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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Esta investigacién ofrece mediciones directas y de alta resolucién sobre cémo los cultivos altoandinos intercambian energia, agua 'y
carbono con la atmésfera. Esta informacién permite determinar, con evidencia local, cudnto estos ecosistemas capturan o emiten
carbono hacia la atmésfera a lo largo del dia. Estos datos son importantes para ajustar los factores de emisién utilizados en los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero y para mejorar la evaluacién de medidas de mitigacién y adaptacién al
cambio climético. Ademds, al asegurar que las mediciones representen realmente el territorio donde se cultiva, los resultados
incrementan la confiabilidad de los modelos que apoyan la planificacién agricola, la gestién del agua y la reduccién de riesgos
climéticos. En conjunto, esta evidencia ofrece a los tomadores de decisiones una base cientifica sélida para disefiar politicas més
efectivas y focalizadas, orientadas a reducir riesgos climdticos en los Andes centrales.

Resumen °

El proyecto LAMAR (Laboratorio de Microfisica
Atmosférica y Radiacién) del Instituto Geofisico del
Pery fortalece la capacidad nacional de observacién
climética mediante tecnologia avanzada para medir
el intercambio de energia, agua y carbono entre la
superficie agricola y la atmésfera en los Andes
centrales del Perd. A través del sistema Eddy
Covariance, instalado en el Observatorio Geofisico de
Huancayo, se cuantifican los flujos turbulentos de
diéxido de carbono y vapor de agua (CO, y H,O),
complementados con estudios de la Capa Limite
Atmosférica (CLA), simulaciones de turbulencia y
modelacién del footprint o drea de influencia. Los
resultados permiten caracterizar la respiracién del
ecosistema agricola y aportar informacién esencial
para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero y las estrategias de adaptacién al cambio
climético. El fortalecimiento de LAMAR consolida al
Perd como referente regional en observaciones de
pardmetros fisicos en la superficie y la atmésfera en
zona de montafia.
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1.Introduccidn o

Los Andes centrales del PerG constituyen un entorno
altamente sensible donde la agricultura depende del
equilibrio energético entre suelo y atmésfera. Hasta
hace poco, las mediciones directas de flujos
turbulentos eran escasas. El proyecto LAMAR,
ejecutado en el Observatorio Geofisico de Huancayo
(12°02" S, 75°19’ O; 3350 m s. n. m.), responde a
esta necesidad mediante observaciones continuas y
de alta frecuencia que describen los procesos de
intercambio superficie-atmésfera.

El proyecto “Fortalecimiento de LAMAR” forma parte
del programa SINACTI Il (Mejoramiento y ampliacién
de los servicios de Ciencia, Tecnologia e Innovacién),
financiado por PROCIENCIA-CONCYTEC (registro
E044-2023-01-BM/86050) a través del préstamo
del Banco Mundial. Su obijetivo general es fortalecer
las  capacidades de medicién 'y modelado
micro-meteorolégico del IGP para evaluar medidas
de adaptacién y mitigacién al cambio climético en la
zona agricola del valle del Mantaro.
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2. Mefodo|og|'o ° Este método cuantifica el intercambio neto de gases y
energia con alta resolucién femporal.

Medicién de flujos turbulentos L .
Caracterizacién de la capa limite
El nicleo del proyecto es el sistema Eddy Covariance atmosférica (CLA)
(EC), integrado por un anemémetro sénico
tridimensional y un analizador de gases. El primero
mide las componentes del viento (U, V, W) y la
temperatura a 10 Hz; el segundo registra
concentraciones instanténeas de CO2 y H2O. A partir
de la covarianza entre las fluctuaciones turbulentas de
la velocidad vertical (w') y la concentracién (c’) se
obtiene el flujo medio vertical:

La CLA es la regién de la atmésfera que responde en
minutos a la influencia de la superficie: calentamiento
radiativo, friccién y evapotranspiracién. Se analizan
datos de radio-sondeos, realizados en campafias de
observaciéon 'y gradientes  térmicos observados
mediante sensores instalados en una tforre de
gradiente, con la finalidad de describir su estructura
diurna, desde la capa superficial hasta la capa

F=w'c’ convectiva (Figura 1).
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Figura 1. Estructura tipica de la CLA durante el dia y la noche (adaptado de Stull, 2003).

Modelacién de turbulencia y footprint

Se aplican modelos de energia cinética turbulenta (k) procesamiento en Python para el cdlculo de
y tasa de disipacién (w) (Liu, etal, 2020). covarianzas, deteccién de anomalias y filtrado
Paralelamente, se calculan footorints (Kljun, et.al., nocturno.

2015) que delimitan el area de contribucién de cada
medicién, considerando la direccién del viento, la
rugosidad superficial (zo) y la altura del sensor. El
proyecto adopta criterios de calidad (WMO, 2018) y
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Figura 2. Sistema Eddy Covariance para la medicién de flujos de vapor de agua (H,QO) y diéxido de carbono (CO,), instalado en el Observatorio Geofisico

de Huancayo del IGP.

3. Resultados y discusién o
Flujos de energia y carbono

Las observaciones del sistema Eddy Covariance (Figura
2) muestran ciclos diurnos definidos: el flujo de calor
sensible alcanza su méximo al mediodia, mientras que
el de calor latente predomina por la tarde, reflejando
una intensa evapotranspiracién. Los flujos de CO,
evidencian fuerte asimilacién fotosintética entre 09:00
y 15:00 horas, seguida de emisién nocturna por
respiracién vegetal y del suelo. Estos datos permiten
estimar el balance neto de carbono (NBP), indicador de
si el ecosistema actia como fuente o sumidero de
diéxido de carbono.

De acuerdo a las estimaciones del balance hidrico, la
ET en las cuencas de los rios Maraiién y Ucayali
alcanzé medias anuales de 529 mm y 639 mm,
respectivamente, mientras que en la cuenca del
Madeira el promedio fue de 971 mm por afo (Figura
1). Para los dos afios de observaciones en la torre de
Quistococha, la ET media anual fue cercana a 1025
mm por afo. Baker et al. (2021) reportaron una
notable sobreestimacién de la ET “observada”
—derivada por balances hidricos (11 cuencas) y 6
torres de flujo a lo largo de toda la Amazonia— por
parte del producto satelital GLEAM.
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Este comportamiento también se observa en los
productos grillados ERA5Land, XBASE y TerraClimate
para la Amazonia occidental (Figura 1).

Dindmica de la capa limite

El espesor de la CLA varia entre 300 m en la noche y
més de 1 500 m al mediodia, en respuesta dl
calentamiento solar y a la turbulencia convectiva. Este
ciclo controla la dispersién de calor y humedad,
coincidiendo con  observaciones internacionales
(Helbig et al., 2021).

Importancia del footprint

El andlisis del footprint indica que los contornos de
contribucién de 75 %, 50 %y 25 % para las emisiones
de vapor de agua (H,0) y diéxido de carbono (CO,)
indican que las dreas que influyen en las mediciones se
extienden hasta 100-150 metros del sistema Eddy
Covariance y que cambian su direccién y alcance
segin la direccién e intensidad del viento; asi como,
por la intensidad de la turbulencia, que presenta un
ciclo diurno bien definido (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplos de footprint calculados para el sistema Eddy Covariance para diferentes horas del dia con los contornos de 75 %, 50 % y 25 %. Las distancias
se indican en metros.

Fotosintesis y respiraci()n de nutrientes y agua desde el suelo hacia las hojas,
ademds de contribuir a regular la temperatura de las

los datos de flujos de CO, permiten cuantificar la mismas ante el calentamiento por radiacién. Por esto,

“respiracién del ecosistema”. Durante el dia, la el flujo de carbono y de agua tienden a ser opuestos a

fotosintesis supera la respiracién, resultando en un lo largo del dia.

flujo negativo (hacia la superficie); de noche, el
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carbono por la vegetacién se realiza a través de sus infegrada del ciclo del carbono y del vapor de agua

estomas obierfcs, lo cual resulta también en la (Figuro 4) en ecosistemas Ggl’iC0|C'5 altoandinos,
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transpiracién, la cual sirve para impulsar el transporte de efecto invernadero del Perd.
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Figura 4. Ciclo diurno del flujo vertical de vapor de agua (H20) y del diéxido de carbono (CO2) para los meses de febrero (panel de laizquierda) y abril (panel
de la derechal).

Relevancia region0|| e internacionadl suelo, entre otros. Su integracién a redes como
AmeriFlux (Chu et al., 2023) y GLAFO (Wulfmeyer et

al., 2022) pone al Perd en la vanguardia de la
investigacién de flujos de energia y carbono en
montafia y promueve la cooperacién cientifica con
Estados Unidos y Alemania.

El Observatorio Geofisico de Huancayo, fundado en
1922 por la Fundacién Carnegie, posee la serie
climética més larga del pais (1921-presente).
LAMAR combina esta tradicién histérica con
instrumentacién moderna: radares de viento y nubes,
radidémetros, disdrémetros, sensores de humedad del
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4. Conclusiones o

* LAMAR ha instalado la primera torre de flujos
turbulentos en los Andes centrales del Pery, lo que
permite cuantificar directamente el intercambio de
energia y carbono entre el suelo y la atmésfera.

* Las mediciones revelan alta variabilidad diurna de
flujos de calor y CO,, caracteristica de ecosistemas
agricolas altoandinos.

 El footprint confirma la representatividad de las
observaciones y facilita el filtrado de influencias
externas.

e LAMAR fortalece la investigacién micromete-
orolégica del IGP y sirve como plataforma de
formacién para nuevos investigadores.

* Los datos generados alimentan modelos climéticos
y politicas de mitigacién, posicionando al Perd
como referente regional en ciencia atmosférica de
montana.
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