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RESUMEN

El carbono negro (CN) es una fracciéon de los aerosoles atmosféricos que afecta principal-
mente al clima y la salud. Este estudio muestra por primera vez los resultados de las medi-
ciones de CN en los aerosoles atmosféricos colectados en el Observatorio de Huancayo (OHY)
desde junio a diciembre del 2015. También se realiz6 una evaluacién para identificar las
principales areas desde donde los niveles altos de contaminacion del aire podrian ser trans-
portados al OHY. La concentracién de CN fue registrado con un etalémetro obteniéndose un
promedio de 0.8140.22 ug/m>. Ademas, basado en el algoritmo de Sandradewi, se estimé que
el 41.27 % del CN se relacionan con las fuentes de quemas de biomasa. Haciendo uso de dia-
gramas polares de dos variables de la libreria OpenAir del software estadistico R, fue posible
identificar altas concentraciones de CN provenientes de diferentes direcciones, siendo mas
dominante las provenientes del sector este con vientos que llegan hasta los 4 m/s. En esta
direcciéon se ubican importantes poblaciones urbanas de la regiéon: Huancayo (501 384 habs.),
Sicaya (57 324 habs.) al noreste, y Chupaca (563 263 habs.) al sureste. También se observé
que altas concentraciones estan asociadas a vientos fuertes que van de 5 a 7 m/s y también
provienen del sector este. Las quemas de biomasa en la cuenca del Amazonas de (Brasil, Bo-
livia y Perd) y el transporte transfronterizo de los contaminantes atmosféricos explicarian
estas observaciones.

Cédigo(s) PACS: 92.20.Bk — 92.40.Cy — 92.60.5z

Descriptores: Aerosoles — modelaje — cambio climéatico

ABSTRACT

Black carbon (BC) is a fraction of atmospheric aerosols that primarily affects climate and
health. This study shows for the first time the results of BC measurements in atmospheric
aerosols collected at the Huancayo Observatory (OHY), Peru; from June to December 2015.
Additionally, an evaluation was carried out to identify the main regions from where the high
air pollution was transported to OHY. BC concentration was registered with an aethalometer
with a mean of 0.81 4 0.22 ug/m3. Also, based on the algorithm of Sandradewi, it is estimated
that 41.27 % of BC was related to biomass burning sources. Using bivariate polar plots from
the openair library of R statistical software it was possible to identify, high concentrations
of BC coming from all directions, with the most dominant direction being easterly with wind
velocities of up to 4 m/s. Within this direction are important populated urban locations: Huan-
cayo (501 384 inh.), Sicaya (57 324 inh.) to the northeast, and Chupaca (53 263 inh.) to the
southeast. It was also noted that high concentrations of BC are associated with strong winds
ranging from 5 a 7 ms-1 and also winds with an easterly direction. Biomass burning in the
Amazon Basin (Brazil, Bolivia and Peru) and the trans boundary transport of air pollutants
could explain these observations.

Subject headings: Aerosols — modeling — climate change.

1. INTRODUCCION El carbono negro (CN) es un compuesto car-
bonaceo, formado en la combustion incompleta de

+ . los combustibles fésiles, tiene propiedades fisicas
Isuarez@igp.gob.pe
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F1G. 1.— Ubicacién del Observatorio de Huancayo (punto verde), poblaciones urbanas (puntos amarillos) y poblaciones rurales (puntos

rosados) y carreteras principales (lineas amarillas).

Unicas, absorbe fuertemente luz visible especial-
mente a 880 nm, es refractario con una temper-
atura de vaporizacién cerca de 4000 K, es insoluble
en agua y disolventes organicos y en la atmésfera
se encuentra en forma de agregados (Bond et al.,
2013). Dentro de los compuestos carbondaceos se
puede distinguir también al carbono marén (CMa),
formado en la quema de biomasa, absorbe luz visible
a 370 nm y también dispersa, el conocimiento de sus
propiedades fisicas y microfisicas atn son limitadas
(Chen et al., 2016).

El CN puede afectar principalmente al clima de
dos maneras: Por un lado, al estar suspendido en la
atmosfera produce un forzamiento radiativo positivo
debido a que absorbe fuertemente la radiaciéon vis-
ible haciendo que la atmdsfera se caliente. Bond et
al., (2013) han evaluado el forzamiento radiativo di-
recto del CN, llegando a estimar 0.71 W/m? con un
nivel de incertidumbre del 90 %.

De otro lado, al depositarse en la nieve y en el
hielo por via seca o humeda, reduce el albedo ocasio-
nando mayor calentamiento y por ello mayor fusion.
En un estudio realizado por Jacobi et al., (2015)
en los glaciares del Himalaya estimaron mediante
modelos que la deposiciéon de CN puede reducir el
albedo en 2.70 % y 6.00 % en presencia de 100 y 300
ng—CN/g' — H,O. También en otro estudio realizado
por Yasunari et al., (2010) en la misma regién, esti-

maron mediante modelos que la reduccién del albedo
en 2.00 % y 5.20 % siendo esto continuo para todo
el afio, darian lugar a un aumento de la escorrentia
entre 70 - 204 mm de agua.

En la salud el CN tendria potencialmente serios
efectos respiratorios luego de la inhalacion a largo
plazo debido a su pequeiio tamano (con didametros
del orden de nanémetros), las particulas de CN
pueden llegar a la region alveolar, llevando consigo
especies quimicas toxicas depositadas sobre su su-
perficie porosa (Janssen et al., 2012). También, estos
tienden a acumularse en los organismos, la limitada
evidencia de reaccién en humanos y animales sug-
ieren que los efectos pulmonares son significativos e
irreversibles, estos pueden ocurrir con exposiciones a
altas concentraciones por via aérea (10-100 pg/m?),
segin CCOHS (2006).

Debido a su importancia tanto en el clima como en
la salud, en este estudio se muestran las primeras
mediciones de CN realizadas en el Observatorio de
Huancayo desde junio hasta diciembre del 2015,
ademadas se identificaron las principales zonas de
donde proviene este compuesto.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Sitio de monitoreo

El Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Ra-
diacién (LAMAR) se ha instalado el 2015 en el Obser-
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FiG. 2.— Climatologia de temperatura media del aire a 2 metros (a) y precipitacion (b) en el Observatorio de Huancayo. Fuente: datos

del SENAMHI e IGP.

vatorio de Huancayo (OHY), esta ubicado a una lati-
tud de 12° 02’ 18” Sur, longitud 75° 19’ 22” Oeste y al-
titud de 3 330.0 msnm. Donde, se vienen realizando
mediciones de las propiedades fisicas y microfisicas
de la atmosfera, dentro de ellas se encuentran los
aerosoles atmosféricos, teniendo especial interés por
el CN. La figura 1 muestra la ubicacién del OHY
respecto a las poblaciones asentadas a su alrede-
dor, entre las principales las principales poblaciones
urbanas se encuentran Huancayo (HYO), Chupaca
(CCA), Sicaya (CYA). Cabe indicar también que en
las areas colindantes al OHY se practica la agricul-
tura intensivamente.

2.2. Climatologia del sitio

La temperatura media del aire presenta valores
mas bajos en julio y los maximos en noviembre, del
mismo modo las precipitaciones tienen gran vari-
abilidad estacional, estando enmarcados por una
estacion seca entre mayo y agosto, y una estacién
lluviosa entre septiembre y abril. Cerca del 86 % de
la precipitacion anual ocurre de septiembre a abril.
Casi la mitad de la precipitacion anual 49 % se con-
centra en los meses de enero a marzo, considerandolo
como el pico de la estacion lluviosa (Silva et al.,
2010), ambos parametros se pueden observar en la
figura 2.

2.3. Etalémetro

Mediciones en tiempo real y continuo de CN se lle-
varon a cabo con un etalémetro (aethalometer) mod-
elo AE33 fabricado por Magge Scientific de Eslove-
nia. El etalémetro utiliza una técnica de transmision
optica, mide las pérdidas de senales en 7 longitudes
de onda (370, 470, 520, 590, 660, 880 y 950 nm) de-
bido a la absorcién de las particulas cargadas en un
filtro. El instrumento aspira el aire a través de un
tubo montado verticalmente, a una altura de 2 met-
ros del nivel del techo, y de unos 5 metros del nivel
del suelo. Esta ubicacion fue definida como un lu-
gar sin interferencias cercanas y no tener influen-

cia directa del polvo del suelo ni del techo. En la en-
trada de la toma de muestra se colocé un cicléon de
2.5 ym para evitar particulas gruesas. Las particulas
en el flujo de aire entrante se depositan en el filtro
de politetrafluoroetileno (PTFE), que opera continu-
amente a un flujo de 5 litros por minuto (LMP) y las
mediciones se registran para una solucién de tiempo
de 1 minuto de duracién a condiciones estandar (1
013.25 hPa y 25¢C), durante todo el dia. Mas detalles
del instrumento y su funcionamiento se discuten en
Drinovec et al., (2015).

La concentraciéon de CN se calcula a partir del
cambio de atenuaciéon Optica (ATN) a 880 nm en
cualquier intervalo de tiempo seleccionado, con una
seccion trasversal de absorciéon de masa (o) de 7,77
m?/g'. A esta longitud de onda, otros aerosoles (car-
bonaceos o minerales) absorben significativamente
menos y la absorcién se puede atribuir solo al CN
(Fialho at al., 2005; Sandradewi et al., 2008a; San-
dradewi et al., 2008b). Para calcular la ATN en el fil-
tro cargado de particulas, se emplea la ecuacion (1).

(1)

ATN:—lOO-ln(I>,
Iy

donde I es la intensidad de sefal que ha interactu-
ado con el filtro cargado de particulas e I; es la inten-
sidad de senal que ha interactuado con el filtro sin
particulas. 100 es el factor por conveniencia (Gundel
et al., 1984).

Muchos trabajos estaban orientados a corregir el
efecto de carga en el filtro, para compensar las subes-
timaciones con respecto a otros aerosoles presentes
en la muestra que tienen la capacidad de dispersar
la energia en la misma longitud de onda y también
al momento de avance del filtro, trabajos como Wein-
gartner et al., (2003); Virkkula et al., (2007); Rizzo et
al., (2011). El nuevo modelo AE33 ha implementado
una nueva forma para la corregir el efecto de carga
en el filtro en tiempo real, se trata de la nueva tec-
nologia “dual-spot”, el cual hace que la misma mues-
tra pase por dos puntos a diferentes flujos, esto se
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Fi1G. 3.— Diagrama basico del aethalometer modelo AE33.

puede observar el esquema basico representado en
la figura 3, y en base a ello se construyan las ecua-
ciones empiricas siguientes (2) y (3).

e *B1 — (1 — k- ATNy), 2)

70']{)32

donde B; y B> son velocidades de cambio del filtro,
k es el parametro del efecto de carga, AT N, y AT N,
son las atenuaciones determinadas por la ecuacién
1. Resolviendo las ecuaciones (2) y (3) por algin
método numérico se calcula k, siendo este autoadapt-
able para cada situacién de muestreo.

Para identificar las fuentes de emision de com-
bustién incompleta (ci) y quema de biomasa (gb), se
recurrié al algoritmo de Sandradewi et al., (2008a) el
cual plantea, que identificar estas fuentes es posible
debido a su dependencia espectral. Basado en sus re-
sultados plantea las siguientes ecuaciones (4) (5) (6).

babs(370mm)e;  (370nm e @)
baps(950mm) e \ 950nm ’
babs (370nm) gy (370mm\ ~ 5)
babs(950nm) s \ 950nm ’

babs(A) = babs(/\)ci + babs(A)qba (6)

donde b,;s es el coeficiente de absorcién, a.; y ag
son los exponentes de absorcion de combustién in-
completa y quema de biomasa. Este algoritmo esta
implementado en el etalémetro modelo AE33, donde
se registra, medidas de porcentaje y saber cuanto es
el aporte por quema de biomasa (%qB) en la concen-
tracién del CN.

2.4. Anemémetro ultrasénico

Mediciones continuas de velocidad y direccion de
viento se llevaron a cabo con un anemoémetro ul-
trasénico modelo 81000 fabricado por Young de Es-
tados Unidos. Este anemémetro opera en modo de

impulsos acusticos, mide las tres componentes ortog-
onales (ug, uy, u.) del viento y la velocidad del sonido
(C) a una frecuencia maxima de 32Hz.

2.5. Modelo de dispersion

Para identificar las zonas de donde proviene el CN
al OHY. Se utiliz6 un modelo de dispersién que rep-
resenta diagramas polares de dos variables, el cual
consiste en mostrar la evolucién de algin contami-
nante con respecto a la distribucion de la velocidad
y direccion del viento. Para determinar las compo-
nentes bivariantes del viento (u) y (v) se emplea la
ecuacién (7).

u=1-cos(2r0),
v=1u-sin(2r0), (7

donde @ es la velocidad media del viento y 6 es la
direcciéon media del viento por hora. Para evaluar la
evoluciéon de algin contaminante con respecto a la
interaccién con la velocidad y direccién del viento se
emplea la ecuacién (8).

VCi = flu,v) + e, (8)

donde C; es la concentracion del contaminate y e;
es un residual. Aplicando un modelo aditivo gener-
alizado se encuentran las frecuencias para las medi-
ciones realizadas.

Para nuestro estudio se empleé la libreria Ope-
nair desarrollado por Carslaw et al., (2006) en soft-
ware estadistico R y dentro de esta se encuentra
la funcién polarplot el cual contiene todas las ecua-
ciones mencionadas para identificar las zonas de
donde provienen los contaminantes.

2.6. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos de CN adquiri-
dos con el etalometro se siguié el procedimiento es-
tablecido por Rizzo et al., (2011), donde plantea tres
niveles. En este estudio se realizé solo el nivel 1,
donde se revisé el flujo de la muestra, debiendo es-
tar entre 1 LMP y 8 LMP, también se revisé las con-
centraciones de CN debiendo estar entre 0.1 ug/m?y
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F1G. 5.— Variacién horaria del aporte de %gB en el Observatorio de Huancayo.

100 pg/m?. Al realizar una serie de tiempo se observé
que pocos valores de CN se encontraron por encima
de 4.50 ug/m3. Estos valores fueron eliminados de-
bido a que estos probablemente se debieron a fuentes
muy cercana, tales como un vehiculo o un incendio
cerca al OHY (Hansen, comunicaciéon personal).

El procesamiento de los datos de velocidad y di-
recciéon de viento adquiridos con el anemoémetro
sénico, consisti6 en revisar que no tuvieran valores
anémalos y solo se utiliz6 el componente zonal (u,)
del viento.

Terminado con el procesamiento de los datos, se
construyé un fichero donde contenian los datos de
velocidad y direccién de viento y concentracion de

CN por minuto en un archivo en formato comma-
separated values (CSV por sus siglas en ingles) para
su facil manejo en los softwares R y Matlab.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Variacién horaria de CN y %qB

Con respecto a la variacién horaria de la con-
centracion de carbono negro (CN), este parametro
mostré variabilidad bien marcada a lo largo del dia.
Se observo dos picos maximos bien definidos para los
seis meses representados en la figura 4. El primer
pico se present6 por la mafniana de 06:00 a 09:00 y
segundo pico por la tarde de 17:00 y 21:00 hora local
(HL), entre estas horas el trafico vehicular es mayor,
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F1G. 6.— Variacién mensual de: (a) concentracion de carbono negro y (b) porcentaje proveniente de la quema de biomasa.

asociado a las emisiones por quema de biomasa por
parte de las (pollerias a carbén, restaurant, entre
otros). La variacion horaria encontrada en el OHY
es similar a lo reportado en otros estudios realizados
en Brasil (Krecl et al., 2016) y en la India (Reshma
et al., 2015), donde sefnalaron que la variacién ho-
raria de la concentraciéon de CN presenta dos picos
maximos: en Brasil en dias laborables el primer pico
se presenta por la manana de 07:00 a 08:00 y el se-
gundo pico por la tarde de 18:00 a 19:00 HL, mien-
tras en la India el primer pico durante la mafiana
de 06:00 a 08:00 y segundo pico por la tarde 19:00 a
21:00 HL.

Con respecto a la variacion horaria de CN
proveniente de la quema de biomasa (%qB), este
parametro también mostré variabilidad a lo largo del
dia. Se observaron dos picos maximos bien definidos
representado en la figura 5. El primer pico se
present6 por la tarde 13:00 a 17:00 HL y el segundo
pico a de 00:00 a 05:00 HL.

3.2. Variacién mensual del CN y %qB

Los promedios mensuales de CN medidos en los
aerosoles colectados en el OHY se representan en
la tabla 1. Se observé que la concentracién promedio
de CN durante el periodo estudiado fue 0.81 £ 0.22
ug/m?3, que es similar a los valores reportados en
otros estudios realizados como en la India (Panwar et
al., 2013) y Boston (Allen, 2014), con promedios an-
uales de 0.85 + 0.66 ug/m? y 0.70 + 0.21 ug/m?, re-
spectivamente. Pero es menor cuando con estaciones
urbanas como China (Feng et al., 2014) y también en
la India (Reshma et al., 2015), con promedios anual
3.80 £ 0.89 ug/m? y 2.20 + 0.21 ug/m?3, respectiva-
mente. El valor maximo se obtuvo el 24 de junio a las
20:00 HL con 3.85 + 0.58 1g/m? y el valor minimo
fue el 13 de diciembre a la 01:00 HL con 0.11 + 0.01
ug/m?>. Hay que precisar que durante los meses estu-
diados hubo dias donde no se realizaron mediciones.
Esto debido a inconvenientes con la fuente energia
del sistema de monitoreo. Como es el caso del mes

de agosto donde muestra el promedio mensual mas
alto 1.23 4+ 0.56 pg/m? siendo una tendencia atipica,
se cree que no es representativa para este mes, de-
bido a que solo se contaron con 3 dias de mediciones
y es posible que en estos dias la concentraciéon de CN
fueron altas. Por otro lado, en el mes de septiembre
al parecer si muestra una tendencia normal pese a
haber solo 7 dias de mediciones.

Los promedios porcentuales mensuales de CN
proveniente de la quema de biomasa (%qB) en el
OHY son representados en la tabla 1. Se observo
para todo el periodo de estudio que una fuente im-
portante de CN en el OHY es la quema de biomasa,
contribuyendo con 41.27 + 12.84 %, que es similar
a los valores reportados en otros estudios realizados
por Bond et al., (2013); Ramanathan y Carmichael
(2008) donde senialaron que la quema de biomasa es
un gran contribuyente a las emisiones globales de
CN, llegando a aportar cerca del 40 % del total, en
ambos trabajos, Sin embargo en el trabajo de San-
dradewi et al, (2008a) reportaron que la quema de
biomasa contribuye en 51 % siendo mayor a nuestro
valor, esto podria estar sucediendo debido a que en
el lugar de estudios de Sandradewi las personas uti-
lizan estufas a lefia.

3.3. Variacién del CN y %qB en el periodo seco y
lluvioso

También se evalu6 la variacién de la concentracién
CN y %qB para el periodo seco y lluvioso, represen-
tados en la figura 6. Se aplicé la prueba estadistica
U de Mann Whitney para evaluar si existen diferen-
cias significativas en ambos parametros, al compro-
bar que nuestros datos no tienen distribuciéon nor-
mal. Se observé que en ambos parametros existen
diferencias significativas con p-valor de 9.62 x 10710
y 4.29 x 10719 respectivamente. En el periodo seco el
promedio de la concentracién de CN fue 0.95 £+ 0.21
pg/m? y de %qB fue 51.11 + 11.18 %. Mientras que
en periodo lluvioso fue 0.65 + 0.21 ug/m3 y 32.64 +
15.74 %, respectivamente. En el trabajo de Tiwari et
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TABLA 1
MEDIA, DESVIACION ESTANDAR (DESV. ST.), MAXIMO VALOR (MAX.) EXPRESADOS EN (1g/m3) Y (%) NUMERO DE DfAS MEDIDOS (N)
EN EL OBSERVATORIO DE HUANCAYO.

CN %qB

Estadistico/Mes Media Desv. St. Max. Media Desv. St. Max. N
Junio 0.95 + 0.59 3.85 44.89 + 21.95 100.00 30
Julio 0.91 + 0.54 3.26 50.74 + 19.00 100.00 31
Agosto 1.23 + 0.56 2.85 63.40 + 17.14 95.32 3
Septiembre 0.65 + 0.34 2.13 36.83 + 16.57 84.98 7
Octubre 0.61 + 0.33 2.16 40.99 + 24.60 100.00 31
Noviembre 0.72 + 0.47 3.51 32.68 + 17.55 96.14 30
Diciembre 0.60 + 0.47 4.32 19.66 + 17.42 96.27 22
General 0.81 + 0.22 41.27 + 12.84

seplrambre

04 06 08

CH (pgim3)

F1G. 7.— Diagrama polar de dos variables, variacién mensual de la concentracién de CN representado en (11g/m3).

al., (2016) encontraron que las concentraciones del
Material Particulado (PM) eran mas bajos durante
dias de lluvia. El lavado de lluvia y la deposicién
himeda son los mecanismos mas eficaces para la
limpieza de contaminantes atmosféricos (Yamagata,
2009). Con lo que respecta al aporte de la quema de
biomasa en el periodo lluvioso no solo el factor me-
teoroldgico influye en la disminucién de %qB, si no
también existe una disminucién considerable de la
quema de biomasa por parte de los agricultores en la
region.
3.4. Identificacion de las principales zonas
contribuyentes de CN

Los diagramas polares de dos variables han de-
mostrado ser extremadamente valiosas para iden-
tificar y comprender las fuentes de contaminacion
del aire (Carslaw et al., 2006; Westmoreland et
al., 2007). Estos graficos muestran como la con-

centraciéon de algin contaminante atmosférico varia
segun la velocidad y direccion del viento. Para nue-
stro estudio se realizaron representaciones de dia-
gramas polares mensuales (Figura 7). En la tempo-
rada seca (julio y agosto) se observé que altas concen-
traciones de CN provienen de todas partes, siendo
mas relevante del ESTE con vientos débiles con ve-
locidades que van de 0 a 4 m/s. Las fuentes princi-
pales en esta temporada son las quemas de biomasa
por parte de los agricultores locales y las pobla-
ciones urbanas (HYO, SYA, CCA) representadas en
la figura 1b. En la temporada lluviosa (septiembre,
octubre, noviembre y diciembre) se observa altas con-
centraciones de CN provienen del este asociado a
vientos fuertes con velocidades que van de 5 a 7 m/s.
La fuente importante en esta temporada podria ser
el transporte transfronterizo de los contaminantes
generados por la quema de biomasa que ocurren en
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FIG. 8.— Rosa de vientos mensual ; a 1.5 m/s! en el Observatorio de Huancayo.

la cuenca del Amazonas. Estudios como el de An-
dreae et al., (2012); Suarez, (2015) y Bourgeois et
al., (2015) han observado que los contaminantes at-
mosféricos producto de la quema de biomasa (gases
y particulas) son trasportados de este a oeste, de la
cuenca del Amazonas a la Cordillera de los Andes.
En general, altas concentraciones de CN en el OHY
se generan bajo condiciones atmosféricas inestables
cuando los vientos son fuertes y estables cuando los
vientos son débiles. Para observar una relacién direc-
tamente proporcional de la concentraciéon de CN y la
velocidad del viento la fuente de emision debera ser
flotante, en estas fuentes se encuentra los incendios
de gran magnitud. Mientras que bajo condiciones at-
mosféricas estable. Para observar una relacion inver-
samente proporcional de la concentracién de CN y la
velocidad del viento las fuentes deberan ser del nivel
del suelo no flotante, en estas fuentes se encuentran
el transporte por carretera y las poblaciones rurales
y urbanas (Uria-Tellaetxe y Carslaw, 2014).

4. CONCLUSIONES

Las mediciones de carbono negro realizadas en el
Observatorio de Huancayo muestran variabilidad a
lo largo del dia adoptando dos picos maximos bien
marcados, el primero se presenta por la manana de

05:00 a 09:00 y el segundo por la tarde de 17:00 a
21:00 HL. El aporte de la quema de biomasa a la
concentracion de carbono negro (%qB) también pre-
senta variabilidad a lo largo del dia adoptando dos
picos maximos bien marcados, el primero se presenta
del3:00 a 17:00 y el segundo de 00:00 y 05:00 HL.
Ambos parametros muestran diferencias significati-
vas tanto en el periodo seco y lluvioso. También se
identific6 que la quema de biomasa aporta en 41.27
% a la concentracién de carbono negro siendo un
valor importante.

Altas concentraciones de carbono negro provienen
de todas partes, siendo mas dominante las prove-
nientes de la direcciéon este con vientos que llegan
hasta 4 m/s, en esta direccién se encuentran las
poblaciones urbanas de la regién como Sicaya, Huan-
cayo y Chupaca. Todas las emisiones de carbono ne-
gro generadas en estos ambientes urbanos son trans-
portadas al Observatorio de Huancayo. También se
observaron altas concentraciones de carbono negro
provenientes del sector este con vientos fuertes que
van de 5 a 7 m/s. La quema de biomasa en la cuenca
Amazoénica (Brasil, Bolivia y Peru) y el transporte
transfronterizo de los contaminantes atmosféricos
explicarian dichas observaciones.
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