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La presente investigación aplicó el modelo lagrangiano Hysplit con el objetivo de evaluar la presencia de 
aerosoles atmosféricos en la ciudad de Huancayo y determinar su relación con los incendios forestales 
generados en las regiones amazónicas de Ecuador, Colombia, Brasil y Bolivia. La metodología consistió 
en la obtención de datos de AOD provenientes del fotómetro solar Cimel CE-318T que se encuentra 
instalado en el Observatorio de Huancayo (Perú), los datos de incendios forestales en la Amazonia 
se descargaron del INPE – Brasil para el periodo 2018-2019. El modelo Hysplit permitió determinar 
la trayectoria y dispersión de las masas de aire provenientes de la Amazonia, con la finalidad de 
plantear estrategias para el monitoreo de aerosoles atmosféricos. Los resultados obtenidos muestran 
un incremento de AOD en los meses de Agosto y Septiembre del año 2019 con valores de [0.01 – 
1.06] en la ciudad de Huancayo, demostrándose que si está siendo influenciada por los aerosoles 
atmosféricos debido a incendios forestales generados en las regiones amazónicas de Bolivia y Brasil. 
Para la validación de resultados se aplicó un conjunto de indicadores estadísticos.

Palabras claves: AOD, modelo Lagrangiano, Hysplit, Fotómetro, Huancayo, INPE

This research applied the Hysplit Lagrangian model to evaluate the presence of atmospheric aerosols 
in the city of Huancayo and to determine their relationship with forest fires in the Amazon regions 
of Ecuador, Colombia, Brazil and Bolivia. The methodology involved AOD data from the Cimel CE-
318T sun photometer installed at the Huancayo Observatory (Peru), forest fire data in the Amazon 
were downloaded from INPE - Brazil for the period 2018-2019. The Hysplit model made it possible to 
determine the trajectory and dispersion of air masses coming from the Amazon, in order to propose 
strategies for monitoring atmospheric aerosols. The results obtained show an increase in AOD 
in the months of August and September 2019 with values of [0.01 - 1.06] in the city of Huancayo, 
demonstrating that it is being influenced by atmospheric aerosols due to forest fires generated in the 
Amazon regions of Bolivia and Brazil. A set of statistical indicators was applied to validate the results.
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I. INTRODUCCIÓN
En la actualidad el estudio de la contaminación 
atmosférica es uno de los temas más importantes 
y esto se debe al gran impacto mundial que 
esta tiene sobre el cambio climático, la salud 
y la toma de decisiones respecto a cuestiones 
políticas y económicas (1). Según el Panel Inter- 
gubernamental del Cambio Climático (IPCC), la 
superficie de la tierra se está calentado a causa 
del aumento de las concentraciones de gases 
de efecto invernadero (2), originado como 
consecuencia de las actividades humanas; como 
la quema de combustibles fósiles, quema de 
vegetación y deforestación (3). Los incendios 
forestales en la actualidad constituyen un 
problema ambiental ya que provoca la pérdida 
de ecosiste mas, flora y fauna, reducción de 
áreas boscosas e incluso la pérdida de vidas 
humanas (4).La quema de Biomasa es una fuente 
significativa de partículas y gases en la atmósfera 
(5), siendo responsable de la emisión de gases 
como el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), 
monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno 
(NOx) y aerosoles atmosféricos (6). Según el IPCC 
[2] los aerosoles atmosféricos son un conjunto de 
partículas sólidas y liquidas presentes en el aire, y 
cuyo tamaño oscila entre 0.01 y 100 micrómetros 
(7). Los aerosoles atmosféricos influyen en el 
clima a través de dos efectos; el denominado 
efecto directo está relacionado con la absorción 
y dispersión de radiación solar, mientras que el 
efecto indirecto está relacionado con la formación 
de núcleos de condensación de nubes (8). La 
quema de vegetación en la región Amazónica 
es una de las principales fuentes de emisión de 
aerosoles atmosféricos además de ser un factor 
muy importante en la alteración de la calidad 
del aire, ya que los contaminantes emitidos son 
transportados a miles de kilómetros (9). 

El Instituto Nacional de Investigación Espacial 
de Brasil (INPE) estima que, durante el mes 
de agosto del 2019, 2.5 millones de hectáreas 
de ecosistema se quemaron. En el Perú, un 
gran porcentaje de los aerosoles atmosféricos 
provienen de la Amazonía, siendo su principal 
fuente de origen la quema de biomasa, a esto 
se incluye los provenientes de otros países como 
Brasil y Bolivia (10). Además, este aumento 
coincide con el inicio de incendios, generados por 
los agricultores en la región amazónica para la 
limpieza y preparación de sus terrenos agrícolas 
(11), otras causas para la quema de vegetación es 

la transformación del uso de suelo provocado por 
el crecimiento urbano, demanda de productos 
alimenticios y deforestación (12). 

En la amazonia del Perú y en la región Andina, 
se han evidenciado el transporte de contaminan 
tes, entre ellos los aerosoles atmosféricos 
originados por quemas de biomasa provenientes 
de la Amazonia de Brasil, es decir, la presencia 
de aerosoles en la región también proviene 
del transporte de contaminantes de la región 
amazónica (9). Unos de los factores importantes 
para determinar la calidad del aire en la 
ciudad de Huancayo, es el posible transporte 
de contaminantes desde la Amazonia, ya que 
Huancayo está en la línea de corrientes de aire 
que transportan los contaminantes desde la 
región amazónica, principalmente la de Brasil. El 
aumento de aerosoles tiene una gran importancia 
en la contaminación del aire de la ciudad de 
Huancayo ya que interviene de manera directa e 
indirecta en el balance de radiación atmosférica 
donde puede tener efectos considerables sobre 
el clima terrestre a varias escalas (13). A pesar 
de los daños que causa la quema de biomasa, 
recientemente se han comenzado analizar 
sus impactos atmosféricos y el transporte de 
contaminantes en Sudamérica (14). Por lo que el 
presente trabajo tiene por objetivo estudiar los 
aerosoles atmosféricos en la ciudad de Huancayo, 
y el incremento de este debido al posible 
transporte de Partícula (Hysplit) desarrollado por 
el laboratorio de recursos aéreos de la National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 
este modelo estima la trayectoria adelantada y/o 
retrasada de las masas de aire. Este análisis nos 
permitirá determinar los orígenes y fuentes de 
los contaminantes, los mismos que resultaran 
necesarios para pronosticar la calidad del aire 
(15). Con la obtención de las trayectorias de las 
masas de aire se pretende determinar las zonas 
del Perú que estarían siendo afectadas por 
los aerosoles atmosféricos provenientes de la 
Amazonia, esto con la finalidad de implementar 
e instalar una red de monitoreo.

2.1 Sitio y localización

El área de estudio de la investigación comprende 
las regiones amazónicas de Ecuador, Colombia, 
Brasil y Bolivia. El punto de referencia es el 
observatorio del Instituto Geofísico del Perú

II. MATERIALES Y MÉTODOS
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2.2 Fotómetro solar CIMEL CE-318T

El fotómetro solar Cimel CE-318T se encuentra 
instalado en el Laboratorio de Microfísica 
Atmosférica y Radiación (LAMAR) del observatorio 
de Huancayo del Instituto Geofísico del Perú 
(IGP), desde el 20 de marzo del 2015, esto como 
parte del programa Aerosol Robotic Network 
(AERONET) de la National Aeronautic Space 
(NASA). Es un instrumento diseñado para realizar 
mediciones directas de radiación solar de forma 
automática, estas mediciones se realizan en 8 
longitudes de onda 340, 380, 440, 500, 670, 870, 
940, y 1020 nm, con mediciones cada 15 minutos, 
y permite calcular el espesor óptico de aerosol 
(AOD) a partir de la atenuación de la radiación 
solar directa medida en cada longitud de onda y 
calculada según la ley de Lambert Beer–Bouguer. 
Los datos a cada hora son transmitidos a satélites 
y retransmitidos para la central de control en la 
NASA, donde son procesadas y habilitadas para 
los usuarios en internet (18). Los datos de AOD 
se calculan para tres niveles de calidad: nivel 
1.0 (datos obtenidos sin alguna modificación), 
nivel 1.5 (datos filtrados inicialmente, pero es 
posible que no se aplique la calibración final) y 
nivel 2.0 (calibración aplicada antes y después del 
campo), por lo que para la presente investigación 
se trabajó con datos del nivel 2.0. La calibración 
del equipo está a cargo de Goddard Space Flight 
Center (GSFC) de la NASA y son responsables de 

- Huancayo (Fig. 1) donde se encuentra instala- 
do el fotómetro solar Cimel CE 318T. Este se 
encuentra ubicada a 12°02'18''S, 75°19'22''W y 
3350 msnm. En los alrededores de la estación no 
existen fuentes antropogénicas importantes de 
contaminantes (16) y la misma está rodeada de 
áreas rurales y agrícolas (17).

Figura 1. (A) Mapa Región Amazónica del territorio Peruano, 
Ecuatoriano, Colombiano, Brasileño y Boliviano. (B) Región Junín. (C) 
Ciudad de Huancayo.

mantener la calidad y funcionamientos de los 
instrumentos, la calibración al fotómetro solar 
se realiza de 6 a 12 meses después de recopilar 
datos. El fotómetro solar se calibra mediante la 
técnica de Langley, con el que se busca determinar 
el coeficiente de calibración para convertir el 
número digital de salida del instrumento en 
una salida deseada para los datos de AOD, agua 
precipitable y radiancia. 

2.3 Focos de calor

Los datos de focos de incendios forestales se 
obtuvieron del INPE (http://queimadas.dgi.
inpe.br/ queimadas/portal). El INPE realiza un 
monitoreo activo de incendios forestales que 
son localiza- dos por satélites (19). Se tomaron 
datos de focos de calor para los años 2018 y 2019 
registrados por el satélite Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo de 
sus satélites Aqua y Terra.

2.4 Modelo de dispersión atmosférica 
Langragiana

Los modelo de difusión atmosférica hoy en día

son una de las soluciones más exactas y eficientes 
en el análisis del comportamiento de los con 
taminantes presentes en la atmósfera, su desarro 
llo y planteamiento general consiste en aplicar 
un modelo matemático para describir todas las 
variaciones que experimentan los contaminantes 
en su paso por la atmósfera, y sumar todas las 
contribuciones de ellas en una ecuación de 
balance, basados principalmente en la entrada de 
datos meteorológicos, información de la fuente 
emisora, topografía, uso de tierras, etc. (20).

Los modelos Lagrangianos matemáticamente 
persiguen la contaminación de un penacho en 
parcelas y/o partículas (Fig. 2), de esta manera, 
modelan el movimiento de las partículas como 
un desplazamiento de trayectoria aleatoria (21). 
El modelo Lagrangiano estima la dispersión de 
contaminantes en el aire calculando la estadística 
de la trayectoria de un número de partículas 
centrándose en la teoría estadística de la difusión 
turbulenta propuesta por Taylor, cuyo sistema de 
referencia es móvil y acompaña a un elemento de 
fluido en su trayectoria (22).

La expresión Langragiana se basa en una función 
de densidad de la probabilidad de transición, la 
misma que representa la probabilidad de que; si 
el elemento de contaminante está en un tiempo, 
se desplace hasta en el instante como se muestra 
en la ecuación 1:

https://doi.org/10.47187/perf.v1i28.179
http://queimadas.dgi.inpe.br/
http://queimadas.dgi.inpe.br/
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En los modelos Lagrangianos se distinguen 
dos sistemas de coordenadas: fijo; se da en el 
foco emisor, para el movimiento general al que 
tienen lugar los contaminantes y móvil; el cual 
se des- plaza con el penacho, para la descripción 
de la dispersión turbulenta en su interior. Las 
emisiones, reacciones, deposición y mezcla de 
contaminantes son analizadas para un volumen 
de aire que constantemente va cambiando de 
posición, esto principalmente en función a la 
velocidad y dirección del viento (23).

Entre los modelos de trayectoria más usados está 
el Hysplit, (24) el cual se aplicó en el desarrollo 
del presente trabajo.

2.4.1  Modelo Hysplit

Hysplit es un servicio del laboratorio de recursos 
atmosféricos desarrollado por la NOAA, y es 
uno de los más utilizados para realizar cálculos 
de trayectoria atmosférica y dispersión de 
contaminantes en el aire (15), también describe 
la deposición de contaminantes y materiales peli- 
grosos. Además hace un seguimiento y pronósti 
co de contaminantes de diversas fuentes de 
emisiones estacionarias y móviles (21).

El sistema Real-time Environmental Applications 
and Display sYstem (READY) proporciona un portal 
“cuasi operativo” para que los usuarios ejecuten 
el modelo de dispersión y transporte at mosférico 
Hysplit y las herramientas para interpretar los 
resultados. Las aplicaciones de usuario típicas 
incluyen emergencias atmosféricas o ejercicios 
asociados con la liberación de mate- riales 
peligrosos, humo de grandes incendios, calidad 
del aire, caída de ceniza de erupciones volcánicas 
y diversos estudios climatológicos. Los usuarios 
del sitio web READY pueden producir trayectorias 
de masas de aire que mueven una sola partícula 
lagrangiana de acuerdo con el viento medio 
(sin incluir la turbulencia) definido por modelos 
meteorológicos operativos. 

Los usuarios también pueden modelar la 
dispersión de contaminantes con Hysplit 
rastreando miles de partículas lagrangianas a 
través de un dominio del modelo que incluye 
turbulencia, a diferencia de una partícula como es 
el caso de una sola trayectoria. De esta manera, 
se pueden producir penachos contaminantes a 
partir de fuentes tales como incendios forestales, 
emisiones químicas o radiológicas o erupciones 
volcánicas (25).

3.1 Focos de incendios forestales

En Brasil existe un sistema de monitoreo 
continuo de incendios forestales, estos datos son 
registrados de forma diaria, mensual y anual del 
mismo modo registra la ubicación geográfica de 
estos dentro del territorio Sudamericano. En la 
Figura 3 se observa la distribución espacial de 
los focos de incendios forestales detectados en 
el área de estudio donde cada punto negro en el 
mapa representa un foco de incendio detectado 
por el satélite MODIS en los años (A) 2018 y (B) 
2019 respectivamente. Podemos observar que 
hubo un incremento significativo en el año 2019 

Teniendo en cuenta la distribución inicial del 
elemento como el aporte de los focos emisores.  
Se tiene la siguiente ecuación fundamental de la 
dispersión Lagrangiana:

Si se supone una turbulencia estacionaria y 
homogénea, la probabilidad de transición de 
una partícula depende específicamente de los 
desplazamientos en el tiempo y en el espacio, y 
no de donde o cuando la partícula fue introducida 
en la corriente; es decir:

Figura 2. Diagrama de partículas de un modelo de dispersión 
Lagrangiano (Adaptado de [21]).

(1)

(2)

(3)

III. RESULTADOS
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con respecto al año 2018. Es importante destacar 
que en Perú el mayor número de focos de 
incendios se centra a lo largo de la sierra Peruana. 
Brasil y Bolivia presentan un mayor número de 
focos de incendios forestales mientras que en 
Ecuador y Colombia son menores. También es 

Figura 3. Mapa de focos de incendios forestales registrados en las regiones de estudio (A) 2018 y (B) 2019 del sistema de detección MODIS 
del INPE.

Tabla 1. Resumen del número de focos de incendios forestales contabilizados mensualmente sobre las regiones amazónicas de Bolivia, Brasil, 
Colombia, Ecuador y Perú.

La Tabla 1, fue elaborada a partir de los datos mensuales de focos de incendios forestales en Perú, 
Ecuador, Colombia, Brasil y Bolivia para los años 2018 y 2019. Estos muestran la evolución mensual de 
la quema de biomasa, observándose que existe un pico máximo de incendios forestales en el mes de 
septiembre de cada año.

importante resaltar que en el mes de septiembre 
del año 2019 se registró un valor máximo de 53 
234 focos de calor en Brasil lo cual coincide con 
el incendio generado en la Amazonia de Brasil 
durante ese año.

https://doi.org/10.47187/perf.v1i28.179
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3.2 Variación mensual del espesor óptico de 
aerosol para la Ciudad de Huancayo

La Figura 4 representa la evolución mensual 
del AOD en la longitud de onda de 500nm 
para la ciudad de Huancayo desde enero hasta 
diciembre de los años 2018 y 2019. Los datos son 
pro- medios y máximos mensuales, se observa 
que en la ciudad de Huancayo hay presencia 
de aerosoles atmosféricos durante todo el año, 
con valores máximos en los meses de agosto, 
septiembre y octubre, este incremento coincide 
con el inicio de incendios forestales en la región 
amazónica, el cual es muy común en temporada 
seca que comprende los meses de agosto a 
noviembre, meses donde registra la mayor 
cantidad de focos de incendios forestales en la 
región Amazónica; a su vez se puede observar un 
incremento en relación al tiempo, es decir que 

para el año 2018 la presencia de aerosoles para 
cada mes del año fue menor en comparación de 
la presencia de aerosoles en el año 2019. En la 
siguiente tabla se describe los valores máximos, 
mínimos, media, me- diana y desviación estándar 
del AOD a 500nm.

Figura 4. Variación mensual del AOD a 500nm.

Tabla 2. RMáximo (Max), mínimo (Min), media (), mediana (Me) y desviación estándar (S) del es- pesor óptico de aerosol (AOD) a una longitud 
de onda de 500nm para los años 2018 y 2019.

La Tabla 2, fue elaborado a partir de los datos 
mensuales de AOD registrados en superficie 
por el fotómetro Cimel CE-318T en la ciudad de 
Huancayo durante los años 2018 y 2019.

Presenta un valor promedio de 0.091, un valor 

3.3 Variación espacial del espesor óptico de aerosol

Figura 5. Variación espacial del AOD (A) 2018/09/14 – 2018/09/17 y (B) 2019/09/19 – 2019/09/22 para la ciudad de Huancayo obtenida de 
sistema MODIS – TERRA.

mínimo de 0.015 y un valor máximo de 0.696. Los 
valores de AOD obtenidos se encuentran dentro 
del rango entre 0.6 a 2.4, lo que corresponde a 
aerosoles generados por la quema de biomasa 
(26). Y valores entre 0.25 a 1.7 corresponden a 
los generados en las zonas urbanas (27).
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La Figura 5, describe la variación espacial del 
espesor óptico de aerosol a 550nm en Perú y 
las regiones amazónicas de Ecuador, Colombia, 
Brasil y Bolivia a 82.9687W, 18.457S, 66.2695W, 
2.1094N para el mes de septiembre de los años 
2018 y 2019, los valores obtenidos oscilan entre 
[0.2 - 1.0], con mayores valores en las regiones de 
Perú, Bolivia y Brasil.

La figura 6 muestra las corridas del modelo Hysplit 
representando una trayectoria regresiva para 
las últimas 72 horas a las alturas de 500, 1500 y 
2500 metros sobre el nivel del suelo. La opción 
de conjunto de trayectorias iniciará múltiples 
trayectorias desde la primera ubicación de inicio 
seleccionada. Cada miembro del conjunto de 
trayectoria se calcula compensando los datos 
meteorológicos por un factor de cuadrícula fijo. 
Esto da como resultado 27 miembros para todos 
los desplazamientos posibles en X, Y y Z. Las figuras 
6A-B corresponden al mes de septiembre del año 
2018, se observa que los orígenes de las masas 
de aire provienen del norte y este de la ciudad 
de Huancayo, ubicándose en el punto norte las 

regiones de Loreto, San Martin y Huánuco; las 
mismas que conforman la Selva Peruana y donde 
realizan principalmente actividades agrícolas, 
siendo este un indicador de que los aerosoles 
atmosféricos provenientes de esta zona son 
generados por la quema de biomasa. Mientras 
que en el punto este se ubica Brasil, y las masas 
de aire provienen de su región amazónica por lo 
que también indica que los incendios forestales 
son su principal fuente de origen. En las figuras 
6C-D se aprecia las trayectorias de las masas de 
aire que corresponden al mes de septiembre 
del año 2019, en este caso el modelo de 
trayectoria inversa muestra un arrastre desde 
las regiones amazónicas de Bolivia y Brasil. Las 
retrotrayectorias calculadas con el modelo Hysplit 
muestran en general una dirección predominante 
de flujo de aire que proviene del norte y este de 
la ciudad de Huancayo, estos se originan en las 
regiones amazónicas de Brasil y Bolivia; también 
se ve la influencia de concentraciones locales 
principalmente desde las regiones ubicadas al 
norte de la ciudad de Huancayo.

Figura 6. Corridas de modelo Hysplit en la ubicación inicial de -12,04 S y 75,32 W, utilizando los datos meteorológicos NAM.

https://doi.org/10.47187/perf.v1i28.179
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En la Figura 7 se aprecia las corridas del modelo 
Hysplit representando una trayectoria regresiva a 
una altura de 1500 metros para las últimas 120 
horas durante los meses de agosto y septiembre 
de los años 2018 y 2019 respectivamente. Los 
contornos representan el porcentaje del número 
de puntos finales de trayectoria en cada celda 
de la cuadrícula dividido por el número total de 
trayectorias calculadas. Para el año 2018 (Fig. 
7A) se aprecia que las masas de aire provienen 
de Brasil y Bolivia alcanzando concentraciones 
de hasta un 40% en la frontera con el territorio 
Brasileño y un 10% en la frontera con el territorio 
Boliviano, lo mismo sucede con la Figura 8B 
que corresponde al año 2019 los puntos de 
origen de las masas de aire se ubican en las 
Regiones Amazónicas de Brasil y Bolivia por lo 
que las fuentes de origen son principalmente los 

3.5 Análisis de la influencia del transporte de aerosoles atmosféricos

Para poder determinar la influencia del trasporte de aerosoles atmosféricos producidos por incendios 
forestales en la Región Amazónica de Ecuador, Colombia, Brasil y Bolivia, se realizó un análisis de 
correlación mediante el coeficiente de determinación (R2); comparando un conjunto de datos de AOD a 
500nm registrados en la ciudad de Huancayo con los datos de focos de incendios forestales producidos 
en la Región Amazónica. Este análisis nos permitió identificar si existe una variación significativa en 
las concentraciones de aerosoles y determinar si los incendios foresta- les generados en la región 
amazónica afectan a nuestro territorio.

Figura 7. Gráfico de la frecuencia de la trayectoria de las masas de aire en 120 h desde una ubicación inicial de -12,04 S y 75,32 W a 1500 m 
sobre el nivel del suelo utilizando los datos meteoroló- gicos NAM.

incendios forestales, la masa de aire en esta zona 
está por debajo de los 1500 metros; por lo tan- 
to, el arrastre de contaminantes está en la capa 
de mezcla donde se acumulan los contaminantes 
provenientes de las capas bajas de la troposfera. 
Por lo tanto, las retro-trayectorias que llegan a la 
ciudad de Huancayo están en un rango de un 10% 
a 40%, en la frontera llega hasta un 50%, mientras 
que dentro del territorio peruano hasta un 90% 
el cual corresponde a concentraciones locales, 
los mismos que tienen una mayor in- fluencia en 
el incremento de concentraciones de aerosoles 
atmosféricos en la ciudad de Huancayo. Por lo 
anterior se afirma entonces que la concentración 
de aerosoles atmosféricos en la ciudad de 
Huancayo está siendo influencia por los aerosoles 
generados en las regiones amazónicas de Brasil y 
Bolivia.
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La Figura 8A representa la correlación de valores 
de AOD a 500nm registrados por el fotómetro 
Cimel CE-318T ubicado en la ciudad de Huancayo 
y el número de focos de incendios forestales 
registrados en la región Amazónica de Bolivia, 
la línea negra es la línea de regresión de mejor 
ajuste entre ambos datos, el coeficiente de 
determinación (R2) es igual a 0.7142, lo cual indica 
que existe una correlación lineal significativa entre 
el número de focos de incendios y la variación 
del AOD, esto quiere decir que a mayor número 
de quemas producidas en la región amazónica 
de Bolivia se produce un incremento de AOD en 
la región Andina. Del mismo modo la Figura 8B 
representa el diagrama de correlación del AOD 
y el número de focos de incendios forestales en 
la región amazónica de Brasil, el coeficiente de 
determinación (R2) es igual a 0.6993 indicando 
un nivel aceptable de linealidad entre los datos 
de AOD y los focos de incendios forestales, por 
lo tanto se afirma que los aerosoles atmosféricos 
generados en la región amazónica de Brasil 
producto de incendios forestales estarían 
afectando la calidad de aire en la ciudad de 
Huancayo produciendo una variación significativa 
en los niveles de AOD.

Las Figuras 8C-D, representan la correlación 
de los datos de AOD y los focos de incendios 
forestales generados en las regiones amazónicas 
de Colombia y Ecuador, los valores del coeficiente 
de determinación (R2) son iguales a 0.0176 y 
0.0378 respectivamente, lo cual indica un bajo 
nivel de linealidad entre los datos, por lo que se 
afirma que los aerosoles generados en Colombia 
y Ecuador no influyen en el incremento de 
concentraciones de aerosoles atmosféricos en 
nuestro territorio peruano.

Por lo tanto el transporte de aerosoles hacia 
la ciudad de Huancayo son desde los puntos 

Figura 8. Diagrama de dispersión entre los valores de AOD a 500nm e incendios forestales de (A) Bolivia, (B) Brasil, (C) Colombia y (D) Ecuador 
de los años 2018 y 2019.

de incendios forestales ubicados en Bolivia y 
Brasil, afirmando lo obtenido por el modelo 
Hysplit mediante la trayectoria de las masas de 
aire que indican que el origen de los aerosoles 
atmosféricos son provenientes de Bolivia y Brasil, 
del mismo modo con la dispersión de las masas de 
aire según los puntos ubicados en Bolivia y Brasil 
se pudo observar que las emisiones de aerosoles 
atmosféricos son dispersados principalmente 
hacia el centro de Perú, donde está ubicado la 
ciudad de Huancayo y en menor medida hacia el 
norte del territorio peruano. Cabe precisar que el 
mayor número de incendios forestales tanto en 
Bolivia como en Brasil se encuentran ubicados en 
la frontera con Perú, mientras que en Colombia y 
Ecuador los mayores puntos de focos de incendios 
forestales están ubicados hacia el norte de ambos 
países.

La mayor influencia de las emisiones de aerosoles 
generados en las regiones amazónicas de Bolivia 
y Brasil hacen que la presencia de aerosoles en la 
ciudad de Huancayo cambien significativamente 
durante el año, y estos cambios son importantes 
para la calidad del aire en ciertos pe riodos del 
año, donde hay influencia de la quema de biomasa 
en la región amazónica de Bolivia y Brasil.

IV. DISCUSIÓN
La presencia de aerosoles en la ciudad de HuanLa 
presencia de aerosoles en la ciudad de Huancayo 
presenta concentraciones más altas en los meses 
de agosto, septiembre y octubre (época seca), lo 
cual coincide con los meses en los que se presenta 
el mayor número de incendios forestales en las 
regiones amazónicas de Bolivia y Brasil, según 
(9 – 28) a la llegada de la época seca se tiene un 
mayor incremento en los valores de AOD y esto 
se debe al incremento de incendios forestales en 
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la Amazonia Boliviana y Brasileña, además en su 
investigación también afirma que el transporte 
de contaminantes atmosféricos principalmente 
de ozono troposférico y aerosoles en la Amazonía 
del Perú son producto de las quemas de biomasa 
en Brasil, ya que según las técnicas de detección 
de aerosol realizadas se han determinado que los 
valores máximos se presentan en los meses de 
agosto a noviembre y, que la explicación a estos 
resultados es que estaría siendo influenciado 
por el transporte de contaminantes de Brasil; 
bajo esta premisa y tras los análisis realizados 
en la presente investigación se valida la idea 
planteada por (9) Suarez, et al., 2006, mediante 
la simulación realizada por el modelo Hysplit y 
demás análisis estadísticos, se concluyó que los 
valores del AOD registrados por el fotómetro 
Cimel CE-318T en la ciudad de Huancayo tiene 
influencia de las emisiones producidas por los 
incendios forestales en las regiones amazónicas 
de Bolivia y Brasil, mismo resultado que coincide 
con (10), quien menciona que en Perú, Brasil 
y Bolivia un gran porcentaje de los aerosoles 
atmosféricos provienen de la Amazonía, siendo la 
principal fuente de origen la quema de biomasa.

En el trabajo se aplicó el modelo Hysplit mediante 
el cual se determinó el origen, trayectoria y 
dispersión de las masas de aire, determinándose 
así que los aerosoles atmosféricos tienen como 
fuente los incendios forestales que provienen de las 
regiones amazónicas de Bolivia y Brasil, ya que las 
masas de aire generados en estas regiones siguen 
una trayectoria de este a oeste centrándose a lo 
largo de la sierra Peruana. Según (15) Stein et al., 
2015, Hysplit es uno de los modelos más utilizados 
para realizar cálculos de trayectoria atmosférica y 
dispersión de aire, siendo muy eficiente a la hora 
de realizar estos cálculos. Además (20), mencionan 
que el modelo Hysplit es muy útil para interpretar 
un evento que afecta la calidad del aire. Los 
resultados obtenidos de la investigación muestran 
que menos de un 50% de retrotrayectorias cuyo 
origen son las regiones amazónicas de Bolivia y 
Brasil llegan a la Ciudad de Huancayo, afectando 
así la calidad del aire.

V. CONFLICTO DE INTERESES

VI. CONCLUSIONES

No existe conflicto de intereses en la realización 
del presente artículo.

El mayor número de focos de incendios 
forestales registrados se presentan en los meses 

de agosto, septiembre y octubre, este aumento 
coincide con los incendios generados por los 
agricultores de la región amazónica, con el fin 
de limpiar y preparar sus terrenos agrícolas 
(11). Además, estos incendios se localizan en un 
mayor número en la zona fronteriza de Bolivia, 
Brasil y Perú, coincidiendo con los resultados 
obtenidos de la variación espacial del AOD 
mediante la plataforma MODIS, el cual muestra 
una mayor incidencia en Bolivia, Brasil y Perú. 
Es importante destacar que en Perú la mayor 
concentración de número de focos de incendios 
se centra a lo largo de la sierra peruana.

Analizando el incremento de aerosoles 
atmosféricos en función al espesor óptico 
de aerosol (AOD) en la Ciudad de Huancayo 
principalmente durante los meses de agosto, 
septiembre y octubre, este estaría siendo 
influenciado por el transporte de aerosoles 
emitidos por la quema de vegetación en las 
regiones amazónicas de Bolivia y Brasil durante 
esos meses. Los datos obtenidos del AOD a 
500nm muestran valores mínimos y máximos de 
0.015 y 0.696 respectivamente, mientras que los 
valores de AOD a 340nm llegan hasta un máximo 
de 1.061, valor que se encuentran dentro 
del rango de [0.6 - 2.4] el cual corresponde a 
aerosoles generados por la quema de biomasa 
(26) afirmando una vez más la influencia de 
los aerosoles producidos por los incendios 
forestales en la región amazónica de Bolivia 
y Brasil. Por otro lado, los valores entre 0.25 a 
1.7 corresponden a los generados en las zonas 
urbanas (27) lo cual indica también que los 
aerosoles presentes en la ciudad de Huancayo 
también estarían siendo influenciadas por 
emisiones locales.

La adecuada utilización del modelo Hysplit 
permitió conocer el origen, trayectoria y 
dispersión de los contaminantes atmosféricos 
que influyen en la calidad del aire de la ciudad 
de Huancayo. Según los resultados obtenidos 
con el modelo Hysplit se concluye que menos 
del 50% de las retrotrayectorias llegan a la 
ciudad de Huancayo y estas son provenientes 
de Bolivia y Brasil. Además según el análisis 
de dispersión con el modelo Hysplit en los 
puntos ubicados en Bolivia y Brasil muestran 
un dispersión hacia la zona centro del territorio 
Peruano, lugar donde se encuentra la ciudad de 
Huancayo alterando así la calidad del aire, por 
lo que es útil y necesario establecer una red de 
monitoreo continuo de las concentraciones de 
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material particulado principalmente en la sierra 
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