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Abstract 19 
Las mediciones del gradiente de potencial (PG) bajo condiciones de buen tiempo en nuevas ubicaciones 20 
son fundamentales para el monitoreo del circuito eléctrico global. En este estudio, analizamos las 21 
variaciones del PG registradas en la ciudad de Ica, Perú, durante el período comprendido entre marzo de 22 
2018 y diciembre de 2022. Nuestro análisis incluyó una comparación detallada del PG con diversos 23 
parámetros meteorológicos como precipitación, velocidad y dirección del viento, tormentas de polvo, 24 
remolinos de polvo (dust devils) y niebla, con el fin de establecer la curva característica del PG bajo 25 
condiciones de buen tiempo (denominada curva estándar). Identificamos un umbral significativo de 3.5 26 
m/s para vientos fuertes, lo cual ayuda a prevenir la influencia de la brisa marina y el levantamiento de 27 
polvo sobre el PG. Nuestros resultados mostraron el impacto de las tormentas de polvo “Paracas” sobre 28 
el PG, en concordancia con patrones observados en otras regiones áridas del mundo. Posteriormente, 29 
calculamos promedios mensuales, estacionales y anuales de la curva estándar, los cuales evidenciaron 30 
una respuesta probablemente asociada a procesos convectivos locales en la variación diurna del PG. 31 
Asimismo, la variación estacional del PG revela valores más altos durante los meses de junio, julio y 32 
agosto en comparación con diciembre, enero y febrero. Estas diferencias se atribuyen a cambios 33 
estacionales en las concentraciones de aerosoles, posiblemente influenciados por actividades de quema 34 
de biomasa en el Perú. Adicionalmente, realizamos un análisis mediante transformada wavelet de los 35 
valores horarios del PG. Se identificaron periodicidades de 1 día, aproximadamente 188 días y 360 días, 36 
relacionadas con los periodos diurno, semianual y anual, respectivamente. Durante los meses entre enero 37 
y marzo de 2018 se encontró un periodo intenso de aproximadamente 45 días, probablemente asociado 38 
a uno de los eventos más fuertes de la Oscilación Madden-Julian. A través de esta investigación integral, 39 
profundizamos la comprensión de las complejas relaciones entre las condiciones meteorológicas, la brisa 40 
marina, las tormentas de polvo y el PG en regiones áridas como Ica. 41 
 42 

1. Introducción 43 
 44 
Nuestro planeta puede conceptualizarse como un gran capacitor esférico, donde la superficie de la Tierra 45 
actúa como un buen conductor de electricidad y la atmósfera superior funciona como la segunda capa. 46 
El aire entre estas dos capas es un aislante eléctrico relativamente bueno (es decir, un medio dieléctrico 47 
con fugas), formando lo que se conoce como el modelo del Circuito Eléctrico Global (GEC, por sus 48 
siglas en inglés). El modelo GEC describe el flujo de corrientes eléctricas a escala global alrededor de 49 
la Tierra, donde principalmente las tormentas eléctricas y las nubes convectivas electrificadas cargan la 50 

https://doi.org/10.1016/j.jastp.2024.106198


 

2 
 

atmósfera superior, y las corrientes eléctricas retornan a la superficie terrestre durante condiciones de 51 
buen tiempo (Rycroft et al., 2008; Liu et al., 2010; Haldoupis et al., 2017). 52 
 53 
Entre 1928 y 1929, la Carnegie Institution of Washington realizó numerosas mediciones del campo 54 
eléctrico atmosférico sobre los océanos a nivel mundial. Análisis posteriores revelaron que la variación 55 
diaria del campo eléctrico, medida en Tiempo Universal (UT), era consistente independientemente de la 56 
ubicación del barco (Torreson et al., 1946). Además, bajo condiciones de buen tiempo, esta variación 57 
diaria presentaba una intensidad de E = −130 V/m, donde el signo negativo indica que el vector del 58 
campo eléctrico apunta hacia abajo. Esta variación diaria se conoce comúnmente como la curva 59 
universal de Carnegie (Harrison, 2013). 60 
 61 
En meteorología, el término gradiente de potencial (PG) se utiliza para referirse al mismo concepto que 62 
el campo eléctrico atmosférico (E). Tanto PG como E representan la misma magnitud, pero 63 
convencionalmente el PG se considera positivo en condiciones de buen tiempo. En este manuscrito se 64 
adoptará la convención de PG. 65 
 66 
Las mediciones de PG a nivel mundial son importantes para monitorear el GEC. Sin embargo, estas 67 
mediciones suelen estar influenciadas por efectos locales como la contaminación y diversos parámetros 68 
meteorológicos (Nicoll et al., 2019). Por ello, es fundamental identificar con precisión las perturbaciones 69 
del PG asociadas a efectos locales. Entre los parámetros meteorológicos que afectan significativamente 70 
al PG se encuentran la precipitación, la velocidad y dirección del viento, las tormentas de polvo y la 71 
niebla. 72 
 73 
Bennett y Harrison (2007) observaron que las nubes cumuliformes, que contienen regiones cargadas, 74 
pueden provocar desviaciones significativas en el PG superficial. Las nubes más profundas suelen portar 75 
mayores cargas, generando desviaciones más grandes durante su tránsito. La precipitación, que 76 
frecuentemente transporta carga eléctrica, también contribuye a estas fluctuaciones; sin embargo, las 77 
desviaciones asociadas a la lluvia suelen ser de corta duración y menor magnitud en comparación con 78 
las inducidas por el paso de nubes cargadas. Telang (1930) respalda esta observación, indicando que las 79 
etapas iniciales de la lluvia pueden revertir abruptamente el PG normalmente positivo, efecto que 80 
desaparece rápidamente tras el cese de la precipitación. Además, mientras que la lluvia ligera se ha 81 
asociado con disminuciones del PG en superficie, la precipitación convectiva intensa con bases nubosas 82 
fuertemente cargadas produce variaciones mucho más pronunciadas. Karagioras y Kourtidis (2021) 83 
analizaron eventos prolongados de lluvia y encontraron que las precipitaciones extendidas pueden 84 
ejercer una influencia más sostenida sobre el PG, en contraste con los efectos breves de lluvias ligeras. 85 
Los cambios en la dirección del viento pueden afectar significativamente el PG al modificar la 86 
concentración de aerosoles y partículas cargadas en el aire. Por ejemplo, si existen fuentes cercanas de 87 
separación de carga, como polvo o emisiones industriales, un cambio en la dirección del viento puede 88 
transportar estas partículas cargadas hacia el sitio de observación, generando fluctuaciones de corto 89 
plazo en el PG (Bennett y Harrison, 2007). Asimismo, vientos fuertes pueden inducir separación de 90 
carga mediante interacciones con la superficie terrestre o cuerpos de agua, alterando el PG en superficie. 91 
Nicoll et al. (2022) estudiaron el impacto del viento en regiones desérticas, específicamente la influencia 92 
de la brisa marina en los Emiratos Árabes Unidos. Concluyeron que la circulación de la brisa marina, 93 
junto con procesos convectivos locales, gobierna predominantemente la variación diaria del PG. 94 
También establecieron nuevos criterios de buen tiempo para zonas áridas a fin de mitigar la influencia 95 
de la brisa marina: velocidad del viento entre 1 y 5 m/s y visibilidad mayor a 25 km. 96 
 97 
De manera similar, los efectos del polvo y las tormentas de polvo están ampliamente documentados. 98 
Los campos eléctricos generados durante estos eventos presentan una relación directa con la 99 
concentración de polvo y desempeñan un papel crucial en la carga volumétrica dominante observada en 100 
estas situaciones. Se ha observado que el campo eléctrico puede intensificarse horas antes de la llegada 101 
de tormentas de polvo, constituyendo una herramienta valiosa para la detección temprana y precisa de 102 
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estos eventos, superando observaciones terrestres y satelitales convencionales (Zhang et al., 2017; 103 
Williams et al., 2008). Además, la carga eléctrica transportada por partículas de polvo y arena puede 104 
incrementar el riesgo de incendios y daños a equipos eléctricos, lo cual tiene implicaciones importantes 105 
en medidas de seguridad e infraestructura en zonas afectadas. 106 
 107 
Los remolinos de polvo (dust devils), pequeños torbellinos de corta duración que ocurren con mayor 108 
frecuencia a primeras horas de la tarde cuando la superficie terrestre se calienta rápidamente, son 109 
comunes en terrenos desérticos y áridos caracterizados por extensas áreas de suelo seco sin vegetación 110 
(Bagnold, 2012). Franzese et al. (2018) encontraron una relación lineal entre el campo eléctrico y la 111 
concentración de partículas levantadas en dust devils, en concordancia con Esposito et al. (2016), 112 
quienes indicaron que el proceso de electrificación depende no solo del tamaño del grano sino también 113 
de la composición de las partículas. Duff y Lacks (2008) demostraron que la electrificación triboeléctrica 114 
puede ocurrir en sistemas granulares compuestos por partículas de igual composición, observando que 115 
las partículas más pequeñas tienden a cargarse negativamente mientras que las más grandes adquieren 116 
carga positiva. También hallaron que la magnitud de la carga triboeléctrica aumenta cuando existe una 117 
amplia distribución de tamaños de partículas. 118 
 119 
Los fenómenos de niebla y neblina, caracterizados por la presencia de gotas de agua suspendidas en el 120 
aire que reducen la visibilidad, también influyen en el PG. Según el Glossary of Meteorology (American 121 
Meteorological Society, 2023), la diferencia principal entre ambos radica en el grado de reducción de 122 
visibilidad: la niebla corresponde a visibilidad menor a 1 km, mientras que la neblina reduce la 123 
visibilidad entre 1 y 5 km. Investigaciones actuales muestran que la niebla tiende a amplificar el PG 124 
debido a que las gotas más grandes dificultan la movilidad de los portadores de carga. Conforme a la ley 125 
de Ohm, esta disminución de la conductividad conduce a un aumento del PG (Anisimov et al., 2005; 126 
Bennett y Harrison, 2009; Yair y Yaniv, 2023). Asimismo, se ha observado que el PG puede responder 127 
a los núcleos de niebla antes de que esta sea visible, lo cual tiene implicaciones prácticas para la 128 
predicción de niebla a corto plazo (Bennett y Harrison, 2007). 129 
 130 
Como se mencionó anteriormente, los parámetros meteorológicos influyen en el PG. Por lo tanto, es 131 
esencial analizar cuidadosamente el PG antes de estudiar influencias globales. Actualmente existen 132 
numerosas estaciones de PG en el mundo dedicadas al estudio del GEC. Por ejemplo, la red GloCAEM 133 
(Global Coordination of Atmospheric Electricity Measurements) cuenta con 23 estaciones de PG. El 134 
análisis de los datos obtenidos en estas estaciones permite comprender con mayor detalle la variabilidad 135 
diaria del GEC y los factores que lo modulan, incluyendo variaciones climáticas y efectos del space 136 
weather (Nicoll et al., 2019). No obstante, aún es necesaria la instalación y el análisis detallado de nuevas 137 
estaciones para avanzar en la investigación del GEC. 138 
 139 
En este estudio presentamos cinco años de datos de PG registrados en Ica, Perú (coordenadas 140 
geográficas: latitud 14.089°S, longitud 75.736°O, altitud 406 m s.n.m.) desde marzo de 2018 hasta 141 
diciembre de 2022. Como primer paso, realizamos un análisis integral de diversos parámetros 142 
meteorológicos y su relación con el PG. Posteriormente, se definieron las condiciones de buen tiempo 143 
para la estación de Ica. En segundo lugar, se obtuvo la curva diurna típica del PG bajo condiciones de 144 
buen tiempo (denominada curva estándar). En tercer lugar, se empleó una técnica espectral 145 
(transformada wavelet) para determinar las periodicidades dominantes. En la Sección 2 se describen el 146 
sitio de medición, la instrumentación y el análisis de datos utilizados. Los resultados se presentan y 147 
discuten en las Secciones 3.1 y 3.2 (análisis temporal) y en la Sección 3.3 (análisis espectral). 148 
Finalmente, los principales hallazgos se resumen en la última sección. 149 
 150 

2. Descripción del sitio, instrumentación y análisis de datos 151 
 152 
2.1 Descripción del sitio 153 
 154 
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Ica se ubica en la costa centro-sur del Perú, a una altitud de 406 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.). 155 
Es una región desértica accidentada, rodeada por cadenas montañosas, valles, colinas y dunas, con oasis 156 
y extensas pampas en sus alrededores. La ciudad se encuentra sobre una llanura aluvial formada por el 157 
cauce del río Ica y presenta una cantidad significativa de depósitos eólicos, compuestos por arena seca 158 
y suelta que migra debido a la acción del viento, originando dunas y bancos de arena. 159 
 160 
El clima es cálido y árido, con una temperatura media anual de aproximadamente 21 °C y precipitaciones 161 
anuales mínimas (Haney y Grolier, 1991; Gay, 2005; Dávila et al., 2021). Ica presenta un clima 162 
subtropical árido, con lluvias ocasionales y de baja intensidad que ocurren principalmente entre enero y 163 
marzo. La intensidad de las precipitaciones puede verse influenciada por fenómenos climáticos como El 164 
Niño, el cual puede generar lluvias intensas a lo largo de la costa peruana (Dávila et al., 2021). 165 
 166 
Ubicada a 60 km de la costa, la ciudad de Ica se ve ocasionalmente afectada por tormentas de polvo 167 
conocidas como vientos “Paracas”. Estos vientos se originan en la costa Paracas-Pisco, principalmente 168 
entre julio y septiembre, en el intervalo horario de 12:00 a 17:00 (hora local), alcanzando velocidades 169 
superficiales de aproximadamente 17 m/s. Los mecanismos que desencadenan los vientos Paracas aún 170 
no están completamente identificados; sin embargo, investigaciones recientes indican que la topografía 171 
local y la radiación de onda corta que alcanza la superficie contribuyen a intensificar el viento y la 172 
turbulencia necesarios para la ocurrencia de este fenómeno (Quijano, 2013). 173 
 174 
La Figura 1 presenta un mapa en colores que ilustra la topografía de la ciudad de Ica, destacando las 175 
variaciones de altitud. El mapa emplea tonalidades grises para representar zonas de mayor elevación, 176 
mientras que los colores indican áreas de menor altitud. Se observa claramente que la ciudad se encuentra 177 
en un valle rodeado por terrenos elevados, lo que genera un patrón de viento característico. Según Gay 178 
(2005), los vientos que transportan arena convergen desde distintas direcciones, específicamente desde 179 
el noroeste, oeste, suroeste y sureste. El autor concluye que la arena proviene de las playas del océano 180 
Pacífico, es transportada tierra adentro por vientos predominantes del sur-sureste y finalmente se 181 
deposita en grandes acumulaciones, generalmente localizadas en zonas de mayor altitud. 182 
 183 

 184 
Figura 1. Topografía de la ciudad de Ica. La estrella indica la ubicación del sensor. Datos obtenidos de 185 
www.topographic-map.com 186 

 187 
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2.2 Instrumentación 188 
 189 
La estación de Ica forma parte de una red de 9 estaciones con sensores de campo eléctrico (field mill) 190 
distribuidas en distintos puntos de América del Sur (Tacza et al., 2020). Para las mediciones del 191 
gradiente de potencial (PG) se utiliza el sensor BOLTEK EFM-100, cuyo funcionamiento se basa en el 192 
principio de inducción electrostática: cuando una placa conductora se expone a un campo eléctrico, se 193 
induce en ella una carga proporcional a la intensidad del campo eléctrico y al área de la placa (Imyanitov, 194 
1957; Secker, 1975; MacGorman y Rust, 1998). El EFM posee un rango dinámico de ±20 kV/m y las 195 
mediciones se registran con una resolución temporal de 0.05 s. Aunque el sensor fue instalado 196 
inicialmente en diciembre de 2011, registró mediciones cuasi-constantes hasta diciembre de 2014. 197 
Posteriormente, se obtuvieron registros esporádicos hasta 2017. Tacza et al. (2020) describieron las 198 
mediciones de PG correspondientes al período 2011–2014. Desde febrero de 2018, el sensor registra 199 
datos de manera continua. El instrumento se encuentra instalado en las instalaciones del Centro de 200 
Investigación sobre la Actividad Solar y sus Efectos sobre la Tierra (CIEASEST), dentro de la 201 
Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica (14.089°S, 75.736°O; altitud: 406 m s.n.m.). 202 
Adicionalmente, en CIEASEST se dispone de una estación meteorológica automática Campbell, ubicada 203 
a 50 metros del sensor de campo eléctrico. Esta estación está equipada con piranómetro, anemómetro, 204 
termómetro, higrómetro y barómetro. Registra datos con una resolución temporal de 10 segundos y fue 205 
instalada en julio de 2019. 206 
 207 
2.3 Análisis de datos 208 
 209 
El sensor de campo eléctrico está instalado a una altura de 0.5 m sobre el suelo, lo que produce una 210 
sobreestimación de los valores de PG. Para corregir este efecto, los valores fueron ajustados utilizando 211 
un factor de reducción (Tacza et al., 2020). La Figura 2a presenta la serie temporal de los valores horarios 212 
del PG en la estación de Ica, mientras que la Figura 2b muestra la distribución (histograma) de dichos 213 
valores horarios. La media y la mediana del PG son 68 V/m y 50 V/m, respectivamente. 214 
 215 

 216 
Figura 2. (a) Serie temporal y (b) histograma de los valores medios horarios del PG en la estación de 217 
Ica. 218 
 219 
Para obtener una variación diaria del PG que represente un patrón global, es necesario considerar 220 
condiciones de “buen tiempo”. La Oficina Meteorológica del Reino Unido define desde 1964 el buen 221 
tiempo como aquellas condiciones que cumplen criterios específicos: cielo despejado en al menos 3/8 222 
de su cobertura, ausencia de precipitación y ausencia de vientos extremos (Harrison, 2013). La Figura 223 
3a presenta una comparación de los valores de PG durante días de buen tiempo, mientras que la Figura 224 
3b muestra los valores correspondientes a días con condiciones atmosféricas perturbadas. Sin embargo, 225 
estudios previos han destacado la importancia de definir las condiciones de buen tiempo en función de 226 
las características específicas de cada sitio (Tacza et al., 2020, 2021; Nicoll et al., 2022). En la Sección 227 
3.1 se realizó un análisis detallado de la variación del PG bajo diferentes condiciones meteorológicas, 228 
identificando los criterios óptimos específicos para la estación de Ica. Posteriormente, en la Sección 3.2, 229 
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se calcularon las variaciones mensuales, estacionales y anuales del PG considerando exclusivamente 230 
condiciones de buen tiempo. 231 

  232 
Figura 3. (a) PG bajo condiciones de buen tiempo. (b) PG bajo condiciones atmosféricas perturbadas. 233 
 234 
En la Sección 3.3 se empleó la transformada wavelet para investigar la presencia de oscilaciones 235 
regulares de corto plazo en los valores de PG. El análisis wavelet es una técnica utilizada para extraer 236 
tanto los modos dominantes como sus variaciones temporales a partir de una serie temporal (Torrence y 237 
Compo, 1998). En este estudio se utilizó el paquete de transformada wavelet continua para MATLAB 238 
(Grinsted et al., 2004), incorporando la corrección de sesgo propuesta por Liu et al. (2007). 239 
 240 
3. Resultados y discusión 241 
 242 
3.1 Análisis del PG en relación con parámetros meteorológicos 243 
 244 
Como se mencionó anteriormente, los parámetros meteorológicos locales —incluyendo precipitación, 245 
niebla y vientos fuertes— tienen un impacto significativo sobre el PG. En la estación de Ica, se espera 246 
que el PG esté fuertemente influenciado por la concentración de aerosoles, la cual depende a su vez de 247 
la velocidad y dirección del viento. 248 
 El viento desempeña un papel fundamental en la suspensión de partículas de polvo desde la superficie, 249 
lo que puede dar lugar a la formación de tormentas de polvo o remolinos de polvo (dust devils). Aunque 250 
en Ica los eventos de precipitación y niebla son poco frecuentes, también merecen ser analizados. Todos 251 
estos fenómenos pueden modificar la conductividad eléctrica atmosférica y, en consecuencia, afectar el 252 
PG registrado en el sitio. Por estas razones, en este trabajo se estudió el efecto de la precipitación, la 253 
velocidad y dirección del viento, los dust devils y la niebla sobre los valores de PG registrados en la 254 
estación de Ica. 255 
 256 
3.1.1. Precipitación 257 
 258 
La Figura 4 muestra la variación del PG durante un día lluvioso (curva verde) en comparación con la 259 
variación media mensual del PG bajo condiciones de buen tiempo (curva estándar, en adelante 260 
denominada Std Curve, curva roja), según lo reportado por Harrison (2013). Este comportamiento es 261 
consistente con lo observado por otros investigadores (Telang, 1930; Bennett y Harrison, 2007; 262 
Karagioras y Kourtidis, 2021). Debido a las fluctuaciones significativas del PG inducidas por la 263 
precipitación, los días con lluvia fueron excluidos del análisis posterior. 264 
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 265 
Figura 4. Variación típica del PG durante un evento de precipitación en Ica. La curva verde representa 266 
la variación diaria del PG el 17 de febrero de 2022. La curva roja muestra el promedio mensual medio 267 
bajo condiciones de buen tiempo reportado por Harrison (2013). La resolución temporal es de 5 minutos. 268 
 269 
3.1.2. Velocidad del viento 270 
 271 
Como se explicó en la Sección 2.1, la estación de Ica se encuentra en una región caracterizada por un 272 
clima desértico con vientos intensos. Los vientos en Ica están fuertemente influenciados por la topografía 273 
local y por la brisa marina (Haney y Grolier, 1991; Gay, 2005; Dávila, 2021). Las Figuras 5a a 5f 274 
presentan diagramas hexbin que ilustran la relación entre el PG y la velocidad del viento. Este tipo de 275 
gráfico fue seleccionado por su eficacia para representar la densidad de puntos de datos, la cual se indica 276 
en escala logarítmica para mayor claridad.  277 
 278 
La Figura 5 muestra la variación del PG en respuesta a vientos fuertes, analizada (a) de manera anual y 279 
(c–f) de forma estacional, lo cual puede atribuirse al transporte de aerosoles provenientes de diversas 280 
fuentes. En primavera (Figura 5f), la mayor dispersión del PG probablemente se deba a vientos más 281 
intensos, impulsados por la proximidad del Anticiclón del Pacífico Sur (SPA) a la costa, cuya influencia 282 
es más pronunciada en invierno y primavera (Correa et al., 2020; Dewitte et al., 2011). Aunque el SPA 283 
intensifica los vientos costeros en invierno, la configuración específica del terreno y el microclima de 284 
Ica (ubicada a 60 km de la costa y dentro de un valle) podrían atenuar su influencia en esta región, 285 
resultando en una menor dispersión del PG. Con la llegada de la primavera y el consecuente aumento 286 
de las temperaturas, ocurre un cambio notable en los patrones de viento, reforzando la dispersión del 287 
PG. Esta tendencia disminuye en verano y otoño, en concordancia con la menor influencia del SPA. 288 
 289 
Es particularmente relevante la Figura 5b, que muestra la relación entre el valor absoluto del PG y la 290 
velocidad del viento, utilizando un promedio de 60 minutos. Se observa un incremento exponencial claro 291 
del PG más allá de un umbral de velocidad de 3.5 m/s, reflejando un patrón consistente tanto para 292 
polaridades positivas como negativas del PG. Gay (2005) analizó los complejos patrones de viento en 293 
la región, señalando que los vientos del noroeste transportan arena y polvo desde las playas, mientras 294 
que los vientos del sur trasladan partículas de distinta naturaleza. Estas dinámicas contribuyen 295 
significativamente a la acumulación de arena en el banco arenoso de Ica, el cual recibe material desde 296 
múltiples direcciones, cubriendo un arco angular de aproximadamente 140 grados.  297 
 298 
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De manera similar, Briceño-Zuluaga et al. (2017) analizaron las tormentas de polvo tipo Paracas en la 299 
región Pisco-Ica e identificaron múltiples fuentes de arena y polvo ubicadas al norte, oeste y sur de Ica, 300 
utilizando imágenes MODIS y trayectorias del modelo HYSPLIT. El efecto combinado de estos patrones 301 
de viento puede modificar los niveles de material particulado y, en consecuencia, producir variaciones 302 
en el PG. 303 

 304 
 305 
Figura 5. Diagrama hexbin que muestra la relación entre el PG y la velocidad del viento para todo el 306 
período con promedio de 5 minutos (a). Diagrama hexbin que presenta la relación entre el valor absoluto 307 
del PG y la velocidad del viento, promediado en intervalos de 60 minutos, evidenciando una tendencia 308 
exponencial con un coeficiente de determinación R² = 0.50 (b). Las variaciones estacionales se muestran 309 



 

9 
 

en (c–f) utilizando un promedio de 5 minutos. En todos los casos se excluyeron del análisis los días con 310 
precipitación. 311 
 312 
Con base en los resultados mostrados en la Figura 5, se estableció un umbral de velocidad del viento de 313 
3.5 m/s, a partir del cual el PG comienza a presentar perturbaciones significativas. Posteriormente, se 314 
construyó un gráfico de dispersión para evaluar la posible procedencia común del polvo o arena 315 
transportados por el viento. La Figura 6 muestra la variación del PG en función de la dirección del viento 316 
para las diferentes estaciones del año, donde se observa el mismo comportamiento estacional (vientos 317 
más intensos en primavera), asociado a la proximidad del Anticiclón del Pacífico Sur (SPA). Se 318 
excluyeron velocidades del viento menores a 3 m/s con el fin de eliminar valores representativos de 319 
condiciones de buen tiempo. Se identifican direcciones de viento distintivas, particularmente sur-sureste 320 
(SSE) y noroeste (NW), que generan polaridades diversas en el PG. Es importante destacar que los días 321 
caracterizados por vientos fuertes del noroeste (NW) presentaron generalmente cielos despejados, lo 322 
cual fue corroborado tanto mediante datos de irradiancia de la estación meteorológica como por 323 
observación directa. En contraste, los días dominados por vientos intensos del sur-sureste (SSE) 324 
mostraron reducción de visibilidad debido a la ocurrencia de tormentas de polvo tipo Paracas. A partir 325 
de estos resultados, y considerando los aportes de Gay (2005) y Briceño-Zuluaga et al. (2017), se puede 326 
establecer una correlación entre los vientos fuertes del NW y la brisa marina, y entre los vientos intensos 327 
del SSE y las tormentas de polvo Paracas. 328 
 329 

 330 
Figura 6. Diagramas de dispersión estacionales que muestran la relación entre el PG y la dirección del 331 
viento, utilizando un promedio de 5 minutos. Los puntos verdes representan velocidades entre 3 y 4 m/s, 332 
los azules entre 4 y 5 m/s y los rojos entre 5 y 8 m/s. Se excluyeron los días con precipitación y los datos 333 
con velocidades menores a 3 m/s. 334 
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 335 
Las Figuras 7 y 8 presentan dos eventos representativos caracterizados por vientos fuertes del NW y del 336 
SSE, respectivamente, los cuales muestran efectos diferenciados sobre el PG. La Figura 7a muestra los 337 
valores de PG del 18 de noviembre de 2022, día seleccionado por el notable incremento del PG, 338 
probablemente asociado a una brisa marina intensa. La Figura 7b indica que la velocidad del viento 339 
alcanzó un máximo de 7 m/s, en concordancia con el aumento del PG. La Figura 7c presenta la dirección 340 
del viento, evidenciando un patrón consistente entre las 13 y 20 horas (LT), lo que permite identificar la 341 
duración del evento de brisa marina. 342 
 343 
Un segundo caso de brisa marina ocurrió el 7 de noviembre de 2022. Las Figuras 7d, 7e y 7f muestran, 344 
respectivamente, la variación del PG, la velocidad del viento y la dirección del viento durante ese día. 345 
La velocidad máxima alcanzó 6 m/s, coincidiendo con el incremento del PG. La Figura 7f permite 346 
observar la duración del evento mediante la estabilidad en la dirección del viento. Por otro lado, la Figura 347 
8a presenta los valores de PG del 1 de septiembre de 2022, día seleccionado por la marcada disminución 348 
del PG, atribuida a un evento de viento Paracas. La Figura 8b muestra que la velocidad del viento se 349 
mantuvo elevada durante gran parte del día, alcanzando un máximo de 7 m/s, mientras que la Figura 8c 350 
evidencia una dirección del viento constante proveniente del SSE. 351 
Otro caso de vientos Paracas ocurrió el 12 de enero de 2022, mostrado en las Figuras 8d, 8e y 8f. En 352 
este evento, la velocidad máxima fue menor (5 m/s), como se observa en la Figura 8e. La Figura 8f 353 
confirma el predominio de vientos del SSE durante el evento. 354 
 355 
En la Figura 9 se utilizó la herramienta HYSPLIT para verificar el origen de las masas de aire que 356 
alcanzaron la estación de Ica, asociadas al transporte de aerosoles durante el evento de brisa marina del 357 
18 de noviembre de 2022 y el evento Paracas del 1 de septiembre de 2020. Las horas seleccionadas 358 
corresponden al momento en que el PG alcanzó su amplitud máxima. 359 
Las trayectorias retrógradas se representan en rojo/púrpura, azul/naranja y verde/amarillo, 360 
correspondientes a altitudes de 100, 300 y 500 metros sobre el nivel del suelo, respectivamente. Este 361 
análisis valida la fuente del polvo y arena en suspensión para cada evento, en concordancia con las 362 
observaciones registradas en la estación meteorológica. 363 
 364 
 365 
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 366 
 367 
Figura 7. (a) Variación diaria del PG, (b) velocidad del viento y (c) dirección del viento el 18 de 368 
noviembre de 2022. Los paneles (d), (e) y (f) muestran las mismas variables correspondientes al 7 de 369 
noviembre de 2022. En ambos casos de estudio se reportó una brisa marina intensa. La curva roja 370 
representa la variación diaria media mensual de cada parámetro bajo condiciones de buen tiempo, y las 371 
barras de error indican una desviación estándar. 372 
 373 
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 374 
 375 
Figura 8. (a) Variación diaria del PG, (b) velocidad del viento y (c) dirección del viento el 1 de 376 
septiembre de 2020. Los paneles (d), (e) y (f) muestran las mismas variables correspondientes al 12 de 377 
enero de 2022. En ambos casos se reportó una tormenta de polvo tipo Paracas. La curva roja representa 378 
la variación diaria media mensual de cada parámetro bajo condiciones de buen tiempo, y las barras de 379 
error indican una desviación estándar. 380 

 381 
 382 
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 383 
 384 

Figura 9. Análisis de trayectorias retrógradas de las masas de aire que alcanzaron la estación de Ica el 385 
18 de noviembre de 2022, representadas en colores rojo, azul y verde claro, y el 1 de septiembre de 386 
2020, representadas en púrpura, naranja y amarillo. El mapa fue generado utilizando la herramienta 387 
HYSPLIT. El rojo/púrpura corresponde a masas de aire a 100 metros sobre el nivel del suelo, el 388 
azul/naranja a 300 metros y el verde claro/amarillo a 500 metros. 389 
 390 
La brisa marina fue responsable de incrementos del PG en aproximadamente el 44% de los días por año, 391 
mientras que los vientos intensos del SSE y una baja densidad de polvo en el ambiente provocaron 392 
disminuciones del PG en el 12% de los días por año. De manera interesante, el 84% de estos días con 393 
disminución del PG no presentaron una reducción concurrente de la visibilidad, según la evaluación 394 
visual mediante una cámara orientada hacia el sensor. Es importante señalar que esta observación no 395 
descarta la presencia de polvo en el ambiente. Adicionalmente, se registraron 10 eventos de tormentas 396 
de polvo tipo Paracas, caracterizados por una reducción sustancial de la visibilidad. La disminución del 397 
PG previa a una tormenta de polvo, asociada a la presencia de polvo en suspensión, ha sido ampliamente 398 
documentada en la literatura (Rudge, 1913; Kamra, 1972; Zhang et al., 2017). 399 
 400 
En cuanto a la variación estacional, la ocurrencia de la brisa marina alcanza su máximo en verano y 401 
primavera (59% de los días en ambas estaciones) y su mínimo en invierno (18%). Por su parte, los 402 
eventos de polvo presentan una frecuencia máxima en primavera (18% de los días) y mínima en invierno 403 
(6%). Este comportamiento es coherente con la dispersión del PG mostrada en la Figura 5. Las Figuras 404 
10a, 10b y 10c presentan histogramas de la distribución del PG, la dirección del viento y la velocidad 405 
del viento, respectivamente, durante las horas en que ocurrieron tormentas de polvo tipo Paracas. De 406 
manera similar, las Figuras 10d, 10e y 10f muestran la variación de los mismos parámetros durante 407 
eventos de brisa marina intensa. Para ambos fenómenos (tormentas de polvo y brisa marina), se 408 
seleccionaron los 13 eventos más intensos. 409 
 410 
Los días con brisa marina presentan amplitudes de PG de hasta 2000 V/m, mientras que los días con 411 
tormentas de polvo Paracas muestran amplitudes de hasta −2000 V/m. Asimismo, se observa una clara 412 
concentración de vientos del sur (≈160°) durante las tormentas Paracas, mientras que los vientos del 413 
noroeste (≈310°) predominan durante los eventos de brisa marina. 414 
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Es importante destacar que los umbrales de velocidad del viento difieren entre ambos fenómenos: los 415 
días con brisa marina requieren aproximadamente 4 m/s, mientras que las tormentas Paracas presentan 416 
un umbral menor, posiblemente debido a diferencias en el origen de las corrientes de aire. 417 
 418 
 419 

 420 
 421 
Figura 10. En rojo: histogramas que muestran la distribución de (a) PG, (b) dirección del viento y (c) 422 
velocidad del viento para 13 días con disminuciones de PG asociadas a tormentas de polvo Paracas. En 423 
azul: histogramas que muestran la distribución de (d) PG, (e) dirección del viento y (f) velocidad del 424 
viento para 13 días con incrementos de PG asociados a brisa marina intensa. 425 
 426 
3.1.3 Dust Devils 427 
 428 
En la estación de Ica se observaron desviaciones del PG durante el paso de varios dust devils en 429 
proximidad al sensor. En este estudio se analizaron tres eventos destacados, como se muestra en las 430 
Figuras 11 y 12. Los incrementos de PG de aproximadamente 4 segundos observados en la Figura 11a 431 
pueden atribuirse a la influencia de una región con carga positiva dentro del dust devil, lo que produjo 432 
un aumento del PG. Estos resultados son consistentes con las observaciones de Lorenz et al. (2016), 433 
quienes documentaron una firma característica de corriente eléctrica en diversos eventos de dust devils: 434 
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la corriente aumenta a medida que el vórtice se aproxima a su punto de máxima cercanía y 435 
posteriormente evoluciona hacia una corriente negativa decreciente conforme se aleja. 436 
 437 
En la parte derecha de la Figura 11a se presenta una fotografía del dust devil en su punto de mayor 438 
proximidad al sensor EFM, coincidiendo con el instante de máxima variación del PG. Es importante 439 
destacar que en este evento el dust devil no pasó directamente sobre el sensor, lo que explica que solo 440 
se haya registrado un incremento del PG debido a la influencia de la carga espacial positiva sobre el 441 
instrumento. 442 
 443 
Por otro lado, la Figura 11b muestra una medición típica del PG cuando un dust devil pasa directamente 444 
sobre el sensor. La disminución del PG durante aproximadamente 20 segundos puede atribuirse al 445 
apantallamiento del sensor por una nube de polvo que transporta carga negativa debido al efecto 446 
triboeléctrico, generando un campo orientado hacia arriba. Este fenómeno ha sido ampliamente 447 
reportado en la literatura (Freier, 1960; Farrell et al., 2004; Crozier, 1964, 1970; Bo y Zheng, 2013). 448 
La Figura 12 presenta el dust devil más grande y de mayor duración registrado durante el período de 449 
estudio. Se observan dos patrones diferenciados en la variación del PG: primero, una disminución 450 
gradual cuando el dust devil se encontraba a decenas de metros, pero a suficiente altura como para 451 
dispersar polvo cerca del sensor EFM; luego, un incremento conforme se aproximó a pocos metros, 452 
culminando en una caída máxima al alcanzar el sensor. 453 
 454 
El comportamiento inicial, caracterizado por una disminución gradual hasta un primer mínimo de −3000 455 
V/m, podría explicarse porque a esa distancia el dust devil actúa como una pequeña tormenta de polvo, 456 
fenómeno que se ha demostrado tiene un efecto negativo consistente sobre el sensor. Sin embargo, la 457 
recuperación hasta −2000 V/m cuando el dust devil se aproxima más al sensor sería coherente con la 458 
transferencia de corriente positiva descrita por Lorenz et al. (2016), hasta que finalmente alcanza el 459 
sensor y provoca la caída máxima del PG debido a la influencia de su base cargada negativamente, como 460 
se observa en la Figura 12d. 461 
 462 
Si bien este estudio aporta resultados relevantes, es importante considerar aspectos que podrían 463 
fortalecerse en futuras investigaciones. La estación meteorológica, ubicada a 50 metros del sensor de 464 
PG, no se encontraba en la trayectoria directa de los dust devils, lo que limitó la obtención de mediciones 465 
directas de estos eventos. Además, la configuración instrumental actual no incluía equipos 466 
especializados como sensores de corriente eléctrica o trampas de polvo. Estos instrumentos serían 467 
fundamentales para un análisis más detallado de la composición y las propiedades eléctricas de los dust 468 
devils. Estudios futuros que incorporen un conjunto más amplio de sensores, incluyendo medición 469 
directa de corriente y análisis de partículas, permitirían profundizar en la caracterización eléctrica de 470 
estos fenómenos, aportando información más completa sobre su composición, distribución de carga, 471 
dinámica y su interacción con el PG. 472 
 473 
 474 
 475 
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 476 
 477 
Figure 11. (a) Incrementos de PG producidos por un dust devil que pasó cerca del sensor EFM. (b) 478 
Disminuciones de PG causadas por un dust devil que pasó directamente sobre el sensor EFM. Las líneas 479 
verticales rojas indican la variación máxima del PG y el instante correspondiente a la fotografía mostrada 480 
a la derecha. Es importante destacar que la duración de la variación intensa del PG es extremadamente 481 
corta, del orden de pocos segundos. 482 
 483 
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 484 
Figura 12. (a) Variación del PG mostrando las fluctuaciones observadas cuando un dust devil pasa cerca 485 
y posteriormente sobre el sensor, incluyendo una fotografía tomada exactamente en el instante de 486 
máxima subida y máxima caída del PG. Las imágenes (b), (c) y (d) corresponden a los momentos 487 
indicados por las líneas verticales verde, roja y azul, respectivamente. 488 
 489 
 3.1.4 Niebla 490 
 491 
Es ampliamente reconocido por diversos autores que el PG tiende a incrementarse durante eventos de 492 
niebla debido a la disminución de la conductividad eléctrica causada por la presencia de gotas de agua 493 
suspendidas en el aire (Anisimov et al., 2005; Bennett y Harrison, 2009; Yair y Yaniv, 2023). Por esta 494 
razón, se investigó la influencia de la niebla sobre los valores de PG registrados en Ica. 495 
 496 
Las Figuras 13a, 13b y 13c muestran la variación diaria de la humedad relativa, la velocidad del viento 497 
y el PG durante un evento de niebla densa ocurrido el 28 de junio de 2021. Este caso fue identificado 498 
mediante una fotografía tomada en el sitio de medición a las 07:43 LT (Figura 13d). Las observaciones 499 
indican que los valores de PG tienden a aumentar cuando la humedad relativa alcanza el 100% y la 500 
velocidad del viento es inferior a 2 m/s. 501 
 502 
Por otro lado, la Figura 14 presenta otro caso ocurrido el 20 de julio de 2021, cuando la niebla fue menos 503 
densa (Figura 14d). En este evento no se observa un incremento significativo del PG incluso cuando la 504 
humedad relativa alcanza el 100%; sin embargo, se registran oscilaciones del PG. Cabe señalar que la 505 
velocidad del viento se mantiene entre 2 y 3 m/s. Estas oscilaciones probablemente se deben al 506 
movimiento irregular de la niebla al interactuar con el sensor, alternando entre condiciones despejadas 507 
y neblinosas. Resultados similares fueron reportados por Yair y Yaniv (2023). 508 
 509 
Las nubes y la niebla son manifestaciones visibles del agua atmosférica que difieren únicamente en su 510 
altitud. La niebla puede considerarse como una nube estratiforme situada cerca del suelo (Lakra y 511 
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Avishek, 2022). En Ica, el 95% de los días con niebla presentan variaciones de PG similares a las 512 
observadas por Harrison et al. (2008, 2017) durante aproximadamente el 40% de los días de invierno. 513 
Estos estudios demostraron que cambios rápidos en la altura de la base de las nubes afectan el PG, debido 514 
a la carga negativa dominante presente en las capas inferiores de las nubes. En contraste, solo el 5% de 515 
los días con niebla muestran un incremento sostenido del PG sin oscilaciones. 516 
 517 
La niebla es frecuente en Ica durante la estación de invierno (junio a agosto). Además, se utilizó la 518 
proximidad del sensor a una duna y los criterios establecidos por el Glossary of Meteorology (AMS, 519 
2023) para distinguir entre niebla y neblina en función de la visibilidad de la duna. Aunque ambos 520 
eventos presentados podrían clasificarse como niebla, producen efectos diferentes sobre el PG. 521 
 522 
Durante el período de estudio de cuatro años se registraron más de cien días caracterizados por 523 
oscilaciones del PG (como se observa en las Figuras 3b y 14c) asociadas a niebla y neblina. En contraste, 524 
los casos de incrementos sostenidos del PG específicamente vinculados a niebla fueron relativamente 525 
poco frecuentes. 526 
 527 

 528 
Figura 13. (a) Humedad relativa, (b) velocidad del viento y (c) variación del PG durante un evento de 529 
niebla densa ocurrido el 28 de junio de 2021. Las líneas rojas representan la variación mensual de cada 530 
parámetro bajo condiciones de buen tiempo, y el área sombreada indica una desviación estándar. (d) 531 
Fotografía tomada a las 07:43 LT. 532 

 533 
 534 
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 535 
Figure 14.  (a) Relative humidity, (b) wind speed, and (c) PG variation during a dense fog event  that 536 
occurred on July 20, 2021. The red lines represent the monthly variation, for each parameter, under 537 

fair weather conditions. The shaded area indicates one standard deviation. (d) Photo taken at 6:31 LT. 538 
 539 
3.2. Curvas estándar mensuales, estacionales y anuales 540 
 541 
Tras identificar correctamente el impacto de los fenómenos meteorológicos sobre el PG, se establecieron 542 
los siguientes criterios para la construcción de las curvas estándar mensuales, estacionales y anuales. En 543 
la estación de Ica se aplicaron las siguientes condiciones de “buen tiempo”: valores de PG con humedad 544 
relativa (RH) < 90%, velocidad del viento < 3.5 m/s y ausencia de precipitación. A este proceso de 545 
filtrado lo denominamos criterio meteorológico. La Figura 15 muestra las curvas estándar mensuales del 546 
PG obtenidas tras aplicar el criterio meteorológico. Las barras de error representan una desviación 547 
estándar. Se observa una variación gradual entre estaciones, con los valores más altos de PG en julio 548 
(invierno en el hemisferio sur) y los más bajos en febrero (verano en el hemisferio sur). Esta tendencia 549 
se aprecia claramente en la Figura 16. 550 
 551 
La Figura 16a presenta las curvas estándar estacionales del PG, con áreas sombreadas que indican una 552 
desviación estándar. Se observa una diferencia notable en la amplitud del PG entre verano (diciembre, 553 
enero, febrero) e invierno (junio, julio, agosto). Estos resultados son similares a los reportados por 554 
Gurmani et al. (2018) en Pakistán y por Lei Li et al. (2023) en China, el Reino Unido y Grecia. Dichos 555 
autores señalaron que las variaciones estacionales de aerosoles y material particulado fino (PM2.5) 556 
podrían explicar la variación estacional del PG. En el caso específico del Perú, Estevan et al. (2019) 557 
reportaron la ocurrencia de quema de biomasa entre julio y octubre, lo cual respalda las diferencias 558 
estacionales observadas en el PG. 559 
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La Figura 16b muestra la curva estándar anual del PG obtenida mediante el criterio meteorológico (curva 560 
negra). Además, se incluye el promedio anual calculado utilizando un rango de PG entre 0 y 170 V/m 561 
(considerando el histograma mostrado en la Figura 2b). A este procedimiento lo denominamos criterio 562 
observacional (curva roja), el cual sigue la metodología empleada por Tacza et al. (2020). En ambos 563 
casos, las barras de error representan una desviación estándar. Se observa un alto grado de concordancia 564 
entre el criterio meteorológico y el criterio observacional (R² = 0.97). Este resultado sugiere que en sitios 565 
donde no se disponga de estaciones meteorológicas, el criterio observacional puede ser útil para estimar 566 
curvas de PG representativas de condiciones de buen tiempo. 567 
 568 
Con el fin de analizar posibles efectos globales en la curva diurna del PG en Ica, se utilizó la curva 569 
universal de Carnegie como referencia. La Figura 17a presenta la curva estándar estacional del PG en 570 
Ica comparada con la curva de Carnegie. El eje X corresponde al Tiempo Universal (UT). Las líneas 571 
verticales punteadas indican las horas 3, 8, 14 y 19 UT, que representan características de la variación 572 
global de tormentas eléctricas: mínimo a las 3 UT, máximo del “chimney” Asia/Australia a las 8 UT, 573 
máximo África/Europa a las 14 UT y máximo de las Américas a las 19 UT. 574 
 575 
Aunque se obtiene una correlación de Pearson aceptable entre las curvas estándar estacionales del PG y 576 
la curva de Carnegie (R = 0.88 en verano, R = 0.91 en primavera, R = 0.93 en otoño y R = 0.87 en 577 
invierno), no existe coincidencia en los tiempos característicos de mínimos y máximos asociados a la 578 
variación global de tormentas eléctricas. En Ica, la variación del PG muestra un mínimo amplio entre 579 
aproximadamente 3 y 10 UT, y un máximo a las 15 UT en verano, primavera y otoño, y a las 17 UT en 580 
invierno. Estos resultados sugieren que la variación diurna del PG en Ica está más asociada a efectos 581 
locales que a influencias globales. 582 
 583 
La Figura 17b muestra la curva estándar anual del PG en Ica comparada con otras estaciones de PG a 584 
nivel mundial: Buenos Aires (Argentina), Gulmarg (India), Hermon (Israel), Dilijan (Armenia) y Al Ain 585 
(Emiratos Árabes Unidos). El eje X está expresado en hora local (LT) para cada sitio. Se observa una 586 
buena correlación de Pearson entre Ica y las demás estaciones: R = 0.86 (Ica–Buenos Aires), R = 0.96 587 
(Ica–Hermon), R = 0.94 (Ica–Gulmarg), R = 0.97 (Ica–Dilijan) y R = 0.92 (Ica–Al Ain). 588 
 589 
Además, en todas las estaciones se observa un incremento del PG después de aproximadamente 6–8 LT, 590 
alcanzando un máximo entre 10–12 LT, seguido de una disminución posterior. Este comportamiento es 591 
probablemente atribuible a procesos convectivos locales. Tras el amanecer, el aumento de temperatura 592 
favorece la convección ascendente y la turbulencia, lo que contribuye a dispersar gases radiactivos 593 
presentes a nivel del suelo, como el radón y sus productos de decaimiento, los cuales se adhieren a 594 
aerosoles. Como consecuencia, disminuye la conductividad eléctrica en superficie y el PG aumenta 595 
(Anisimov et al., 2018). Las diferencias en el rango porcentual del PG (porcentaje respecto a la media) 596 
entre estaciones probablemente estén asociadas a características específicas del entorno local: Buenos 597 
Aires = 59%, Hermon = 59%, Gulmarg = 61%, Al Ain = 89% e Ica = 134%. Cabe destacar que los 598 
valores más elevados corresponden a Ica y Al Ain, ambas ubicadas en zonas áridas. 599 
 600 
La Figura 18 muestra la media diaria del PG bajo condiciones de buen tiempo utilizando el criterio 601 
meteorológico. La curva negra discontinua representa el promedio mensual. El patrón estacional se 602 
mantiene consistente en cada año. La discontinuidad de datos en 2020 se debe a la ausencia de registros 603 
simultáneos del sensor EFM y la estación meteorológica, necesarios para aplicar el criterio 604 
meteorológico. A partir de esta figura se observa que la variación estacional del PG sigue la variación 605 
global de tormentas eléctricas, con valores más altos en junio-julio-agosto y más bajos en diciembre-606 
enero-febrero. En otras palabras, la variación estacional del PG coincide con la variación estacional del 607 
GEC. No obstante, es más probable que este comportamiento esté asociado a la quema de biomasa, más 608 
intensa entre julio y octubre (Estevan et al., 2019). 609 
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 610 
Figura 15. Curvas estándar mensuales del PG, utilizando el criterio meteorológico de buen tiempo, para 611 
el período comprendido entre 2019 y 2022. Las barras de error indican una desviación estándar. 612 
 613 
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 614 
Figura 16. (a) Curvas estándar estacionales del PG, basadas en el criterio meteorológico de buen tiempo. 615 
Las áreas sombreadas representan una desviación estándar. Las líneas verticales discontinuas indican 616 
las horas de salida y puesta del sol para cada estación. (b) Curva estándar anual del PG utilizando el 617 
criterio meteorológico (negro) y el criterio observacional (rojo). Las barras de error representan una 618 
desviación estándar de la media (1σ). El período de estudio corresponde a 2019–2022. 619 
 620 
 621 

 622 
Figura 17. (a) Curvas estándar estacionales del PG en Ica comparadas con la curva de Carnegie, 623 
expresadas como porcentaje de la media, en Tiempo Universal (UT). Las líneas verticales punteadas 624 
indican las horas 3, 8, 14 y 19 UT. (b) Curva estándar anual del PG en Ica comparada con otras estaciones 625 
de PG a nivel mundial, expresada como porcentaje de la media, en Hora Local (LT). Véase el texto para 626 
más detalles. 627 
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 628 
Figura 18. Promedios diarios del PG (líneas de color continuo) y promedios mensuales del PG (línea 629 
negra discontinua) bajo condiciones de buen tiempo utilizando el criterio meteorológico. 630 
 631 
3.3 Análisis espectral 632 
 633 
La Figura 19 presenta el análisis wavelet utilizando las amplitudes horarias del PG para todo el período 634 
de datos (desde marzo de 2018 hasta diciembre de 2022). Los valores de PG fueron seleccionados según 635 
el criterio observacional para minimizar vacíos de datos, es decir, valores positivos de PG en el rango 636 
de 0–170 V/m. En la Figura 19a se muestra la serie temporal, donde los vacíos corresponden a 637 
interrupciones en el suministro eléctrico. Para aplicar el análisis wavelet es necesario contar con un 638 
intervalo de tiempo constante entre muestras. Para completar estos vacíos, se calculó el promedio móvil 639 
de la serie temporal original con una ventana de 3,072 horas. Este procedimiento minimiza la 640 
introducción de artefactos en el análisis wavelet (Macotela et al., 2019). 641 
 642 
La Figura 19b presenta el espectro de potencia wavelet continuo, corregido por escala (Liu et al., 2007). 643 
Los contornos representan la magnitud de la coincidencia entre las fases de la serie temporal y la wavelet. 644 
La barra de colores indica la amplitud de estos contornos, variando de azul a rojo. Las curvas negras 645 
delimitan el cono de influencia. La Figura 19c muestra el espectro global de potencia wavelet. La línea 646 
discontinua corresponde al nivel de confianza del 98% para un proceso de ruido rojo. Las potencias que 647 
superan esta línea se consideran significativas, y sus máximos están indicados por líneas horizontales 648 
discontinuas. Se observa que las periodicidades de 1 día, 45 días, 188 días y 360 días presentan 649 
significancia estadística. Las periodicidades de 1 día, 188 días y 360 días corresponden a las variaciones 650 
diurna, semianual y anual del PG, respectivamente. Esto ya se evidenciaba en las series temporales 651 
mostradas en las Figuras 15, 16, 17 y 18. Como se explicó anteriormente, estos períodos están asociados 652 
principalmente a efectos locales en la estación de Ica. Menos explorado en la literatura es el período de 653 
45 días. Se observó que esta señal fue más intensa durante los primeros meses de 2018 (Figura 19b). 654 
Tacza et al. (2022) relacionaron este período con la Oscilación Madden-Julian (MJO), caracterizada por 655 
patrones acoplados de circulación atmosférica y convección profunda a gran escala. La MJO es el 656 
principal modulador de variaciones intraestacionales en la atmósfera tropical, por lo que no resulta 657 
sorprendente que pueda modular el GEC, como fue demostrado recientemente por Kozlov et al. (2023). 658 
Tacza et al. (2022) identificaron esta conexión entre PG y MJO mediante un análisis wavelet cruzado. 659 
Además, detectaron un período intenso similar de 45 días durante los primeros meses de 2018 en las 660 
estaciones de PG de Casleo (Argentina) y Sodankylä (Finlandia). El intervalo entre enero y marzo de 661 
2018 ha sido catalogado como uno de los eventos de MJO más intensos (Barret, 2018). Estos resultados 662 
sugieren que en Ica también es posible observar la influencia global del GEC. 663 
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 664 

 665 
Figura 19. Análisis wavelet para la estación de Ica. (a) Promedio horario de la amplitud del PG en el 666 
rango de 0 a 170 V/m. Los vacíos indican datos faltantes. (b) Contornos que representan la parte real del 667 
espectro de potencia wavelet del PG en el dominio tiempo–período. Los colores indican la magnitud 668 
mínima y máxima, de azul a rojo. Las áreas blancas laterales corresponden al cono de influencia. (c) 669 
Espectro global de potencia wavelet, que resume la distribución de potencia en las distintas escalas 670 
temporales. Las líneas horizontales indican las oscilaciones más significativas, mientras que la curva 671 
discontinua representa el nivel de confianza del 98%. 672 
 673 
4. Resumen y conclusiones 674 
 675 
En resumen, este estudio investigó los factores que influyen en el gradiente de potencial (PG) en Ica, 676 
ciudad ubicada en la región desértica costera del sur del Perú. El análisis evidenció que las condiciones 677 
meteorológicas locales desempeñan un papel determinante en la variabilidad del PG. Los eventos de 678 
precipitación en Ica, generalmente de baja intensidad y carácter esporádico, generan variaciones 679 
significativas en el PG, motivo por el cual los días lluviosos fueron excluidos de la construcción de la 680 
curva estándar. Los vientos intensos característicos de la región, influenciados por la topografía local y 681 
la brisa marina, mostraron un impacto claro en la variación diurna del PG. Diferentes direcciones del 682 
viento produjeron incrementos o disminuciones del PG debido al transporte de aerosoles desde distintas 683 
fuentes, ocasionalmente generando tormentas de polvo conocidas como “Vientos Paracas” (Quijano, 684 
2013). Se identificó un umbral de 3.5 m/s para evitar la influencia de la brisa marina y el levantamiento 685 
de polvo, fenómenos que provocan incrementos significativos del PG durante varias horas, en 686 
concordancia con lo reportado por Nicoll et al. (2022) en zonas áridas. Sin embargo, durante eventos de 687 
brisa marina en Ica no se observó reducción de visibilidad; por lo tanto, se requieren estudios más 688 
detallados y equipamiento adicional para comprender mejor este fenómeno. Asimismo, la proximidad 689 
del Anticiclón del Pacífico Sur a la costa, especialmente durante la primavera, modula estos patrones de 690 
viento, lo que se refleja en una mayor dispersión del PG en esta estación. 691 
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Se encontraron efectos del PG asociados a tormentas de polvo Paracas similares a los reportados en otras 692 
regiones del mundo (Rudge, 1913; Demon et al., 1953; Renno et al., 2004). Además, el origen de estos 693 
vientos coincide con las fuentes de polvo identificadas en Ica por Briceño-Zuluaga et al. (2017), tanto 694 
mediante el modelo HYSPLIT como a través de datos locales de dirección del viento. Es importante 695 
señalar que se observaron algunos casos de disminución del PG sin reducción visible de la visibilidad, 696 
algunos de los cuales precedieron a las tormentas Paracas. Esto puede atribuirse a la carga espacial 697 
generada por bajas concentraciones de polvo suspendido, fenómeno ampliamente documentado (Rudge, 698 
1913; Kamra, 1972; Zhang et al., 2017). La capacidad de detectar variaciones del campo eléctrico antes 699 
de eventos de polvo ofrece una herramienta valiosa para la predicción y monitoreo de tormentas de 700 
polvo. 701 
 702 
El impacto de los dust devils sobre el PG fue particularmente relevante. Se registraron tres eventos clave 703 
que mostraron aumentos transitorios del PG, indicativos de regiones con carga positiva dentro de estos 704 
vórtices, en concordancia con Lorenz et al. (2016). En contraste, cuando un dust devil pasó directamente 705 
sobre el sensor se observaron disminuciones del PG, probablemente debido al efecto de apantallamiento 706 
producido por polvo cargado negativamente, como lo describieron Freier (1960) y Farrell et al. (2004). 707 
El evento más significativo mostró un patrón complejo del PG, evidenciando la interacción detallada 708 
entre estos fenómenos y el campo eléctrico atmosférico. 709 
 710 
Los eventos de niebla también demostraron influencia sobre el PG. La niebla densa produjo incrementos 711 
del PG en el 5% de los días con niebla, mientras que la niebla menos densa generó oscilaciones rápidas 712 
del PG en el 95% de los días con niebla y en casi el 40% de los días de invierno. El incremento del PG 713 
puede atribuirse a la disminución de la conductividad eléctrica del aire, fenómeno ampliamente 714 
establecido en la literatura (Anisimov et al., 2005; Bennett y Harrison, 2009; Yair y Yaniv, 2023). Por 715 
otro lado, las fluctuaciones rápidas del PG probablemente están asociadas a variaciones en la altura de 716 
la base nubosa. Dado que las capas inferiores de las nubes presentan carga predominantemente negativa, 717 
cambios en su altura afectan significativamente el PG (Harrison et al., 2019). Este concepto también 718 
aplica a la niebla, considerada esencialmente como una nube estratiforme situada cerca del suelo (Lakra 719 
y Avishek, 2022). No obstante, esta interpretación requiere validación adicional, ya que actualmente no 720 
se dispone de mediciones precisas mediante ceilómetro. 721 
 722 
El análisis de las curvas estándar mensuales, estacionales y anuales revela una influencia significativa 723 
de los aerosoles y de las concentraciones de PM2.5 en la variación del PG. Asimismo, las estaciones de 724 
PG en Lima y Huancayo presentan una variación estacional similar a la observada en Ica (Tacza et al., 725 
2020). La variación estacional del PG probablemente esté impulsada por diferencias en las 726 
concentraciones de aerosoles entre estaciones, principalmente asociadas a la quema de biomasa 727 
documentada en el Perú entre julio y octubre (Estevan et al., 2019). Sin embargo, esta hipótesis sigue 728 
siendo especulativa debido a la ausencia de mediciones in situ de aerosoles en Ica. Considerando este 729 
contexto, dichas actividades contribuirían significativamente a las diferencias estacionales observadas, 730 
generando una marcada variación en la amplitud del PG entre verano e invierno. 731 
 732 
Es importante destacar que los efectos locales asociados a procesos convectivos en la variación diurna 733 
del PG ocurren de manera sistemática cada día y, por lo tanto, quedan reflejados en las curvas estándar 734 
mensuales, estacionales y anuales. Al comparar los valores de PG registrados durante un fenómeno 735 
específico con la curva estándar correspondiente, es posible identificar perturbaciones diarias asociadas 736 
a fenómenos geofísicos externos. 737 
 738 
El análisis wavelet realizado con amplitudes horarias del PG permitió identificar oscilaciones de corto 739 
plazo y sus frecuencias significativas, aportando información relevante sobre la dinámica del PG en Ica. 740 
Se observaron periodicidades significativas de 1 día, 188 días y 360 días, correspondientes a las 741 
variaciones diurna, semianual y anual. La periodicidad de 45 días probablemente está asociada a la 742 
Oscilación Madden-Julian, más intensa entre enero y marzo de 2018, fenómeno también identificado en 743 
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otras estaciones de PG a nivel mundial, lo que sugiere la presencia de efectos globales observables en 744 
Ica. Si bien este estudio aporta información valiosa sobre la relación entre el PG y factores 745 
meteorológicos, también pone de manifiesto la necesidad de investigaciones adicionales. Entre los 746 
aspectos prioritarios se encuentran el estudio detallado de la brisa marina y las tormentas de polvo 747 
mediante equipamiento adicional (por ejemplo, ceilómetro), la validación de la relación entre niebla y 748 
PG con instrumentación específica y la realización de mediciones in situ de aerosoles. Abordar estas 749 
líneas de investigación permitirá profundizar en la comprensión de la interacción entre condiciones 750 
meteorológicas y el PG en regiones áridas, contribuyendo de manera significativa al avance del 751 
conocimiento en este campo. 752 
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