viento (<40-60%) y los umbrales criticos de velocidad
(3 m/s) configuraron un escenario de alta vulnerabilidad, con maxima
acumulacion durante julio y en noches estivales.

El balance de energia asociado al material particulado en el distrito de
Ahuaycha evidenci6 un desequilibrio radiativo critico, caracterizado por
maximos simultdneos en los flujos ascendentes (Bottom Up) y

descendentes (Bottom Down) hacia las 17:00 h en todos los meses
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evaluados (mayo: 900/200 W/m?; junio: 850/250 W/m?; julio: 250/850
W/m?). Estos picos coincidieron con la acumulacion maxima de particulas
(80,000-160,000 particulas/cm?®), generando un forzamiento radiativo
neto positivo. El efecto fue mas notorio en julio (relacion BD/BU = 3.4),
donde la carga récord de 160,000 particulas/cm® suprimié la emision
térmica superficial. Se observo que la dispersion diurna (10:00-17:00 h)
atenu6 las perturbaciones, mientras que la acumulacion nocturna
(posterior a las 20:00 h) intensifico el atrapamiento energético, en especial
en mayo (descenso de BU de 400 a 0 W/m?). La variabilidad mensual
reveld contrastes relevantes: en mayo predomind la asimetria (BU >> BD)
asociada a vientos <1 m/s; en junio se registrd una reduccion del 94% en
la concentracion particulada, mitigando el impacto radiativo; y en julio
ocurrid la inversion del balance energético (BD >> BU), acompafiada de
una anomalia nocturna de 550 W/m? a las 21:00 h. En conjunto, los
resultados demuestran que el material particulado funciondé como un
factor determinante de recalientamiento superficial, con mayor intensidad
bajo condiciones de estabilidad atmosférica y concentraciones criticas.

La dispersion y el balance de energia del material particulado en Ahuaycha
(2024) evidenciaron que la acumulacion de particulas estuvo condicionada
por la variabilidad atmosférica, caracterizada por bajas velocidades de
viento y alta frecuencia de calma, ademas de factores estacionales. Se
observo que la dispersion Optima ocurrid Unicamente con vientos
superiores a 2.5 m/s (junio), mientras que la acumulacion critica registrada
en julio gener6 un desequilibrio radiativo neto positivo. Estos resultados
confirman que el material particulado incide de manera significativa en el

balance energia.
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V. RECOMENDACIONES

v Se debe desarrollar un inventario de emisiones de material particulado en un futuro
préoximo. Se necesita mas investigacion aplicando modelos de calidad del aire para
evaluar completamente la situacion de la calidad del aire en los distritos cercanos
Ahuaycha, esto permitira pronosticar la contaminacion atmosférica y desarrollar
planes de control de la contaminacion atmosférica.

v" Ademas, la variacion estacional de PM2.5/PM 10 encontrada en el estudio indicd el
fuerte impacto el balance de energia. Por lo tanto, es necesario realizar
investigaciones mas detalladas relacion entre la concentracion de PM2.5/PM10 y
la radiacion neta.

v’ Estudios con enfoques multiples desarrollarian una mayor comprension cientifica
y proporcionarian informacién integral para una gestion racional de la calidad del
aire.

v" Monitorear parametros meteorologicos sobre precipitacion, humedad relativa y
temperatura, para comprender la forma de que se eliminan el material particulado.

v’ Optar por tecnologias como sensor de automatico profiler model 212 que aseguran
precision estudios cientificos. Por ello, seran eficientes en fiscalizacion ambiental
sobre la calidad del aire para una toma decision de la politica ambiental en el

Distrito de Ahuaycha.
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VIII. ANEXOS

8.1.Matriz de consistencia

Titulo: “DISPERSION Y BALANCE DE ENERGIA POR MATERIAL PARTICULADO EN EL DISTRITO DE AHUAYCHA, 2024”

Nombre y apellidos: Efrain Mendez Felix

Distrito de Ahuaycha,
2024)?

b) ;Cuadl es la variabilidad
de la wvelocidad vy
direccion del viento en
el Distrito de
Ahuaycha, 2024?

¢) ;/Cual es el balance de
energia por material
particulado en el

en el Distrito de
Ahuaycha, 2024.
b)Determinar la

variabilidad a la
velocidad y direccion
del viento en el Distrito
de Ahuaycha, 2024.

c)Determinar el balance
de energia por material
particulado en el distrito
de Ahuaycha, 2024.

particulado en el
Distrito de Ahuaycha,
2024.

b) Existe variabilidad a la
velocidad y direccion
del viento en el Distrito
de Ahuaycha, 2024.

c) Existe  balance de
energia por material
particulado en el

v Variable 2:
Balance de
energia
Dimension:

+ Radiacion
solar
(W/m?).

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Generales Generales Generales v’ Variable 1: | Tipo: Investigacion aplicada.
a) (Cuadl es la dispersion y | a) Determinar la dispersion | a) La dispersion y balance Material Nivel: Descriptivo no

balance de energia por | y balance de energia de energia por material particulado . 1

material particulado en | por material particulado particulado es Dimensiones: experimental.

el Distrito de en el Distrito de significativo en el + Material Método:

Ahuaycha, 2024? Ahuaycha, 2024. Distrito de Ahuaycha, particulado | v Método deductivo: Porque se
Especificos: Especificos 2024. de 2.5 um realiza procedimientos con la
a) (Cual es la variabilidad | a) Determinar la | Especificos + Material finalidad de dar cumplimiento

temporal del material | variabilidad temporal | a) Existe variabilidad particulado a los objetivos.

particulado en el del material particulado temporal de material de 10um Diseiio: Es un disefio descriptivo

longitudinal.

Poblacion y muestra

a) Poblacion: Es la data de
material particulado de PM2.5,
PM10 y balance de energia en la
zona rural de Ahuaycha -
Tayacaja, durante los meses de
mayo a julio del 2024.

b) Muestra: La  muestra
considerara toda la data diaria del
material particulado (2.5um y
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Problemas
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Hipotesis
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20247
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d)Determinar la dispersion
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Ahuaycha, 2024.

de
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2024.
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material particulado en
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2024.

10um) y velocidad del viento,

durante los meses de mayo hasta

setiembre de 2024.

¢) Muestreo: Muestreo por

conveniencia.

Técnicas e instrumentos

a) Técnicas: En la investigacion

se utiliz6 la técnica de la

observacion.

b) Instrumentos: Se utilizaron

los siguientes:

e Estacion meteoroldgica

e Medidor de material
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Técnica de procesamiento de

datos
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8.2.Panel fotografico

Figura 16 Instalacion del sensor (Profiler Model 212)

Nota. Elaboracion propia, (2024).

Figura 17 Descarga digital de data de material particulado (PM 2.5 y PM 10)

Nota. Elaboracion propia, (2024).
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Figura 18 Descarga de data digital de parametros meteorologicos

Nota. Elaboracion propia, (2024).

Figura 19 Procesamiento data con lenguaje de programacion Sofiware Rstudio
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