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RESUMEN

Con el objetivo de implementar una red de monitoreo de particulas (PM)() en Pert, se
realiza una investigacion con ayuda del modelo de pronodstico e investigaciones sobre
el tiempo, acoplado con el modelo de quimica atmosférica (WRF-CHEM, por sus siglas
en inglés) para determinar el transporte y dispersion de dichas particulas, producidas por
la quema de biomasa, ya sea en Perti o en regiones aledafias. Se tomaron los datos de
emisiones del inventario de incendios del Centro Nacional de Investigaciones Atmosfé-
ricas de Estados Unidos (NCAR, por sus siglas en inglés) y como base meteoroldgica,
los datos de salida del modelo meteoroldgico “Sistema Global de Prediccion” (GFS,
por sus siglas en inglés). Se selecciono el periodo junio-agosto de 2015. Se determind
que ocurrié un incremento progresivo del nimero de focos en la region, que originé un
aumento, también progresivo, de las concentraciones de particulas sobre el territorio y
particularmente sobre Pert. Se determind que Pert1 es afectado por particulas generadas
por incendios dentro del pais y las provenientes desde paises vecinos, principalmente
desde Brasil y Bolivia. El andlisis fotométrico registrd un incremento progresivo del
espesor optico por aerosoles desde mediados de julio, siendo mas notable en agosto, en
correspondencia con el incremento de las concentraciones de PM simuladas. De lo
anterior se infiere la necesidad de establecer una red de monitoreo de concentraciones
de PM,, principalmente en las regiones central y norte de Peru, dada la importancia
de su control para la salud.

Key words: aerosol optical depth, synoptic patterns, forest fires, monitoring network

ABSTRACT

This study is conducted with the objective to implement a PM,y monitoring network
in Peru. We employ the Weather Research and Forecasting - Chemistry model (WRF-
CHEM) to determine the transport and dispersion of particles generated by biomass
burning in Peru and neighboring countries. We used the fire emission inventory from
NCAR and meteorological data from the Global Forecast System (GFS) model. The
period June—August of 2015 was studied. A progressive increase of fire hotspots in the
region was found, which originated an increase, also progressive, of particle concentra-
tions over the region and especially over Peru. We determined that Peru is affected by
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particles generated by fires within the country and from neighboring countries, mainly
from Brazil and Bolivia. The photometric analysis recorded a progressive increase of
aerosol optical depth since mid-July, with maximums in August, corresponding with
the increase of simulated PM o concentrations. These results points out to the necessity
to establish a PM concentration monitoring network, mainly in central and northern
Peru, given the importance of controlling these particles for public health.

INTRODUCCION

Los incendios forestales constituyen actualmente
un problema ambiental importante que con frecuencia
llega a ocasionar incluso la pérdida de vidas humanas
(PROFONAMPE 2000), ademas de graves dafos
econémicos (Llerena 1991) y la reduccion de areas
boscosas (Reategui 1996). Desde el punto de vista
global son muy importantes las emisiones de gases
y particulas a la atmoésfera, entre ellos los conocidos
gases de efecto invernadero (Blake et al. 1996, An-
dreae y Merlet 2001). No obstante, actualmente las
emisiones de didxido de carbono provenientes de los
incendios y quemas forestales son responsables de
menos del 25 % de las emisiones totales de este gas
en el mundo (Castillo et al. 2003). En la region del
Amazonas son muy frecuentes también los incen-
dios producidos por la quema de vegetacion durante
practicas de agricultura y desforestacion (Alencar
et al. 2006, Montenegro et al. 2011). La quema de
biomasa, ademas, es la mayor fuente de emisiones de
particulas carbondceas finas en la troposfera global
(Akagi et al. 2011).

A pesar de los dafios que causa la quema de
biomasa, sélo recientemente se han comenzado a
analizar sus impactos atmosféricos y el transporte
de contaminantes en Sudamérica (Mielnicki et al.
2005a, Mielnicki et al. 2005b, Boian 2005, Edwards
et al. 20006).

Tradicionalmente la modelacion de los proce-
sos quimicos en los sistemas de calidad del aire
se realiza independientemente de la modelacion
meteoroldgica, mediante una integracion de los
mecanismos quimicos sobre una malla externa
que contiene informaciéon sobre el transporte de
masa y los campos meteorologicos (Fernandez et
al. 2010). La ventaja de utilizar el modelo acopla-
do WRF-CHEM radica precisamente en que éste
posee una estructura modular que permite acoplar
la modelacion meteoroldgica con los procesos qui-
micos y considerar la interaccion que existe entre
ambos debido a que en la atmoésfera real también
los procesos quimicos pueden afectar la meteoro-
logia. Por ejemplo, a través de sus efectos sobre el

balance de radiacion, asi como la interaccion de los
aerosoles con las nubes a través de la nucleacion de
gotas (Grell et al. 2005, Fast et al. 2006, Chapman
et al. 2009).

El presente trabajo tiene como objetivo fundamen-
tal simular el transporte de material particulado de
10 um de diametro (PM ), emitido por la quema de
biomasa, producida por los incendios forestales que
tienen lugar en Pertl y en paises vecinos, y que son
transportadas a largas distancias en dependencia de la
direccion y de la fuerza del viento. Con la simulacion
se persigue contar con una estimacion de las zonas del
Perti que son afectadas por estas particulas con el fin
de implementar una red de monitoreo de las mismas.
Para lograr el objetivo se utilizo el modelo Weather
Research and Forecasting acoplado con el modelo
de quimica atmosférica (WRF-CHEM).

MATERIALES Y METODOS

Para la implementacion del modelo se emplearon
las condiciones iniciales y de frontera del Sistema
Global de Prediccion (GFS, por sus siglas en inglés),
con una resolucion horizontal de 0.5° y limitada entre
los 30° y los 120° de longitud oeste y entre los 60°
de latitud sur y los 30° de latitud norte. Se utilizaron
los datos pronostico de las 00 del Tiempo Universal
Coordinado (UTC, por sus siglas en inglés) hasta
72 h.

Se emplearon 24 niveles de salida del GFS en el
plano vertical (nivel medio del mar (nmm), 1000, 975,
950, 925, 900, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500,
450,400, 350, 300, 250, 200, 150, 100, 70, y 50 hPa).
Las variables tomadas fueron las siguientes:

* En la altura: altura de geopotencial, humedad
relativa, temperatura, componentes zonal y me-
ridional del viento.

» Ensuperficie: presion a nivel medio del mar, pre-
sion en la superficie, temperatura superficial, con-
tenido de agua del suelo en 4 capas, temperatura 'y
punto de rocio a 2 m de altura, componentes zonal
y meridional del viento a 10 m de altura y albedo.
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Para la construcciéon de los mapas promedio de
altura de geopotencial se emplearon los datos del
reanalisis desarrollado por el Centro Nacional de Pre-
dicciones Ambientales y por el Centro Nacional de
Investigaciones Atmosféricas de los Estados Unidos
de Norteamérica (NCEP-NCAR, por sus siglas en
inglés) para el periodo 1979-2013, correspondiente a
los meses de junio, julio y agosto (Kalnay et al. 1996).

Los datos de emision fueron tomados del sitio
Deteccion Remota y Prediccion de la Composicion
Atmosférica (ACRESP, por sus siglas en inglés)
del Inventario de incendios (FINN, por sus siglas
en inglés) del NCAR, con informacién derivada
del Espectroradiometro de Imagenes de Resolucion
Moderada (MODIS, por sus siglas en inglés), cuyas
emisiones son calculadas casi en tiempo real. Se
tomaron solamente los datos de emisiones diarias
de material particulado del tipo PM(, mostrados de
forma explicita en los ficheros.

Se empled también informacion del espesor 6ptico
por aerosoles (EOA) derivada a partir de las medi-
ciones que se realizan con un fotometro solar del tipo
CIMEL en el Observatorio “Huancayo” (12.04020 S
y 75.32090 W, 3352 msmm), perteneciente al Insti-
tuto Geofisico del Perti (IGP). Los datos se tomaron
para el periodo junio-agosto de 2015 con el objetivo
de ser comparados con las concentraciones de aero-
soles obtenidas con el modelo.

Configuracion del modelo WRF-CHEM

Las simulaciones se realizaron para un dominio,
cuyas caracteristicas se especifican en el cuadro I.
Para el experimento se selecciond el periodo junio-
agosto de 2015, durante el cual tradicionalmente se
manifiesta un incremento progresivo del niumero de
focos de incendios en la region de estudio como fue
mencionado anteriormente.

Como se indica en el cuadro I, las condiciones
iniciales y de contorno del dominio externo son to-
madas del pronostico del modelo global GFS con una
resolucion de 0.5°, inicializado en el mismo horario
para el cual se realizan las simulaciones de WRF—
CHEM. En este cuadro la caracteristica Frecuencia
de CC (Frecuencia de Condiciones de Contorno) se
refiere a la frecuencia con que las condiciones de
contorno son capturadas de la salida del modelo base,
en este caso, el GFS.

Los esquemas de parametrizacion utilizados
se muestran en el cuadro II. Para la conveccion
se seleccion6 el esquema de Grell-Freitas (Grell y
Freitas 2014). Otros esquemas de parametrizaciones
que se describen en la literatura internacional son
los de Kain-Fritsch (1990 y 2004), de Betts-Miller

CUADRO L. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL
DOMINIO Y DATOS INICIALES Y DE FRON-

TERA
Caracteristicas Dominio
Limites Entre los 5.3° N y los 20.9° S
Entre los 83.5°y los 59.5° de W
Paso horizontal de malla 30 km
Dimensiones (XYZ) 90 x 100 x 32
Paso de tiempo 180 s

Condiciones iniciales GFS* 0.5° x 0.5° pronoéstico

Condiciones de Contorno
(CO

Frecuencia de CC 3h

GFS* 0.5° x 0.5° pronéstico

*Sistema Global de Prediccion

CUADRO II. ESQUEMAS DE PARAMETRIZACION EM-

PLEADOS

Procesos Esquemas de parametrizaciones
(ambos dominios)

Conveccion Grell — Freitas
Capa fronteriza ACM2*
Microfisica Esquema de Lin et al. (1983)
Radiacion Esquema RRTMG**
Suelo Modelo de 4 capas de suelo, Noah LSM***

*Modelo 2 de asimetria convectiva
** Modelo rapido de transferencia radiativa — global
*** Modelo de superficie de suelo Noah

(ECMWF 1984), y de Grell y Devenyi (2002), entre
otros.

Para la capa limite de la atmdsfera se selecciond
el Modelo 2 de Asimetria Convectiva (ACM2, por
sus siglas en inglés), descrito en los trabajos de Pleim
(2007).

El modelo de radiacion seleccionado fue el
“modelo rdpido de transferencia radiativa-global”
(RRTMG, por sus siglas en inglés), usado anterior-
mente para radiacion de onda corta'y onda larga en el
modelo del Centro Europeo de Prondstico a Mediano
Plazo (Morcrette et al. 2008), en los modelos GFS
y WRF y en el Modelo Climatico ECHAMS (Wild
y Roeckner 2006). RRTMG es una version mas re-
ciente del modelo rapido de transferencia radiativa
(RRTM, por sus siglas en inglés; lacono et al. 2000)
y con una mejor representacion de la nubosidad. El
RRTM también fue descrito por Mlawer et al. (1997)
y utiliza el método k-correlacionado (Goody y Yung
1995) para implementar un algoritmo que destaca
frente a otros, por su rapidez.
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Para la microfisica se escogio el esquema de Lin
et al. (1983). Esta parametrizacién incluye el grani-
zo blando, la sedimentacion de hielo y el tiempo de
disgregacion del hielo.

El modelo de suelo utilizado es el conocido como
Modelo de Superficie de Suelo Noah (Noah LSM,
por sus siglas en inglés) y esta basado en el Modelo
de Superficie de Suelo de la Universidad del Estado
de Oregén (OSU LSM, por sus siglas en inglés),
desarrollado por Pan y Mahrt (1987) y empleado por
Chenetal. (1996). Comparando con datos del primer
experimento de campo realizado en la ejecucion del
Proyecto Internacional de Climatologia de la Super-
ficie Terrestre Mediante Satélites (conocido como
experimento FIFE, por sus siglas en inglés), Chen
(1997) encontrd que el OSU LSM se comportaba a
la altura de modelos més complejos. Su balance entre
simplicidad y error lo llevaron a ser implementado en
los modelos operacionales del NCEPy del NCAR. En
Chen y Dudhia (2001a y 2001b) puede encontrarse
una descripcion de la implementacion del OSU LSM
en el Modelo Meso Escalar de 5% Generacion (MMS5,
por sus siglas en inglés). El llamado Noah LSM es la
evoluciéon del OSU LSM implementada en WRF y en
el Modelo Meso Escalar para Norteamérica (NAM,
por sus siglas en inglés). Este modelo divide el suelo
en 4 capas de grosores: 10, 30, 60 y 100 cm, hasta
una profundidad total de dos metros.

El modelo quimico utilizado esta basado en los
modelos Modelo Modal Dindmico de Aerosoles
para Europa (Ackermann et al. 1998) y el Modelo
Secundario Orgéanico de Aerosoles (Schell et al.
2001) (MADE/SORGAM por sus siglas en inglés).
MADE/SORGAM considera las interacciones de los

aerosoles con la radiacion solar y la microfisica de nu-
bes. Se empleo el mecanismo fotoquimico RADM?2
(NAPAP 1989, Stockwell et al. 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestran, con puntos, los focos
de incendios en la region de estudio para los meses
de junio, julio y agosto de 2015. Se aprecian puntos
sobre Bolivia, Brasil y Pert en todos los meses, con
un marcado incremento de un mes a otro. En el caso
de Pert1, la mayor parte de los focos se concentraron
en la zona central del pais, tanto zonal como meridio-
nalmente. En el caso de Bolivia, los focos se concen-
tran hacia la porcion norte de la region representada
en la figura y en el caso de Brasil hacia el suroeste
del territorio enmarcado en el dominio de trabajo.

La figura 2 muestra la distribucion de las con-
centraciones medias mensuales de PM;, generadas
a partir de las salidas del WRF-CHEM, para los tres
meses analizados. Para el mes de junio se aprecian
maximos sobre el suroeste de Brasil, norte de Bolivia
y la zona central de Pert, en correspondencia con las
regiones con mayor numero de incendios mostrados
en la figura 1. Para los meses de julio y agosto estos
maximos se incrementan cuantitativamente, a la
vez que sus zonas de impacto se amplian, lo cual se
corresponde también con el incremento del nimero
de incendios para estos meses.

La figura 3 muestra los campos de altura de
geopotencial medios entre los 1000 y los 850 hPa
(troposfera baja) para el periodo 1979-2013, corres-
pondientes a los meses de junio, julio y agosto. Se
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Fig. 1. Focos de incendios registrados en la region de estudio: (a) para junio, (b) para julio y (c) para agosto
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Fig. 2. Distribucion de las concentraciones medias mensuales de PM (ug/m?), calculadas a partir de las salidas del modelo de prondstico
¢ investigaciones sobre el tiempo, acoplado con el modelo de quimica atmosférica (WRF-CHEM): (a) junio, (b) julio y (c) agosto
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Fig. 3. Campos de altura de geopotencial medios entre los 1000 y los 850 hPa. (troposfera baja) para el periodo 1979-2013: (a) corres-
ponde a junio, (b) a julio y (c) a agosto. Las zonas de alta presion se indican con “A” en azul y las de baja presion con “B” en

rojo

puede apreciar un centro permanente de altas presio-
nes en la porcion sur del territorio de Bolivia (“A”
en azul) y una zona de bajas presiones en el oeste
de Brasil (“B” en rojo), que originan un corredor de
aire orientado hacia las regiones central y norte de
Pert. Lo anterior sugiere un transporte de aerosoles
hacia Pert desde los puntos de incendios ubicados
en Brasil y Bolivia.

Cuando se analiza el trimestre de forma integral
(Fig. 4b) se confirma un flujo promedio desde el
sureste hacia el noroeste, que sugiere un transporte
promedio de particulas emitidas por la quema de
biomasa en Bolivia y Brasil hacia territorio peruano.

Aqui laletra “B” en rojo indica un centro de bajas pre-
siones, y la “A” en azul, un centro de altas presiones.

A modo de comprobacion, se realizd una simu-
lacion para el 24 de agosto de 2015 a las 00 UTC
(Plazo 54 h), incluyendo las emisiones producidas
en Pert y fuera de este, considerando solamente las
emisiones producidas en Brasil y Bolivia e incluyendo
las emisiones producidas solamente en Brasil (Fig. 5).
La figura 5b sugiere que cuando no se incluyen focos
ubicados en Peru, se recibe la influencia de las emi-
siones de focos ubicados en Brasil y Bolivia, princi-
palmente hacia el centro (y en menor medida hacia el
norte) del territorio peruano. Esto se corresponde con
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Fig. 4. Analisis para el trimestre junio-agosto de 2015: (a) distribucion de los focos de quema de biomasa en la region de estudio,
(b) campo de altura de geopotencial medio entre los 1000 y los 850 hPa para el periodo 1979-2013 y (c) distribucion de la
concentracion media trimestral (ug/m?). En (b) “A” en azul es una zona de alta presién y “B” en rojo, un centro de baja presion
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Fig. 5. Concentraciones de PM, (ng/m?) obtenidas con el modelo, inicializado el 24 de agosto de 2015 (plazo 54 h de pronéstico):
(a) incluye los focos ubicados en Pert y fuera de este, (b) incluye solamente los focos ubicados en Brasil y Bolivia y (c) incluye

solamente los focos ubicados en Brasil

la direccion del flujo predominante del Este-Sudeste
mostrado en las figuras 3b y 4b. Sin embargo, en la
figura 5c se aprecia que mayoritariamente la influen-
cia se recibe de Brasil, mientras que desde Bolivia
es poco significativa.

El cuadro III ilustra los porcentajes de aporte
a las concentraciones de PM;, en diferentes locali-
dades, de los incendios producidos en Pera y de los
que ocurrieron en Brasil. Como se puede apreciar,
el mayor aporte lo realizaron los incendios ocurridos
en Pert, aunque hay un determinado aporte de los
que tienen lugar en Brasil, mas significativo en loca-
lidades cercanas a las fronteras, como son Pucallpa
y Puerto Maldonado. De este cuadro se deduce que

el aporte de los incendios producidos en Bolivia es
insignificante, con solo 0.5 % en Puerto Maldonado.

En la figura 6 se representan las curvas normali-
zadas de los valores medios diarios de las concentra-
ciones de PM obtenidos con el modelo y del espesor
optico por aerosoles registrado para el periodo junio-
agosto para la localidad de Huayao, donde se encuentra
ubicado el observatorio “Huancayo”. Se observa que
de forma general existe una buena correspondencia en-
tre ambas curvas para los tres meses, con un coeficiente
de correlacion del 72.4 % para el trimestre y de 76.8 %
para el mes de agosto. Desde inicios del mes de junio
hasta mediados de agosto se aprecia que tanto el EOA
como las concentraciones tienen un comportamiento
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CUADRO III. APORTE DE LAS EMISIONES DE QUEMA
DE BIOMASA PRODUCIDAS EN PERU Y
BRASIL A LAS CONCENTRACIONES DE
PM,, PARA DIFERENTES LOCALIDADES
SEGUN INICIALIZACION DEL 24 DE AGOS-
TO DE 2015 ALAS 00 UTC*

Localidad % de aporte % de aporte
Incendios Brasil Incendios Pera
Huancayo 2.3 97.7
Cajamarca 5.1 94.9
Pucallpa 16.5 83.5
Iquitos 1.1 98.9
Huanuco 2.6 97.4
P. Maldonado 15.0 84.5

*Tiempo Universal Coordinado

relativamente estable con un ligero crecimiento, sin
embargo, a partir de ese momento comienza un incre-
mento significativo de ambas variables.

En la figura 7 se representan los porcentajes
correspondientes a la clasificacion de los diferentes
tipos de aerosoles, para cada mes de los aqui analiza-
dos. En esta clasificacion entran los aerosoles de tipo
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maritimo, continental, polvo, mezcla y contaminado.
La mencionada clasificacion se ha realizado de acuer-
do con los criterios de Hess et al. (1998), Hoben et
al. (2001) y Dubovik et al. (2002).

En correspondencia con los analisis anteriores
se puede apreciar el incremento paulatino de los
aerosoles de tipo contaminado a lo largo de los tres
meses. Los aerosoles de tipo continental consideran
la contribucion de especies carbonaceas originadas
fundamentalmente como consecuencia de contami-
nacion de ciudades e industrias, basicamente, como
consecuencia de la quema incompleta de combus-
tibles fosiles. En el presente estudio los aerosoles
de tipo continental constituyen basicamente el EOA de
fondo en la zona de estudio, con un valor medio
de 0.088 para el trimestre analizado. Sin embargo, el
EOA del tipo contaminado alcanza un valor medio
de 0.210 para el mismo periodo. Mientras que en
los meses de junio y julio los mayores porcentajes
corresponden a los aerosoles del tipo continental con
valores superiores a 70 %, en el mes de agosto existe
un predominio de los aerosoles del tipo contamina-
dos, conun 48 %. Los aerosoles de tipo contaminado
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Fig. 6. Curvas normalizadas del espesor Optico por aerosoles (EOA,
azul) y de concentraciones de PM (roja) obtenidas con el mo-
delo para los meses de junio a agosto de 2015
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Fig. 7. Porcentaje de las clasificaciones de los diferentes tipos de aerosoles registrados por el fotometro solar ubicado en el ob-
servatorio “Huancayo™: (a) para junio, (b) para julio y (c) para agosto
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estan compuestos basicamente por especies carbona-
ceas, las mismas que forman parte de los aerosoles
generados como consecuencia de la quema de bio-
masa segun Dubovik et al. (2002). Este analisis por
tipos de aerosoles corrobora, por tanto, los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones realizadas con
el WRF-CHEM, sobre todo si se tiene en cuenta que
la informacién de entrada al modelo WRF-CHEM
esta constituida solamente por las emisiones de PMy
en los puntos de incendio.

CONCLUSIONES

Los resultados del trabajo arrojaron que sobre
toda la region de estudio tiene lugar un incremento
progresivo, desde junio hasta agosto, del nimero de
focos de incendios, lo cual dio lugar a un aumento,
también progresivo, de las concentraciones de parti-
culas PM sobre todo el territorio y particularmente
sobre Pert1. Se pudo definir que el territorio peruano es
afectado, tanto por particulas generadas por incendios
dentro del pais, como por particulas provenientes de
incendios ocurridos en paises vecinos, como Brasil y
Bolivia, este tiltimo con una contribuciéon muy baja en
relacién con Brasil y con el propio Pert.. El estudio
de los patrones sindpticos medios de latitudes bajas
para el periodo estudiado confirmé que en esta época
del afio predomina un flujo de aire orientado desde el
sudeste hacia el noroeste, que garantiza el transporte
de particulas desde los paises antes mencionados hacia
el Pera. Un estudio de caso simulado arroj6 que Brasil
realiz6 mayor aporte que Bolivia, mientras que las
mayores concentraciones de PM;( en Peru resultaron
de incendios que tienen lugar en su el propio territorio.

El EOA registr6 un incremento progresivo a partir
de mediados de julio, que fue mas notable durante el
mes de agosto, en correspondencia con el incremento
de las concentraciones de PM;. Los analisis realiza-
dos arrojaron un incremento de material carbonaceo,
mas notable en agosto, tipico de las emisiones de
particulas producidas por quema de biomasa. De
todo lo anterior se infiere la necesidad de establecer
una red de monitoreo de concentraciones de PM;,,
fundamentalmente en las regiones central y norte de
Peru, dada la importancia que su control significa
para la salud de la poblacion.
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