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EVALUACION DE LA LONGITUD DE LA CAPA DE MEZCLA Y SU
RELACION CON LA CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE CUSCO -
PERU DURANTE EL 2021

Evaluation of the length of the Mixed Layer and its relationship with Air Quality in
the city of Cusco - Peru during 2021

Katiusca Flores VALENCIA", Karen Jhadyn Puris TOVALINO?,

! Universidad Peruana Unién, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental. Lima,

Pera.

Autores: katiuscafloress0@agmail.com karenpuris1998@agmail.com

RESUMEN

Cusco es considerada una ciudad altoandina, rodeada de montafias, por lo que posee
una topografia compleja; la direccion predominante de vientos es de Sur-Este a Nor-Oeste,
lo que provoca que los contaminantes sean conducidos hacia el Centro Histérico. El
presente articulo evalud la variacion en la altura de capa de mezcla atmosférica, donde se
dispersan los contaminantes; y su relacion con las posibles condiciones de calidad del aire
en Cusco durante el afio 2021. Para este estudio se generaron datos meteoroldgicos
mediante el modelo numérico WRF, se estim0 la cuenca atmosférica de la ciudad y analizé
las variables meteoroldgicas asociadas a los meses de menor altura de la capa de mezcla.
Los resultados muestran que la cuenca atmosférica de Cusco presenta dimensiones
irregulares por la orografia de las elevaciones de la zona. La evaluacién de la altura capa
de mezcla muestra que los meses de mayo, junio y julio presentan las menores alturas
sobre la superficie, con valores promedio diarios entre 40m a 460m. Ademas, se determin6
que los factores meteorolégicos asociados a estos meses son la menor temperatura del aire
con un valor promedio de 4.5° C, bajas velocidades del viento promedio con un valor de
0.7 m/s, altos niveles de la presion atmosférica con un valor promedio de 653 mb, bajo
flujo de calor sensible con un valor promedio de 119 W/m? y una alta humedad relativa
del aire de 82%. Finalmente, se determind que, en los meses mencionados, entre un
horario de 8:00 pm a 5:00 am existe mayor probabilidad de estar expuestos a un aire con
una inadecuada calidad para la salud humana, lo cual afectaria directamente a los

habitantes de la provincia de Cusco.
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Palabras clave: Capa de mezcla, variables meteoroldgicas, cuenca atmosférica, ciudad

de Cusco, calidad de aire.

ABSTRACT

Cusco is considered a high Andean city, surrounded by mountains, which gives it a
complex topography; the prevailing wind direction is from Southeast to Northwest,
causing pollutants to be directed towards the Historic Center. This article evaluated the
variation in the height of the atmospheric mixing layer, where pollutants are dispersed,
and its relationship with the possible air quality conditions in Cusco during the year 2021.
For this study, meteorological data were generated using the WRF numerical model, the
atmospheric basin of the city was estimated, and the meteorological variables associated
with the months of lower mixing layer height were analyzed. The results show that the
atmospheric basin of Cusco has irregular dimensions due to the orography of the
elevations in the area. The evaluation of the mixing layer height shows that the months
of May, June, and July present the lowest heights above the surface, with daily average
values ranging from 40m to 460m. Additionally, it was determined that the
meteorological factors associated with these months are the lowest air temperature with
an average value of 4.5°C, low average wind speeds with a value of 0.7 m/s, high levels
of atmospheric pressure with an average value of 653 mb, low sensible heat flux with an
average value of 119 W/m2, and high relative humidity of 82%. Finally, it was
determined that during the mentioned months, between the hours of 8:00 pm and 5:00
am, there is a higher probability of being exposed to air with inadequate quality for human

health, which would directly affect the inhabitants of the Cusco province.

Key words: Mixed layer, meteorological variables, atmospheric basin, city of Cusco, air

quality.



1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un riesgo medioambiental para la salud humana en paises
desarrollados y en via de desarrollo de acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS). Se calcula que la contaminacion del aire es causa de 4,2 millones de muertes
prematuras en todo el mundo por afio; esta mortalidad se debe a enfermedades

cardiovasculares, respiratorias y cancerigenas (OMS, 2021).

Los contaminantes liberados a la atmosfera se mezclan, reaccionan y diluyen en el aire,
en una capa atmosférica denominada capa de mezcla (ML), que varia de unos pocos
cientos de metros a dos o tres kilometros de altitud. EI espesor de la capa de mezcla varia
durante el dia, desde un valor minimo en las primeras horas de la mafiana hasta un valor
maximo justo antes de la puesta del sol, de igual manera esta capa varia de un dia a otro,
con condiciones atmosfeéricas estables o inestables y con la velocidad a la que se recibe el
aislamiento. Es importante estimar la capa de mezcla (ML) porque junto con los
inventarios de emisiones y el monitoreo atmosférico, brindan informacién base para la
toma de decisiones y el establecimiento de politicas ambientales (Trejo & Villagomez,

2012).

Las ciudades altoandinas enfrentan problemas de calidad del aire debido a diversas
fuentes de emisiones contaminantes, como la quema de combustibles fosiles, la actividad
minera y la quema de residuos. Estas emisiones tienen un impacto negativo en el medio
ambiente y la salud, ademas se evidenci6 su incremento en Latinoamérica durante los
altimos 25 afios (Gonzales et al., 2014) (Cohen et al., 2017). Al mismo tiempo, el
crecimiento urbano sin planificacion adecuada y la falta de medidas regulatorias en la
industria contribuyen a intensificar la contaminacion del aire en estas zonas. En

consecuencia, la exposicién prolongada a contaminantes en el aire puede generar efectos



graves en la salud, especialmente en personas vulnerables, afectando su sistema

respiratorio, cardiovascular y neurolégico (Oyarzun & Valdivia, 2021) (OPS, 2018).

Gil (2018) realizé un estudio de calidad de aire en cuenca atmosférica del Cusco en el
que se analizo las principales fuentes de emisién tomando referencia el inventario de
emisiones de GESTA de 2004, concluyendo que el parque automotor e industrias se
incrementaron en relacion al crecimiento poblacional que a su vez refleja el ascenso del

volumen de emisiones, siendo la de mayor predominancia el PM10.

Cusco tiene un alto porcentaje de poblacion urbana (96.7%). Reconocida
mundialmente por su cercania al complejo arqueologico de “Machu Picchu”, esta ubicada
en las estribaciones de la faja subandina de la Cordillera Vilcabamba, posee una topografia
accidentada, debido a colinas onduladas, quebradas, valles y altas cumbres, sus climas
dominantes son semifrigido lluvioso y semiseco frio, ademéas de producirse eventos
climatolégicos extremos que afectan el desarrollo econémico y social de Cusco. Dadas
sus caracteristicas meteoroldgicas, topograficas y su crecimiento poblacional, este nicleo
urbano representa un area potencial para evaluar la longitud de la capa de mezcla
atmosférica y determinar su relacion con la calidad de aire, por lo cual se realizé la
delimitacion de la cuenca atmosférica, la evaluacion de la longitud de la capa de mezcla
(ML), el andlisis de parametros meteoroldgicos y la relacién entre la altura de la capa de
mezcla (ML) y la calidad de aire en Cusco, investigacién que contribuira en la gestion

integrada, sostenible y ambiental de Cusco (Gobierno Municipal de Cusco, 2016).

2. METODOLOGIA

2.1. Lugar de estudio

La provincia de Cusco tiene una extension de 71 987 Km?, se encuentra entre los 3120

m.s.n.m. y 4590 m.s.n.m. de altitud, en las estribaciones de la franja sub andina de la
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cordillera Oriental (Gobierno Municipal de Cusco, 2016). Presenta 2 cuencas
hidrograficas: Pampas-Apurimac, Vilcanota-Urubamba, las cuales estan formadas por 5
rios con una gran biodiversidad acuatica. Orograficamente se encuentra atravesada por
dos cordilleras Vilcanota y Vilcabamba, tiene tres lagunas principales: la laguna de mayor
altitud es Sibinacocha ubicada a 4865 m.s.n.m., la geografia montafiosa hace de este lugar
una zona megadiversa en flora y fauna (Machu Picchu Terra, 2021). El clima de Cusco
segun la Clasificacion de Warren Thornthwaite, es lluvioso y templado, con deficiencia
de humedad en otofio e invierno (SENAMHI, 2020). La temperatura promedio
generalmente varia de 0°C a 19°C, las precipitaciones ocurren en verano por la
condensacion del vapor del aire que proviene de la Amazonia, este al elevarse libera gran
parte de humedad sobre todo en las montafias y valles interandinos (Gobierno Municipal
de Cusco, 2016). La ciudad de Cusco posee una topografia accidentada, debido a sus
colinas onduladas, quebradas, valles y altas cumbres, esta conformada por ocho distritos:
Santiago, Wanchaq, Poroy, Ccorca, Saylla, San Sebastian, San Jerénimo y Cusco. La
provincia de Cusco tiene un alto porcentaje de poblacién urbana (96.7%) con 432 662
habitantes, la cual se ha incrementado en un 24% entre 2007-2017 (Gobierno Municipal

de Cusco 2016, INEI 2018).
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de la provincia de Cusco

2.2. Metodologia

A partir de los datos generados por el modelo WRF e imégenes de elevacion digital de
la superficie, se desarrollé una estimacion de la cuenca atmosférica sobre la provincia de
Cusco, asi como la estimacion de la capa de mezcla sobre la superficie y los factores

meteorolégicos asociados a su variacion durante el afio 2021.

2.2.1. Estimacion de la cuenca atmosférica

Las cuencas atmosféricas son regiones geograficas en las que el agua proveniente de
lalluviay la nieve fluyen hacia un punto coman, un rio o un lago. La topografia del terreno
y las condiciones meteoroldgicas son factores clave que influyen en el flujo del agua y en
la dispersion de los contaminantes atmosféricos en estas zonas. Los contaminantes derivan

de diversas fuentes, como la quema de combustibles fosiles, las emisiones industriales y




el parque automotor. La concentracién de contaminantes atmosféricos en las cuencas
atmosféricas puede ser mayor que en otras areas, debido a la inversion térmica, un
fendmeno meteoroldgico en el que una capa de aire calido queda atrapada debajo de una
capa de aire frio(Rodriguez, Quintero, Gonzélez, Cuesta, & Sanchéz, 2015). La inversion
térmica puede atrapar los contaminantes cerca del suelo, lo que aumenta su concentracién
y reduce la calidad del aire. La topografia del terreno puede afectar la dispersion de los
contaminantes en la cuenca atmosférica al cambiar la direccion y velocidad del viento

(Gramsch et al., 2014).

Para la determinacion de la cuenca atmosférica circundante al &rea urbana de la
provincia de Cusco que se muestra en la figura 2, se determin0 a partir de imagenes de
elevacion digital de la mision STRM3 Global de la NASA con una resolucion de 90 m,
considerando el nivel minimo de altura sobre el nivel del mar que existe en el area urbana,
los niveles de altitud que presenta la orografia alrededor de la ciudad, y el promedio de

las alturas minimas de la capa de mezcla obtenidas mediante estimaciones.

2.2.2. Estimacion de la capa de mezcla (ML) atmosférica

La altura de la capa de mezcla climética es un pardmetro importante en la comprensién
de la calidad del aire, el espesor de este estrato, la dispersion de contaminantes y la
predicciéon del clima, se define como la altura hasta la cual la atmésfera estd bien
mezclada, lo que significa que la concentracion de gases y particulas es relativamente
uniforme en esta capa (Arya, 1988). Para determinar la altura de la capa de mezcla (ML)
se utilizan diversas técnicas, lacomunmente empleada es la medicién de perfiles verticales
de la temperatura, parametros de turbulencia y el vapor de agua mediante el uso de
radiosondas los cuales son procesados mediante el método de gradientes (Moya et al.,

2020; Ortega, 2009). Por otro lado, surge como alternativa viable generar modelos



numéricos a partir de variables metereoldgicas para la estimacion de la estabilidad

atmosfeérica y altura de la capa de mezcla (Rodriguez et al., 2015).

Para la determinacion de la altura de la capa de mezcla atmosférica se utilizé el modelo
numérico WRF (Weather Research and Forecasting) Version 4.2, con una resolucion
espacial de 1 km y temporal de una hora correspondiente al afio 2021 en las coordenadas
geograficas 13.532 Sur y 71.935 Oeste, punto céntrico y representativo del area urbana de
la provincia de Cusco, mediante un conjunto de ecuaciones que representan el calculo de
la longitud de mezcla, altura de la capa de mezcla, velocidad de friccion, turbulencia de

mezcla y tasa de enfriamiento radiativo principalmente, que se describen a continuacion:

La longitud de mezcla se define como la distancia a la que la turbulencia en la
atmosfera mezcla las propiedades, como la temperatura y la humedad. Ademas, esta se
puede estimar a partir de la teoria de la turbulencia y la relacion entre la turbulencia y la
estabilidad atmosférica (Stull, 1988). El célculo de la longitud de mezcla se desarrollé a

partir de la siguiente ecuacion base:

L=c+h

Donde:

L: Longitud de la mezcla en (m)

h: Altura de la capa de mezcla en (m)

c: Coeficiente que depende de la turbulencia y la estabilidad atmosférica.

La altura de la capa de mezcla (ML) se refiere a la altura en la que ocurre la mezcla
turbulenta en la atmdsfera. La formula para calcular la altura de la capa de mezcla se basa
en la teoria de la capa limite planetaria y la relacion entre la longitud de mezcla y la altura

de la superficie (Zhang et al., 2014). Esta se desarrolld partir de la siguiente ecuacién base:



- (g))"'s

Donde:

h: Altura de la capa de mezcla en (m)

z: Altura de la superficie en (m)

L: Longitud de mezcla en (m)

La velocidad de friccion se utiliza para describir la turbulencia en la capa limite
planetaria. La ecuacion para calcular la velocidad de friccion se basa en la teoria de la
capa limite planetaria y la relacion entre la velocidad de friccion y la altura de la capa de
mezcla (Edokpa & Weli, 2017). El calculo de la velocidad de friccion se desarroll6 a partir

de la siguiente ecuacién base:

1

Donde:

u*: Velocidad de friccion

g: Aceleracion gravitatoria terrestre 9.807 m/s?

h: Altura de la capa de mezcla en (m).

La turbulencia de mezcla se utiliza para describir la mezcla turbulenta en la atmosfera.
La turbulencia de mezcla se puede estimar a partir de la teoria de la turbulencia y la
relacion entre la velocidad de la turbulencia y la longitud de la mezcla (Mellor & Yamada,
1982). El calculo de la turbulencia de mezcla se desarroll6 a partir de la siguiente ecuacion

base:
Kz= (u' xL)?

Donde:

Kz: Turbulencia de mezcla

10



u': Velocidad de la turbulencia en (m/s)

L: Longitud de mezcla en (m).

La tasa de enfriamiento radiativo se utiliza para describir la pérdida de energia por
radiacion en la atmosfera. La formula para calcular la tasa de enfriamiento radiativo se
basa en la ley de Stefan-Boltzmann y la emisividad atmosférica. (Ramanathan & Coakley,
1978) El célculo de la tasa de enfriamiento radiativo se desarroll6 a partir de la siguiente

ecuacion base:
R = eps * sigma * T*

Donde:

R: Tasa de refuerzo radiativo

eps: Emisividad

sigma: Constante de Stefan-Boltzmann
T: Temperatura

2.2.3. Andlisis de escenarios

Se considerd la evaluacion de la variacién de la capa de mezcla (ML) durante el periodo
de doce meses a partir del cual se destacaran aquellas que mas influyen en la calidad de
aire. Adicional a eso se determiné a partir del modelo numeérico las variables velocidad de
viento (m/s), direccion de viento (0° a 360°), temperatura (C°), precipitacion (mm/h),

presion (mb), flujo de calor sensible (W/m?) con una resolucion horaria.

Se analizé la variacion temporal de los parametros meteoroldgicos, temperatura del
aire, presion atmosférica, flujo de calor sensible y velocidad de viento, y se compararon
tendencias de comportamiento con la variacion de la altura en la capa de mezcla, la cual
es de interés debido a su influencia en la calidad de aire de la provincia de Cusco. Posterior

a esto se desarroll6 correlaciones entre la altura de la capa de mezcla y las variables

11



meteoroldgicas como temperatura del aire, humedad y velocidad de viento, para los meses
donde esta presenta las menores alturas durante el afio con el proposito de establecer el
nivel de altura de la capa de mezcla donde ocurre el mayor nimero de frecuencias de

relacion entre estas variables.

Finalmente se selecciono del registro de horas en donde la altura de capa de mezcla
presenta alturas inferiores a los 100 m, para un posterior analisis de las condiciones
meteoroldgicas asociadas a estas y determinar los horarios potenciales con calidad del aire

deficiente.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Luego de analizar las imagenes de elevacion digital se estimo la cuenca atmosférica de
la zona urbana de la provincia de Cusco, se determin0 la variacion de la capa de mezcla
durante el 2021 a partir de los datos generados por el modelo numeérico, se determinaron
los meses de mayor y menor altura de la capa de mezcla, generando un mayor analisis en
los meses de menor altura y asociando los factores meteoroldgicos relacionados a esta,
para finalmente determinar escenarios donde la altura de capa de mezcla representa mayor

riesgo para la salud humana.
3.1. Estimacidn de la cuenca atmosférica de la provincia de Cusco

A continuacion, en la figura 2 se muestra el resultado de la estimacion de la cuenca
atmosférica de Cusco, mediante un modelo de elevacion digital tridimensional, con
dimensiones de 10 km por 10 km de extension siendo este representado con las
coordenadas geograficas 13.532° Sur y -71.935° Oeste correspondiente al punto céntrico
del area urbana de provincia de Cusco se observa isolineas de elevacion de terreno, donde
el menor nivel es 2966 m.s.n.m. y el mayor nivel es 4500 m.s.n.m., obteniendo una

diferencia de elevaciones de 1534 m de altitud sobre el nivel del suelo, también se
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presencia elevaciones geograficas importantes al Noreste y Noroeste, y elevaciones

ligeramente menores al Sureste y Suroeste.

190000

185000
18000
175000
Fig. 2. Cuenca atmosférica estimada del area urbana de la provincia de Cusco.

Se aprecia que entre las isolineas 3650 m.s.n.m y 3700 m.s.n.m presenta un color rojo
intenso que indica la altura m&xima promedio de la cuenca atmosférica, determinada a
partir de los resultados de modelo numérico los cuales se explican a detalle en la siguiente
seccion. La cuenca atmosférica presenta dimensiones irregulares determinadas por la
orografia de las elevaciones de la zona, las mismas que rodean tanto en el Norte, Sur y
Oeste de la ciudad, comprendiendo una altura minima promedio sobre el nivel de suelo

de 350 m y maxima de 700 m.

3.2.Analisis de la estimacion de la capa de mezcla atmosférica

A continuacion, en las figuras 3 y 4 se muestra la variacion diaria maxima y minina
de la altura de la capa de mezcla sobre el nivel del suelo de Cusco. Ademas, se observa
en la figura 3 la variacion diaria de los valores méximos alcanzados durante los doce

meses oscilando entre los 1000 m a 3300 m. Durante el primer y segundo trimestre del
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Altura Maxima Diaria (m)

afio el promedio de la altura maxima se encuentra entre los 1700 m a 2000 m, en el tercer

y cuarto trimestre se alcanzan valores de 2400 m y disminuyen hasta los 2100 m, en el

ultimo mes del afio asciende a 2500 m.

de octubre, noviembre y diciembre.

También se muestra que la altura maxima de capa de mezcla corresponde a los meses
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Fig. 3. Variacién diaria maxima de la altura (m) de la capa de mezcla de la provincia de

Cusco.

En la figura 4, se observa la variacion diaria de los valores minimos alcanzados por la

altura en metros sobre el nivel del suelo de la capa de mezcla durante los doce meses, los

valores diarios continuos oscilan entre los 40 m a 460 m. Durante el primer y segundo

trimestre del afio el promedio de la altura minima diaria desciende continuamente de 310

m hasta por debajo de 100 m, alcanzando niveles minimos en el mes de julio, para luego

ascender de 120 m a 280 m entre agosto y octubre, estabilizandose en ese valor hasta

inicios de diciembre, mes en el cual la altura minima promedio diaria comienza a

descender hasta los 240 m.

Ademas, se muestra que la altura minima de la capa de mezcla corresponde a los meses

de mayo, junio y julio.
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Fig. 4. Variacion diaria minima de la altura (m) de la capa de mezcla de la provincia de

Cusco.

A continuacion, en la tabla Il se presenta los valores horarios minimos y méaximos de

la altura de capa de mezcla, asi como el promedio y la media mensual de esta.

Complementando con las figuras 3 y 4, observamos en la tabla Il que las alturas
horarias minimas de la capa de mezcla se dan en los meses de abril, mayo, junio, julio y
agosto, sin embargo, la mediana nos indica que los meses de mayo, junio y julio son los
que presentan el mayor nimero de horas con alturas minimas de la capa de mezcla. Con
respecto a las alturas maximas de la capa de mezcla los meses de octubre, noviembre y
diciembre son los que evidencian una mayor altura horaria. Observando la media podemos
indicar que la altura de la capa de mezcla posee sus menores niveles en los meses de mayo,

junio y julio; y los mayores en octubre, noviembre y diciembre.
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TABLA I. ALTURAS MENSUALES DE LA CAPA DE MEZCLA DE LA
CIUDAD DE CUSCO DURANTE EL 2021.

Altura de la capa de mezcla

Mes Altitud (m) sobre la superficie
Min. Max. Media Mediana

Enero 97 2304 824.3 614.5
Febrero 95 2924 846.5 603.5
Marzo 102 2234 766.5 560.5
Abril 53 2510 739.2 457.0
Mayo 36 2404 701.0 382.5
Junio 52 2488 721.9 386.0
Julio 44 2960 749.3 377.0
Agosto 50 3061 844.9 510.5
Setiembre 151 2674 895.4 597.0
Octubre 117 3292 937.2 691.0
Noviembre 138 3065 901.9 665.0
Diciembre 74 3347 968.2 645.0

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion.

Como se evidencia en la figura 3y 4 asi como en la tabla I, la variacién de la altura
de la capa de mezcla, muestra resultados importantes en cuanto a la altura minima con
valores menores a los 100 m sobre la superficie, en los meses de mayo, junio y julio, lo
cual podria estar generando las condiciones para una deficiente calidad del aire, al tener
escasos metros de cobertura atmosférica se dificulta la dispersion de contaminantes,
generando esto posibles impactos y efectos sobre la salud humana, dependiendo del

tiempo y horario de exposicion.
3.3. Analisis meteoroldgico de la capa de mezcla
Como se presento en las figuras 3 y 4 la menor altura de capa de mezcla se da en los

meses de mayo, junio y julio, a continuacion, se presenta los factores meteorologicos

asociados a estos escenarios.

La figura 5 presenta la variacion promedio diaria de la temperatura en grados Celsius
(°C), se observa una variacion en la temperatura promedio entre 8 °C a 11 °C durante el
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afio. En el primer trimestre la temperatura varia entre 10 °C a 9.5 °C, en el segundo
trimestre la temperatura desciende continuamente evidenciando los valores mas bajos del
afio llegando a 8 °C, para el tercer trimestre se observa un incremento en la temperatura
que alcanza los 10.5 °C, Finalmente en el cuarto trimestre la temperatura sigue
incrementandose, llegando a 11.2°C. Se observa en la figura 5 que la temperatura
promedio diaria presenta valores minimos anuales durante mayo, junio, julio y parte de
agosto, coincidiendo con los meses donde se presenta la menor altura en la capa de mezcla,
lo cual indica que la variacion de la temperatura del aire presenta una tendencia similar a
la variacion de la altura de la capa de mezcla atmosférica presentada en la figura 4, esto
se deberia a que la temperatura del aire esta asociada a la dinamica de los gases que
conforman la atmosfera, una mayor temperatura hara que la capa de mezcla sea de mayor
longitud al expandirse los gases, y una menor temperatura generara que los gases se

contraigan y la capa de mezcla sea de menor longitud.

655 -
654 -
653
652 -
651
650

649 |

Pres. Prom. Diaria (mb)

Temp. Prom. Diaria (C°)

Fig. 5y 6. Variacion promedio diaria de la temperatura del aire en (°C) (lzquierda) y del
nivel de presion atmosfeérica en la superficie en (mb) (Derecha) de la provincia de Cusco.

La figura 6 muestra la variacién promedio diaria de la presion atmosférica sobre la
superficie en milibares (mb), se observa una variacion en el nivel de presion promedio
durante el primer y segundo trimestre hasta el mes de julio de 651 mb a 653 mb, luego se
tiene un descenso durante el tercer trimestre, hasta finales del mes de noviembre e inicios
de diciembre llegando a un valor minimo de 650.9 mb, finalmente alcanza un valor de

651.1 mb. Ademas se observa en la figura 6 que los meses de mayo, junio, julio y parte
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de agosto presentan los mayores niveles de presion atmosférica promedio durante el afio,
coincidiendo con los meses donde la altura de la capa atmosférica es menor, estos mayores
valores en la presion atmosférica nos indicarian que la columna de gases que se encuentran
sobre la superficie tiene una mayor masa, pero debido a que existe una menor altura en la
capa de mezcla los gases de la atmosfera se encuentran en mayor concentracion, lo que
podria indicar un escenario potencial con acumulacion de agentes contaminantes en la

atmosfera.
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Fig. 7 y 8. Variacion promedio diaria del flujo de calor sensible sobre la superficie en
(W/m?) (Izquierda) y velocidad del viento en la superficie en (m/s) (Derecha) de la
provincia de Cusco.

La figura 7 presenta la variacion promedio diaria del flujo de calor sensible sobre la
superficie, en Watss por cada metro cuadrado de superficie (W/m?) que en palabras
sencillas representa la transferencia de calor desde la superficie de la tierra hacia el aire
superior, se observa una variacion en el nivel promedio del flujo de calor sensible durante
el afio de 119 W/m? a 189 W/m?, presentando en el primer trimestre un valor de 161
W/m? a 169 W/m?, para luego descender continuamente llegando al nivel mas bajo en los
primeros dias del mes de junio con un valor de 119 W/m?, posteriormente se observa un

incremento continuo durante los meses del tercer y cuarto trimestre hasta alcanzar un valor

maximo de 189 W/m?2.

Observamos en la figura 7, que los meses de mayo, junio y julio, son los que presentan

menores niveles de flujo de calor sensible sobre la superficie, coincidiendo con los meses
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donde altura de la capa de mezcla atmosférica es menor, y también presentando una
tendencia similar a la variacion de la altura de la capa de mezcla atmosférica presentada
en la figura 4, esto indicaria que la variacion de altura de la capa de mezcla tiene una
correlacion positiva con la transferencia del flujo de calor sensible y que presenta menores
valores en los meses mencionados debido a que una menor longitud de la capa de mezcla
evita la adecuada transferencia de energia de la superficie a los niveles superiores en la
atmosfera, generando que los gases presentes sobre la superficie no adquieran la energia
suficiente para poder expandirse y desplazarse. En caso de presentar emisiones, estas

posiblemente se concentren y exista mayor dificultad de dispersion.

La figura 8 presenta la variacion promedio diaria de la velocidad de viento en metros
por segundo (m/s), se observa una variacion durante el afio de 1.8 m/s a 2.6 m/s, en el
primer trimestre la velocidad inicial varia de 2.5 m/s a 2.0 m/s, en el segundo trimestre se
presenta los niveles mas bajos, con velocidades de 2.0 m/s en los primeros dias de abril,
hasta llegar al valor minimo de 1.8 m/s a inicios de mayo, finalmente en el mes de junio

y durante el tercer y cuarto trimestre asciende hasta 2.6 m/s.

Notese en la figura 8, durante el periodo de abril, mayo y junio se presenta las
velocidades de viento méas bajas durante el afio, evidenciando una tendencia similar a la
altura minima en la capa de mezcla, esto indicaria que el periodo de tiempo en que la
altura de capa de mezcla presenta la menor altura sobre la superficie, el desplazamiento
de las masas de aire que se encuentran bajo esta capa de mezcla presentan los valores
minimos siendo que el desplazamiento es influenciado directamente por la velocidad del
viento, indicando que de haber emisiones en este periodo, existe una alta probabilidad de
registrar mayores concentraciones de agentes contaminantes en el aire, debido a una

deficiente dispersion por efecto del viento.
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Fig. 9y 10. Correlacion entre variables meteoroldgicas de temperatura (C°) y humedad (%)
de la provincia de Cusco.

Se muestra que la menor altura de capa de mezcla se da en los meses de mayo, junio y
julio, exponiendo tendencias similares para el mismo periodo de tiempo con el
comportamiento promedio de las variables meteoroldgicas, temperatura del aire, la
velocidad de viento y flujo de calor sensible, asi como una relacion con el nivel de presion
atmosférica. A continuacion, en las figuras 9, 10 y 11 se presenta las alturas de la capa de
mezcla horarias registradas en mayo, junio y julio, con relacion a las variables,

temperatura del aire, humedad relativa y velocidad de viento.

La figura 9 presenta la correlacion entre la altura de la capa de mezcla (m) y la
temperatura del aire (°C), de un total de 2208 horas pertenecientes a los meses de mayo,
junio y julio, periodo de tiempo donde la altura de la capa de mezcla es menor durante el
afio, notese valores maximos 3000 m y minimos por debajo de los 50 m sobre la superficie,
se observa una correlacién positiva entre estas dos variables, se aprecia que a medida que
la temperatura del aire desciende la altura de capa de mezcla también, presentando una
mayor frecuencia de datos horarios por debajo de los 10°C y 500 m de altura sobre la
superficie, indicando que un porcentaje importante de horas durante este periodo se
encuentra en estas condiciones atmosféricas. Por otro lado, en la figura 10 se muestra la

correlacion entre la altura de capa de mezcla (m) y la humedad relativa del aire (%), para
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el mismo total de horas y periodo de tiempo, donde la altura registra la misma variacion
entre valores maximos y minimos, sin embargo el comportamiento de la humedad relativa
a medida que la capa de mezcla presenta una mayor longitud en altura, la humedad del
aire es menor, evidenciando una correlacion inversa entre estas dos variables, podemos
observar que al igual que en la figura 9, un importante porcentaje de datos se encuentran
por debajo de los 500 m de altura de la capa de mezcla con humedades relativas entre el
60% y 100%, indicando que mientras menor sea la altura de capa de mezcla, mayor sera

el porcentaje de humedad contenida en esta capa de aire.
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Fig. 11. Correlacion de datos horarios entre la altura de la capa de mezcla (m) con
velocidad del viento (m/s), durante los meses de mayo, junio y julio en la provincia de
Cusco.

La figura 11 presenta la correlacién entre la altura de la capa de mezcla (m) y la
velocidad del viento (°C), para el mismo total de horas y periodo de tiempo al igual que
la figura 9 y 10, donde la altura de capa de mezcla registra la misma variacién entre
valores maximos y minimos, presentando una correlacién positiva entre estas variables,
se observa que a mayor la altura de capa de mezcla, los registros horarios de la velocidad
de viento en la superficie alcanzaran mayores valores, Asi mismo como en la figura9y
10, se evidencia un porcentaje importante de datos horarios en la velocidad del viento por

debajo de los 500 m de la altura de capa mezcla, con valores entre 0 m/s 'y 4 m/s, indicando
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que mientras menor sea el espesor en la capa de mezcla, el desplazamiento en las masas
de aire es menor e incluso velocidades cercanas a 0 m/s podrian indicar una mayor

probabilidad de calidad del aire deficiente.
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Fig. 12. Gréfico de rosa de vientos en (m/s) de la provincia de Cusco

La figura 12 presenta mediante el grafico de rosa de vientos, la velocidad del viento
en (m/s) y la direccion del origen, se observa que durante los doce meses el viento
predominante proviene de Noroeste dirigiéndose hacia el Sureste, con velocidades de 0.1
m/s a 6 m/s, también se observa vientos con origen Sur, Sureste, Este y Oeste que

representan un porcentaje minimo, siendo estas variaciones no predominantes.

Con respecto al comportamiento horario del viento para un dia promedio del afio, se
observa que durante las primeras 8 horas del dia de 00:00 horas a 08:00 horas las
velocidades de viento son minimas oscilan entre 0.1 m/s a 2.0 m/s, con direcciones de
viento variadas, entre las 10:00 horas y 12:00 horas del dia la velocidad del viento registra
entre 1 m/s a 5 m/s con direccion predominante Norte, durante las 13:00 horas y 19:00
horas el viento registra velocidades entre 2.0 m/s a 6.0 m/s, encontrdndose las mayores
velocidades entre las 15:00 horas y 18:00 horas, con direccion predominante Noroeste y

Norte, durante las 20:00 horas a 24:00 horas la velocidad de viento se reduce a niveles
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minimos gradualmente, registrandose velocidades de 4.0 m/s a 0.1 m/s con direccion

predominante Oeste.

TABLA Il. ALTURAS HORARIAS MENORES A 100 M DE CAPA DE MEZCLA
DE LA PROVINCIA DE CUSCO

Altura de la capa de mezcla

Mes Altitud (m) sobre la superficie
Min. Max. Media Mediana

Enero 97 2304 824.3 614.5
Febrero 95 2924 846.5 603.5
Marzo 102 2234 766.5 560.5
Abril 53 2510 739.2 457.0
Mayo 36 2404 701.0 382.5
Junio 52 2488 721.9 386.0
Julio 44 2960 749.3 377.0
Agosto 50 3061 844.9 510.5
Setiembre 151 2674 895.4 597.0
Octubre 117 3292 937.2 691.0
Noviembre 138 3065 901.9 665.0
Diciembre 74 3347 968.2 645.0

Fuente: Elaborado por los autores de la investigacion.

La tabla Il presenta las alturas horarias de la capa de mezcla menores a 100 m sobre
la superficie, resultado de la filtracién de 8760 horas de registros, se observa que existen
8 meses del afio donde la altura de la capa de mezcla registra una altura por debajo de los
100 m equivalentes a 178 horas registradas, con un alto potencial de generar un escenario
con altas concentraciones de contaminantes en la atmosfera y generar una inadecuada
calidad del aire, por tanto un posible impacto negativo sobre la salud humana de estar
expuesto, sin embargo de estos 8 solo 3 meses (mayo, junio y julio) presentan el 85% de
horas, registrando la menor altura de capa de mezcla en altas horas de la noche y las
primeras horas de la madrugada, horas donde la actividad solar no esta presente, con
velocidades de viento minimas de 0.72 m/s en promedio, lo que generaria que las masas
de aire no tengan desplazamiento importante o sean muy minimos, temperaturas del aire

que oscilan los 4.5°C y humedades promedio cercanas al 85%. Durante este periodo de
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tres meses se registran alturas minimas por debajo de los 50 m sobre la superficie, alturas
de alto riesgo para salud humana de estar expuesto a un aire de calidad inadecuada, siendo
mayo el mes con las alturas minimas de capa de mezcla registradas durante el afio 2021,

llegando a un valor de 37 m.

Como se ha presentado en los resultados de la variacion de la altura de capa de mezcla
sobre la provincia de Cusco, esta es variable durante el afio, sin embargo, registra una
menor altura en los meses de mayo, junio y julio, influenciada por una menor temperatura
del aire, con respecto a la velocidad de viento en este periodo también se reduce debido a
que la altura de la capa de mezcla es menor y la turbulencia en la mezcla disminuye
coincidiendo con los resultados mostrados en (Wang, Li, & Zhou, 2015), en cuanto a la
presion atmosférica la relacion es inversa, ya que la altura de la capa de mezcla disminuye
con la presion atmosférica debido a que la densidad del aire asciende, lo que a su vez
aumenta la estabilidad atmosférica, disminuye la turbulencia y la mezcla (Salameh et al.,
2020), con respecto a la humedad, la altura de la capa de mezcla disminuye con el aumento
de esta, en cuanto al flujo de calor sensible la relacion con la altura de la capa de mezcla
es directa ya que al incrementarse el flujo de calor sensible, éste produce una mayor

turbulencia y mezcla en la atmésfera (Chen, Miao, Tewari, Bao, & Kusaka, 2011).

4. CONCLUSIONES

Como se ha mencionado, el objetivo principal de esta investigacion fue determinar la
evaluacion de la longitud de la capa de mezcla y su relacion con la calidad de aire en
Cusco, para lo cual, se delimité la cuenca atmosférica que presenta dimensiones
irregulares formadas por la orografia de las elevaciones de la zona, rodeada por estas tanto
en el Norte, Sur y Oeste de la ciudad, con una base superficial de 2966 m.s.n.m. hasta los
3700 m.s.n.m. La evaluacion de la capa de mezcla se realiz6 durante los doce meses del
afio 2021, a través de estimaciones con modelos numéricos, concluyendo que los meses

24



que presentan las mayores alturas sobre el nivel de la superficie son enero, febrero, marzo,
abril, agosto, setiembre, octubre, noviembre y diciembre con valores promedio diarios
entre los 1000 m a 3300 m, y los meses restantes presentan valores promedio diarios entre
40 m a 460 m. Se evidencio los factores meteorologicos tales como temperatura, flujo de
calor sensible y velocidad de viento presentan correlacion directa con la altura de la capa
de mezcla, esta tuvo significancia en los meses de mayo, junio y julio, por otro lado la
humedad relativa y presion atmosférica no mostraron una relacion significativa. Durante
este periodo se registraron temperaturas minimas con un valor promedio de 4.5° C, niveles
bajos en la velocidad del viento con un valor promedio de 0.7 m/s, altos niveles de la
presion atmosférica promedio de 653 mb, bajo flujo de calor sensible con un valor
promedio de 119 W/m?, y una alta humedad relativa del aire de 82%. Al evaluar la
variacion de la altura de la capa de mezcla y determinar que los meses de mayo, junio y
julio son los que presentan la menor altura de esta, se evidencié durante el periodo
nocturno en el intervalo de tiempo de 8:00 pm a 5:00 am la dispersion de contaminantes
no es favorable para la salud humana, lo cual impactaria negativamente en los 432662

habitantes de Cusco.
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