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

El carbono negro es contaminante del aire que acelera la pérdida de las reservas de agua glaciar. Los resultados de este estudio
muestran que reducir sus emisiones, en particular las asociadas con incendios forestales y actividades humanas locales, es
fundamental para disminuir sus impactos. Los hallazgos subrayan la importancia de implementar medidas de mitigacién que
protejan la salud de las personas y los recursos hidricos en los ecosistemas de alta montafia.

Resumen

los glaciares actian como receptores de
contaminantes  atmosféricos que alteran  sus
propiedades dpticas y pueden afectar su
derretimiento. Entre estos contaminantes, el
carbono negro (BC) oscurece la superficie de nieve
y hielo, reduciendo su albedo y acelerando su
fusion. Ademés, el BC impacta en la calidad del
aire y en la salud de las personas. Sin embargo,
actualmente existe un conocimiento limitado sobre
las fuentes, el transporte y la variabilidad temporal
del BC en los entornos de valle y montafia del
Perd.
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Para abordar este problema, este estudio combiné
observaciones de BC recopiladas entre 2022 y 2023
con simulaciones del modelo WRF-Chem, vy
retrotrayectorias de HYSPLIT para analizar su
transporte e identificar zonas de mayor influencia de
fuentes emisoras de BC. Los resultados muestran que
altas concentraciones de BC estdn asociadas a la
estacionalidad, al sistema de vientos valle-montaia
presente en ambos flancos de la Cordillera
Huaytapallana y a las circulaciones de escala
sindptica. Asimismo, se observa que las quebradas
de transicién Andes-Amazonia, que conectan con
los valles interandinos, funcionan como corredores
de transporte de BC. Durante los meses secos y de
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transicién, la quebrada del norte constituye la
principal via, aportando aproximadamente el 80 %
del BC que llega al Huaytapallana. Los flujos
turbulentos de calor y humedad en la superficie
terrestre son fundamentales en el intercambio de
energia y masa entre la superficie, la atmésfera y la
biosfera. Estos procesos regulan la termodindmica de
la capa limite atmosférica e influyen directamente en
la temperatura, la humedad y la conveccién. En
regiones montafiosas como los Andes, donde la
topografia inferactia con procesos sindpticos y de
mesoescala, los flujos de energia superficial parecen
desempefiar un papel decisivo en la formacién de

eventos convectivos intensos (Flores-Rojas et al.,
2019, Callafiaupa et al., 2021).

1. Intfroduccién o

El BC es un contaminante de corta duracién que
permanece en la atmésfera desde dias a semanas.
Una vez liberado en la atmésfera, atraviesa procesos
de interaccién, transformacién y transporte antes de
depositarse en la superficie (IPCC, 2022). Su origen
estd principalmente asociado a la combustién
incompleta de combustibles fésiles y a la quema de
biomasa (Bond & Bergstrom, 2006; Bond et dl.,
2013). En la atmésfera, diversos estudios sugieren
que el BC contribuye al calentamiento de la
troposfera baja debido a su alta capacidad de
absorcién de radiacién (IPCC., 2022; Niu et al.,
2020), ademds de estar asociado con efectos
adversos en la salud humana (Gillardoni et al., 2022;
Molina et al., 2015; IPCC, 2022). En particular,
cuando se deposita sobre superficies glaciares, el BC
puede actuar como un absorbente de luz, reduciendo
el albedo de nieve y hielo (Kang et al., 2020; Liu et
al., 2020), lo que potencialmente acelera el retroceso
de los glaciares (Réveillet et al., 2022).

La distribucién espacial del BC en zonas altoandinas
responde a la interaccién entre las circulaciones de
escala sindptica y efectos orogrdficos locales, como
los vientos anabdticos diurnos que ascienden desde
los valles hacia las montafias y los vientos catabdticos
nocturnos que descienden por la montafia (Bourgeois
et al., 2015; Lapere et al., 2023; Moya-Alvarez et
al., 2023). En los Andes centrales del Perg, el BC
transportado  hacia las partes altas proviene
principalmente desde dos regiones: del flanco
occidental de los Andes, donde predomina la quema
de combustibles fésiles y del flanco oriental,
influenciado por la quema de biomasa en la

Amazonia, originada mayormente por actividades
antropogénicas como cambios en el uso de suelo y
précticas  agricolas  (MagalhGes et al., 2019;
Moya-Alvarez et al., 2023). Estas emisiones de
quema de biomasa presentan una marcada
estacionalidad y estdn asociadas a fenémenos
climédticos como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO)
(Molina et al., 2015; Zubieta et al., 2019). Asimismo,
la concentracién de BC en la atmésfera baja estd
controlada por la dindmica de la capa limite
planetaria (PBL, por sus siglas en inglés), cuya altura
varia dependiendo del calentamiento superficial. Asi,
durante el dia, cuando la altura de la capa limite es
mayor, hay mayor mezcla y, con ello, se incrementa
la dispersién del BC y otros contaminantes; mientras
que, por la noche, cuando la atmésfera es més
estable, la dispersién se reduce.

Aungque los datos in situ de BC son limitados, estudios
previos reportan que las concentraciones mds altas se
encuentran en los glaciares ubicados cerca de las
ciudades (Schmitt et al., 2015; Suarez et al., 2017,
Villalobos-Puma, et al., 2024). Asimismo, se ha
reportado que incluso niveles bajos de BC pueden
alterar el balance energético de la superficie glaciar,

afectando la  disponibilidad de agua regional
(Flanner et al., 2007; Qian et al., 2015).

Dada la relevancia de los efectos del BC en regiones
de alta montafia, en particular en dreas glaciares,
este estudio tiene como objetivo caracterizar la
variabilidad espacio-temporal del BC y evaluar su
contribucién potencial a la Cordillera Huaytapallang,
en funcién de sus fuentes y mecanismos de
transporte. El andlisis pone énfasis en la regién
central del Perd, en relacién con la zona de transicién
Andes-Amazonia y el valle del Mantaro. Para ello, se
emplearon datos observacionales de BC atmosférico
obtenidos en dos puntos de monitoreo, los cuales
fueron complementados con simulaciones del modelo
WRF-Chem, que permitié representar la distribucién
espacial del BC atmosférico, y con retrotrayectorias
calculadas con el modelo HYSPLIT, para identificar
los patrones de transporte asociados. Los resultados
presentados en este articulo forman parte de la
investigacién publicada por Villalobos-Puma et al.

(2024).

Vol. 12 n.° 10 octubre 2025 5)



DIVULGACION CIENTIFICA | VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DEL CARBONO NEGRO EN ALTA-MONTANA: UN ENFOQUE OBSERVACIONAL Y MODELADO EN LA CORDILLERA HUAYTAPALLANA

2. Datos y Métodos o

Area de estudio

El estudio se desarrollé en los Andes centrales del
Perd, especificamente en la Cordillera Huaytapallana.
La Figura 1 muestra el valle del Mantaro, donde se
ubica la ciudad de Huancayo (en colores grises). Los
glaciares aparecen en color blanco y estén
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localizados al noreste de Huancayo. El punto E1
(11.938° S, 75.069° W, 4709 m s. n. m.)
corresponde al observatorio atmosférico de BC en
Huaytapallana (Hyta), que forma parte del Centro de
Monitoreo de Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(CEMGEM) del INAIGEM y el E2 (12.038° S,
75.323° W, 3350 m s. n. m.) indica la ubicacién de
medicién de BC atmosférico en el Observatorio
Geofisico de Huancayo (Hyo) del IGP.
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Figura 1. Area de estudio a) dominio simulado con el WRF-Chem, b) el valle del rio Mantaro, ciudad de Huancayo y al este, los glaciares de la Cordillera
Huaytapallana. E1 (CEMGEM) y E2 indican la ubicacién de los etalémetros en la montafia (Hyta) y en el valle (Hyo), respectivamente. Las lineas punteadas de

color negro representan a la linea de corte transversal.

Mediciones con el etalémetro

Las mediciones de BC atmosférico se realizaron con
un etalémetro, y se representan como carbono negro
equivalente (eBC), dado que la técnica de medicién se
basa en la absorcién éptica de la radiacién. Esta
técnica permite estimar la concentracién del BC a
partir de la cantidad de luz absorbida. Debido a las
distintas formas en que los aerosoles carbondceos
inferactéan con la radiacién segin la longitud de
onda, es posible distinguir dos principales fuentes de
emision: la combustiéon incompleta de combustibles
fésiles (BCH, ff por fossil fuels en inglés) y la quema de
biomasa (BCbb, bb por biomass burning en inglés).
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Ambos etalémetros (E1 y E2) registran datos con una
resoluciéon temporal de un minuto. El periodo
analizado abarca 18 meses, de mayo de 2022 a
octubre de 2023. El procesamiento de estos datos se

realizé siguiendo los procedimientos descritos en
Villalobos-Puma et al. (2024).

Modelo WRF-Chem

WRF-Chem es una versién extendida del Weather
Research and Forecasting model (WRF) que incorpora
la quimica de la atmésfera y los aerosoles, acopléndo-
se de manera simulténea con la fisica y la dinédmica
(Grell et al., 2005). En este estudio, el modelo
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WRF-Chem se utilizé para representar las concentra-
ciones espaciales de BC, incluyendo los procesos de
emisién, transporte, mezcla y transformacién quimica
de los gases y aerosoles.

Llos procesos quimicos se integraron al modelo

Tabla 1. Configuracién del modelo WRF-Chem usado para la simulacién de BC

WRF-Chem mediante esquemas de fase gaseosa, de
aerosoles y de fotélisis (Grell et al., 2005). Se tomé en
cuenta que los aerosoles alterados quimicamente en la
atmésfera (contaminantes secundarios) dependen de

los esquemas que se establecen en la configuracién
del modelo (Lépez et al., 2024).

CONFIGURACION DESCRIPCION
Versién 4.0
Resolucién del dominio 9%km x 9km

Microfisica

PROCESOS FiSICOS

Morrison double-moment

Transferencia de radiacién
(onda larga, onda corta)

RRTMG

Capa limite planetaria

Yonsei University (YSU)

Cumulus

Grell-Freitas

Fisica del suelo

Esquema Noah Unified Earth Model

Capa superficial

Surface Layer

PROCESOS QUIMICOS

Esquema de fase gaseosa

CBM-Z

Esquema de aerosoles

MOSAIC - 4 bins

Velocidad de reacciones fotoliticas

Esquema de fotélisis Fast-J

DATOS DE ENTRADA DE EMISIONES

Emisiones biogénicas

MEGAN (1 x 1 km?)

Emisiones permanentes

EDGARvé6.1 (0.1° x 0.1°)

Emisiones estacionales

FINN (1 x 1T km?)

CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO (IC/BCS)

Meteorolégicas

ERAS (0.25° x 0.25°)

Quimicas

WACCM (0.9° x 1.25°)

La configuracién del modelo WRF-Chem usado en el
estudio se resume en la Tabla 1 y sigue criterios
consistentes con estudios previos que evaluaron la
sensibilidad de los parédmetros fisicos a diferentes
resoluciones espaciales en los Andes centrales del
Perd (Moya-Alvarez et al., 2018). La preparacién y el

preprocesamiento de los datos se realizaron de dos
formas (ver Figura 2): mediante el WPS (WRF
Processing System) para los datos meteorolégicos y
topogréficos, y con ChePS (Chemical Processing
System) para los datos quimicos. Debido al alto
costo computacional, las simulaciones numéricas se
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ejecutaron para un evento extremo detectado por el
etalémetro E1, correspondiente al periodo del 10 de

ChePS

agosto al 30 de septiembre de 2022, considerando el
spin-up de 10 dias.

Emisiones
permanentes

DATOS
QUIMICOS
anthro_emiss

Emisiones
estacionales

Emisiones

( biogénicas

mozbc
(IC;BCs quimica

N

r

Figura 2. Esquema conceptual del pre-procedimiento realizado para la simulacién del BC con el modelo WRF-Chem.

Modelo HYSPLIT

El modelo HYSPLIT se acoplé de forma offline al
WRF-Chem, empleando sus salidas como entrada
para la simulacién de las retrotrayectorias. Esta
infegracién  permitié  incorporar  condiciones
atmosféricas de alta resolucién espacial y temporal,
mejorando la representacién del transporte de
parcelas de aire. A partir del andlisis de estas
retrotrayectorias, se identificaron regiones con mayor
influencia en el transporte de BC hacia la cordillera
Huaytapallana, asi como la contribucién potencial de
cada punto geogrdfico a lo largo de cada trayectoria.
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3. Metodologia o

A partir de los datos observados en el valle y en la
montafia, se evidencia una gran contribucién de tipo
BCff (combustibles fésiles) durante los meses himedos
(DEF, diciembre-enero-febrero), mientras que en los
meses secos (JJA, junio-julio-agosto) aumenta la
contribucién de tipo BCbb (quema de biomasa). En la
Cordillera Huaytapallana, los porcentajes de BCff
alcanzaron un minimo en agosto del 2023 y un
méximo en febrero del mismo afio (Figura 3). Estos
resultados evidencian que las emisiones estacionales
aportan de manera significativa al total del BC
durante los meses de mayores emisiones desde junio a
noviembre.
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Figura 3. Contribucién (%) al BC atmosférico atribuido a las fuentes de emisién BCH (combustibles fésiles) y BCbb (biomasa) para los sitios de monitoreo E1

(Hyta) y E2 (Hyo) durante el periodo 2022-2023.

La Figura 4 presenta un esquema de las fuentes de BC
en distintas épocas del afio. Durante la época himeda
(DEF), BCH predomina tanto en el valle como en la
montafia, de dia y de noche, mostrando una fuerte
influencia de emisiones permanentes, probablemente
asociada a las actividades humanas desarrolladas en
el valle del rio Mantaro y la ciudad de Huancayo. En
la montafia, la contribucién de BCbb aumenta de 33
% en el dia a 45 % en la noche, evidenciando la
influencia del transporte de emisiones provenientes de
la Amazonia a través de las quebradas. En la época

de transicién (septiembre a noviembre, SON),
fuentes de BCH predominan en el valle, mientras que
en la montafia BCbb supera al BCH durante la noche,
reforzando la influencia de la zona de transicién
Andes-Amazonia. En la estacién seca (JJA), BCbb
predomina en ambos sitios durante la noche, mientras
que el BCHf prevalece durante el dia, aunque solo en el
valle. Estas variaciones responden a la modulacién
ejercida por la circulacién local de los vientos:
catabdtica nocturna (de la montafa hacia el valle) y
anabdtica diurna (del valle hacia la montaiia).
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Figura 4. Distribucién porcentual de las contribuciones de BC segun sus fuentes de emisién (BCff y BCbb) en el valle (Hyo) y en la montafia (Hyta) durante el
periodo 2022-2023; a) estacién himeda (DEF, diciembre-febrero), b) estacién de transicién (SON, setiembre- noviembre, y c) estacién seca (JJA, junio- agosto),

para condiciones diurnas y nocturnas.
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En la Figura 5, se presenta la distribucién espacial
simulada del promedio diario de concentracién de BC
durante el periodo del 5 al 10 de septiembre de
2022. En los primeros dias (a y b), el transporte
regional de BC es favorecido por vientos del sureste,
que se desplazan paralelos a la cordillera, que la
acumulan BC en la ladera oriental de la Cordillera
Huaytapallana. En los dias posteriores (c y d), la
configuracién atmosférica cambia y los vientos del
noreste mantienen la acumulacién y encajonamiento
de BC en la misma zona. Este transporte regional, y la

inferaccién de la circulacién de valle-montafia y
vientos del este predominantes en niveles medios de
la atmésfera, constituye el principal mecanismo de
transporte de BC regional hacia Hyta. Bajo estas
condiciones atmosféricas, se observa que podria
facilitarse la  incursiéon de emisiones de BC

provenientes de la zona transicién Andes-Amazonia,
y en general de la cuenca amazénica, a pesar del
efecto barrera de la cordillera de los Andes y de los
procesos de deposicién y dilucién atmosférica
(Bourgeois et al., 2015).
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Figura 5. Distribucién espacial del promedio diario del BC y campos de viento correspondientes para algunos dias representativos de la simulacién,
mostrando los patrones de transporte y acumulacién regional de BC hacia la cordillera Huaytapallana. Los circulos verdes representan los puntos donde

ocurrieron las emisiones estacionales.

Las concentraciones mds altas de BC se ubican en el
flanco oriental de la cordillera, desde la superficie
hasta aproximadamente los 4 km de altura, con
valores de hasta 1.4 pg/m3 (Figura 6). A mayor
altitud las concentraciones de BC disminuyen
progresivamente. Durante la noche (03:00 HL), el BC
permanece confinado cerca de la superficie,
mientras que en la tarde (15:00 HL), se observa un
transporte més intenso hacia niveles altos en la

C1o Vol. 12 n.° 10 octubre 2025

ladera oriental, llegando a superar los 6 km. Estas
condiciones evidencian el aporte de los aerosoles
emitidos en la Amazonia y su posterior transporte y
ascenso hacia la cordillera. La diferencia de la
distribucién vertical de BC entre el dia y la noche
sugiere una fuerte influencia de la capa limite
planetaria, aunque no sea mostrado explicitamente
en la figura. Esta dindmica es coherente con lo
reportado en estudios previos (Hu et al., 2024; Li et

al., 2024).
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vectores representan el campo de viento asociado.

Para evaluar la contribucién potencial de la
concentracién de BC que alcanza Hyta desde zonas
con concentraciones superiores a 0.2 pg/md, se
presenta en la Figura 7. En ella se muestra el origen de
las retrotrayectorias y la distribucién espacial
promedio del BC simulada para el periodo del 4 al 13
de septiembre de 2022. En la Figura 7a se distinguen
cuatro componentes principales de transporte,
destacando la quebrada del norte como la zona con
mayor nimero de refrotrayectorias. Desde el sur, se
observa el paso de masas de aire sobre la ciudad de
Huancayo, lo que evidencia la contribucién urbana
permanente, aunque de menor magnitud.
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En complemento, la Figura 7b evidencia que las zonas
de mayor concentracién se ubican en la quebrada del
norte de Hyta, alcanzando hasta los 2.1 pg/m?,
mientras que al sur los valores no superan 1 pg/m?
Expresado en porcentajes, la contribucién potencial
de los cuatro componentes en Hyta se expresa de la
siguiente manera: noroeste (66.1 %), noreste (15.6 %),
sureste (14.7 %) y suroeste (3.6 %). Estos resultados
confirman que el mayor aporte de BC en Hyta
proviene principalmente de la zona de transicién
Andes-Amazonas, donde se ubican las mayores
fuentes de emisiones estacionales (ver Figura 5).

A
3—
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-

T5.00 W

Figura 7. Contribucién potencial de la concentracién de BC que llega a Hyta (a) retrotrayectorias diarias de las masas de aire teniendo como punto receptor
Hyta y (b) promedio espacial de las concentraciones superficiales de BC mds altas estimado en cada punto de trayectoria, para el periodo del 4 al 13 de

setiembre 2022.
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4. Conclusiones o

Este estudio analizé la variabilidad espacio-temporal
del carbono negro (BC) y su posible contribucién desde
regiones con altas concentraciones, considerando la
dindmica de interaccién valle-montafia  en la
Cordillera Huaytapallana. El andlisis integré datos
observacionales (2022-2023), simulaciones con el
modelo WRF-Chem para un evento de adlta
contaminacién, y retrotrayectorias de masas de aire

obtenidas con el modelo HYSPLIT.

Los resultados sugieren que la presencia y el transporte
de BC en el Huaytapallana y sus fuentes estarian
modulados por la estacionalidad, la direccién de los
vientos y la dindmica local-regional, lo que podria
facilitar su transporte tanto desde la ciudad de
Huancayo como desde la Amazonia. Ademds, se
observé que durante las noches en la temporada seca
(JJA) y de transicién (SON) tiende a predominar el BC
de origen por quema de biomasa (BCbb), lo cudl
también se reflejé en el evento simulado, donde la
disminucién de la altura de la capa limite planetaria
parece haber favorecido la acumulacién de BC cerca
de la superficie.

Asimismo, los resultados indican que la quebrada con
orientacién norte-sur podria constituir uno de los
principales corredores de transporte, concentrando las
mayores cargas de BC y aportando hasta un 80 % de
tipo biomasa (BCbb) al Huaytapallana durante el
evento analizado. Este hallazgo apoya la idea de que
el mayor aporte de BC en la cordillera Huaytapallana
estd vinculado a emisiones estacionales de quema de
biomasa, lo que concuerda con las mediciones del
etdlometro, que registraron un predominio de este tipo
de emisiones durante los meses de SON.
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