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Abstract

Las mediciones del gradiente de potencial (PG) bajo condiciones de buen tiempo en nuevas ubicaciones
son fundamentales para el monitoreo del circuito eléctrico global. En este estudio, analizamos las
variaciones del PG registradas en la ciudad de Ica, Pert, durante el periodo comprendido entre marzo de
2018 y diciembre de 2022. Nuestro analisis incluyé una comparacion detallada del PG con diversos
parametros meteoroldgicos como precipitacion, velocidad y direccion del viento, tormentas de polvo,
remolinos de polvo (dust devils) y niebla, con el fin de establecer la curva caracteristica del PG bajo
condiciones de buen tiempo (denominada curva estandar). Identificamos un umbral significativo de 3.5
m/s para vientos fuertes, lo cual ayuda a prevenir la influencia de la brisa marina y el levantamiento de
polvo sobre el PG. Nuestros resultados mostraron el impacto de las tormentas de polvo “Paracas” sobre
el PG, en concordancia con patrones observados en otras regiones aridas del mundo. Posteriormente,
calculamos promedios mensuales, estacionales y anuales de la curva estdndar, los cuales evidenciaron
una respuesta probablemente asociada a procesos convectivos locales en la variacion diurna del PG.
Asimismo, la variacion estacional del PG revela valores mas altos durante los meses de junio, julio y
agosto en comparacion con diciembre, enero y febrero. Estas diferencias se atribuyen a cambios
estacionales en las concentraciones de aerosoles, posiblemente influenciados por actividades de quema
de biomasa en el Pert. Adicionalmente, realizamos un analisis mediante transformada wavelet de los
valores horarios del PG. Se identificaron periodicidades de 1 dia, aproximadamente 188 dias y 360 dias,
relacionadas con los periodos diurno, semianual y anual, respectivamente. Durante los meses entre enero
y marzo de 2018 se encontr6 un periodo intenso de aproximadamente 45 dias, probablemente asociado
auno de los eventos mas fuertes de la Oscilacion Madden-Julian. A través de esta investigacion integral,
profundizamos la comprension de las complejas relaciones entre las condiciones meteoroldgicas, la brisa
marina, las tormentas de polvo y el PG en regiones aridas como Ica.

1. Introduccion

Nuestro planeta puede conceptualizarse como un gran capacitor esférico, donde la superficie de la Tierra
actiia como un buen conductor de electricidad y la atmoésfera superior funciona como la segunda capa.
El aire entre estas dos capas es un aislante eléctrico relativamente bueno (es decir, un medio dieléctrico
con fugas), formando lo que se conoce como el modelo del Circuito Eléctrico Global (GEC, por sus
siglas en inglés). El modelo GEC describe el flujo de corrientes eléctricas a escala global alrededor de
la Tierra, donde principalmente las tormentas eléctricas y las nubes convectivas electrificadas cargan la
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atmosfera superior, y las corrientes eléctricas retornan a la superficie terrestre durante condiciones de
buen tiempo (Rycroft et al., 2008; Liu et al., 2010; Haldoupis et al., 2017).

Entre 1928 y 1929, la Carnegie Institution of Washington realiz6 numerosas mediciones del campo
eléctrico atmosférico sobre los océanos a nivel mundial. Analisis posteriores revelaron que la variacion
diaria del campo eléctrico, medida en Tiempo Universal (UT), era consistente independientemente de la
ubicacion del barco (Torreson et al., 1946). Ademas, bajo condiciones de buen tiempo, esta variacion
diaria presentaba una intensidad de E = —130 V/m, donde el signo negativo indica que el vector del
campo eléctrico apunta hacia abajo. Esta variacion diaria se conoce comunmente como la curva
universal de Carnegie (Harrison, 2013).

En meteorologia, el término gradiente de potencial (PG) se utiliza para referirse al mismo concepto que
el campo eléctrico atmosférico (E). Tanto PG como E representan la misma magnitud, pero
convencionalmente el PG se considera positivo en condiciones de buen tiempo. En este manuscrito se
adoptara la convencion de PG.

Las mediciones de PG a nivel mundial son importantes para monitorear el GEC. Sin embargo, estas
mediciones suelen estar influenciadas por efectos locales como la contaminacién y diversos parametros
meteoroldgicos (Nicoll et al., 2019). Por ello, es fundamental identificar con precision las perturbaciones
del PG asociadas a efectos locales. Entre los parametros meteorologicos que afectan significativamente
al PG se encuentran la precipitacion, la velocidad y direccion del viento, las tormentas de polvo y la
niebla.

Bennett y Harrison (2007) observaron que las nubes cumuliformes, que contienen regiones cargadas,
pueden provocar desviaciones significativas en el PG superficial. Las nubes mas profundas suelen portar
mayores cargas, generando desviaciones mas grandes durante su transito. La precipitacion, que
frecuentemente transporta carga eléctrica, también contribuye a estas fluctuaciones; sin embargo, las
desviaciones asociadas a la lluvia suelen ser de corta duraciéon y menor magnitud en comparacion con
las inducidas por el paso de nubes cargadas. Telang (1930) respalda esta observacion, indicando que las
etapas iniciales de la lluvia pueden revertir abruptamente el PG normalmente positivo, efecto que
desaparece rapidamente tras el cese de la precipitacion. Ademas, mientras que la lluvia ligera se ha
asociado con disminuciones del PG en superficie, la precipitacion convectiva intensa con bases nubosas
fuertemente cargadas produce variaciones mucho més pronunciadas. Karagioras y Kourtidis (2021)
analizaron eventos prolongados de lluvia y encontraron que las precipitaciones extendidas pueden
ejercer una influencia mas sostenida sobre el PG, en contraste con los efectos breves de lluvias ligeras.
Los cambios en la direccion del viento pueden afectar significativamente el PG al modificar la
concentracion de aerosoles y particulas cargadas en el aire. Por ejemplo, si existen fuentes cercanas de
separacion de carga, como polvo o emisiones industriales, un cambio en la direccioén del viento puede
transportar estas particulas cargadas hacia el sitio de observacion, generando fluctuaciones de corto
plazo en el PG (Bennett y Harrison, 2007). Asimismo, vientos fuertes pueden inducir separacion de
carga mediante interacciones con la superficie terrestre o cuerpos de agua, alterando el PG en superficie.
Nicoll et al. (2022) estudiaron el impacto del viento en regiones desérticas, especificamente la influencia
de la brisa marina en los Emiratos Arabes Unidos. Concluyeron que la circulacién de la brisa marina,
junto con procesos convectivos locales, gobierna predominantemente la variacion diaria del PG.
También establecieron nuevos criterios de buen tiempo para zonas aridas a fin de mitigar la influencia
de la brisa marina: velocidad del viento entre 1 y 5 m/s y visibilidad mayor a 25 km.

De manera similar, los efectos del polvo y las tormentas de polvo estan ampliamente documentados.
Los campos eléctricos generados durante estos eventos presentan una relacion directa con la
concentracion de polvo y desempefian un papel crucial en la carga volumétrica dominante observada en
estas situaciones. Se ha observado que el campo eléctrico puede intensificarse horas antes de la llegada
de tormentas de polvo, constituyendo una herramienta valiosa para la deteccion temprana y precisa de
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estos eventos, superando observaciones terrestres y satelitales convencionales (Zhang et al., 2017;
Williams et al., 2008). Ademas, la carga eléctrica transportada por particulas de polvo y arena puede
incrementar el riesgo de incendios y dafios a equipos eléctricos, lo cual tiene implicaciones importantes
en medidas de seguridad e infraestructura en zonas afectadas.

Los remolinos de polvo (dust devils), pequefios torbellinos de corta duracion que ocurren con mayor
frecuencia a primeras horas de la tarde cuando la superficie terrestre se calienta rapidamente, son
comunes en terrenos desérticos y aridos caracterizados por extensas areas de suelo seco sin vegetacion
(Bagnold, 2012). Franzese et al. (2018) encontraron una relacion lineal entre el campo eléctrico y la
concentracion de particulas levantadas en dust devils, en concordancia con Esposito et al. (2016),
quienes indicaron que el proceso de electrificacion depende no solo del tamafo del grano sino también
de la composicion de las particulas. Duff'y Lacks (2008) demostraron que la electrificacion triboeléctrica
puede ocurrir en sistemas granulares compuestos por particulas de igual composicion, observando que
las particulas mas pequefias tienden a cargarse negativamente mientras que las mas grandes adquieren
carga positiva. También hallaron que la magnitud de la carga triboeléctrica aumenta cuando existe una
amplia distribucion de tamafios de particulas.

Los fenémenos de niebla y neblina, caracterizados por la presencia de gotas de agua suspendidas en el
aire que reducen la visibilidad, también influyen en el PG. Segln el Glossary of Meteorology (American
Meteorological Society, 2023), la diferencia principal entre ambos radica en el grado de reduccion de
visibilidad: la niebla corresponde a visibilidad menor a 1 km, mientras que la neblina reduce la
visibilidad entre 1 y 5 km. Investigaciones actuales muestran que la niebla tiende a amplificar el PG
debido a que las gotas mas grandes dificultan la movilidad de los portadores de carga. Conforme a la ley
de Ohm, esta disminucion de la conductividad conduce a un aumento del PG (Anisimov et al., 2005;
Bennett y Harrison, 2009; Yair y Yaniv, 2023). Asimismo, se ha observado que el PG puede responder
a los nucleos de niebla antes de que esta sea visible, lo cual tiene implicaciones practicas para la
prediccion de niebla a corto plazo (Bennett y Harrison, 2007).

Como se menciond anteriormente, los pardmetros meteorologicos influyen en el PG. Por lo tanto, es
esencial analizar cuidadosamente el PG antes de estudiar influencias globales. Actualmente existen
numerosas estaciones de PG en el mundo dedicadas al estudio del GEC. Por ejemplo, la red GloCAEM
(Global Coordination of Atmospheric Electricity Measurements) cuenta con 23 estaciones de PG. El
analisis de los datos obtenidos en estas estaciones permite comprender con mayor detalle la variabilidad
diaria del GEC y los factores que lo modulan, incluyendo variaciones climaticas y efectos del space
weather (Nicoll et al., 2019). No obstante, ain es necesaria la instalacion y el analisis detallado de nuevas
estaciones para avanzar en la investigacion del GEC.

En este estudio presentamos cinco afios de datos de PG registrados en Ica, Pert (coordenadas
geograficas: latitud 14.089°S, longitud 75.736°0, altitud 406 m s.n.m.) desde marzo de 2018 hasta
diciembre de 2022. Como primer paso, realizamos un analisis integral de diversos parametros
meteoroldgicos y su relacion con el PG. Posteriormente, se definieron las condiciones de buen tiempo
para la estacion de Ica. En segundo lugar, se obtuvo la curva diurna tipica del PG bajo condiciones de
buen tiempo (denominada curva estandar). En tercer lugar, se emple6 una técnica espectral
(transformada wavelet) para determinar las periodicidades dominantes. En la Seccion 2 se describen el
sitio de medicion, la instrumentacion y el andlisis de datos utilizados. Los resultados se presentan y
discuten en las Secciones 3.1 y 3.2 (andlisis temporal) y en la Seccion 3.3 (analisis espectral).
Finalmente, los principales hallazgos se resumen en la tltima seccion.

2. Descripcion del sitio, instrumentacion y analisis de datos

2.1 Descripcion del sitio
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Ica se ubica en la costa centro-sur del Perq, a una altitud de 406 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.).
Es una region desértica accidentada, rodeada por cadenas montafiosas, valles, colinas y dunas, con oasis
y extensas pampas en sus alrededores. La ciudad se encuentra sobre una llanura aluvial formada por el
cauce del rio Ica y presenta una cantidad significativa de depdsitos edlicos, compuestos por arena seca
y suelta que migra debido a la accion del viento, originando dunas y bancos de arena.

El clima es célido y arido, con una temperatura media anual de aproximadamente 21 °C y precipitaciones
anuales minimas (Haney y Grolier, 1991; Gay, 2005; Davila et al., 2021). Ica presenta un clima
subtropical arido, con lluvias ocasionales y de baja intensidad que ocurren principalmente entre enero y
marzo. La intensidad de las precipitaciones puede verse influenciada por fenémenos climaticos como El
Nifio, el cual puede generar lluvias intensas a lo largo de la costa peruana (Davila et al., 2021).

Ubicada a 60 km de la costa, la ciudad de Ica se ve ocasionalmente afectada por tormentas de polvo
conocidas como vientos “Paracas”. Estos vientos se originan en la costa Paracas-Pisco, principalmente
entre julio y septiembre, en el intervalo horario de 12:00 a 17:00 (hora local), alcanzando velocidades
superficiales de aproximadamente 17 m/s. Los mecanismos que desencadenan los vientos Paracas aun
no estan completamente identificados; sin embargo, investigaciones recientes indican que la topografia
local y la radiacion de onda corta que alcanza la superficie contribuyen a intensificar el viento y la
turbulencia necesarios para la ocurrencia de este fendémeno (Quijano, 2013).

La Figura 1 presenta un mapa en colores que ilustra la topografia de la ciudad de Ica, destacando las
variaciones de altitud. El mapa emplea tonalidades grises para representar zonas de mayor elevacion,
mientras que los colores indican areas de menor altitud. Se observa claramente que la ciudad se encuentra
en un valle rodeado por terrenos elevados, lo que genera un patrén de viento caracteristico. Segun Gay
(2005), los vientos que transportan arena convergen desde distintas direcciones, especificamente desde
el noroeste, oeste, suroeste y sureste. El autor concluye que la arena proviene de las playas del océano
Pacifico, es transportada tierra adentro por vientos predominantes del sur-sureste y finalmente se
deposita en grandes acumulaciones, generalmente localizadas en zonas de mayor altitud.

www.topographic-map.com
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2.2 Instrumentacion

La estacion de Ica forma parte de una red de 9 estaciones con sensores de campo eléctrico (field mill)
distribuidas en distintos puntos de América del Sur (Tacza et al., 2020). Para las mediciones del
gradiente de potencial (PG) se utiliza el sensor BOLTEK EFM-100, cuyo funcionamiento se basa en el
principio de induccion electrostatica: cuando una placa conductora se expone a un campo eléctrico, se
induce en ella una carga proporcional a la intensidad del campo eléctrico y al area de la placa (Imyanitov,
1957; Secker, 1975; MacGorman y Rust, 1998). El EFM posee un rango dinamico de +20 kV/m y las
mediciones se registran con una resolucion temporal de 0.05 s. Aunque el sensor fue instalado
inicialmente en diciembre de 2011, registr6 mediciones cuasi-constantes hasta diciembre de 2014.
Posteriormente, se obtuvieron registros esporadicos hasta 2017. Tacza et al. (2020) describieron las
mediciones de PG correspondientes al periodo 2011-2014. Desde febrero de 2018, el sensor registra
datos de manera continua. El instrumento se encuentra instalado en las instalaciones del Centro de
Investigacion sobre la Actividad Solar y sus Efectos sobre la Tierra (CIEASEST), dentro de la
Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica (14.089°S, 75.736°0; altitud: 406 m s.n.m.).
Adicionalmente, en CIEASEST se dispone de una estacion meteorologica automatica Campbell, ubicada
a 50 metros del sensor de campo eléctrico. Esta estacion esta equipada con piranémetro, anemometro,
termometro, higrometro y bardmetro. Registra datos con una resolucion temporal de 10 segundos y fue
instalada en julio de 2019.

2.3 Analisis de datos

El sensor de campo eléctrico estd instalado a una altura de 0.5 m sobre el suelo, lo que produce una
sobreestimacion de los valores de PG. Para corregir este efecto, los valores fueron ajustados utilizando
un factor de reduccion (Tacza et al., 2020). La Figura 2a presenta la serie temporal de los valores horarios
del PG en la estacion de Ica, mientras que la Figura 2b muestra la distribucién (histograma) de dichos
valores horarios. La media y la mediana del PG son 68 V/m y 50 V/m, respectivamente.
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Figura 2. (a) Serie temporal y (b) histograma de los valores medios horarios del PG en la estacion de
Ica.

Para obtener una variacioén diaria del PG que represente un patron global, es necesario considerar
condiciones de “buen tiempo”. La Oficina Meteoroldgica del Reino Unido define desde 1964 el buen
tiempo como aquellas condiciones que cumplen criterios especificos: cielo despejado en al menos 3/8
de su cobertura, ausencia de precipitacion y ausencia de vientos extremos (Harrison, 2013). La Figura
3a presenta una comparacion de los valores de PG durante dias de buen tiempo, mientras que la Figura
3b muestra los valores correspondientes a dias con condiciones atmosféricas perturbadas. Sin embargo,
estudios previos han destacado la importancia de definir las condiciones de buen tiempo en funcion de
las caracteristicas especificas de cada sitio (Tacza et al., 2020, 2021; Nicoll et al., 2022). En la Seccion
3.1 se realiz6 un analisis detallado de la variacion del PG bajo diferentes condiciones meteorologicas,
identificando los criterios 0ptimos especificos para la estacion de Ica. Posteriormente, en la Seccion 3.2,
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se calcularon las variaciones mensuales, estacionales y anuales del PG considerando exclusivamente
condiciones de buen tiempo.
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Figura 3. (a) PG bajo condiciones de buen tiempo. (b) PG bajo condiciones atmosféricas perturbadas.

En la Seccion 3.3 se empled la transformada wavelet para investigar la presencia de oscilaciones
regulares de corto plazo en los valores de PG. El analisis wavelet es una técnica utilizada para extraer
tanto los modos dominantes como sus variaciones temporales a partir de una serie temporal (Torrence y
Compo, 1998). En este estudio se utilizo el paquete de transformada wavelet continua para MATLAB
(Grinsted et al., 2004), incorporando la correccidén de sesgo propuesta por Liu et al. (2007).

3. Resultados y discusion
3.1 Analisis del PG en relacion con parametros meteorologicos

Como se menciond anteriormente, los pardmetros meteorologicos locales —incluyendo precipitacion,
niebla y vientos fuertes— tienen un impacto significativo sobre el PG. En la estacion de Ica, se espera
que el PG esté fuertemente influenciado por la concentracion de aerosoles, la cual depende a su vez de
la velocidad y direccion del viento.

El viento desempeia un papel fundamental en la suspension de particulas de polvo desde la superficie,
lo que puede dar lugar a la formacion de tormentas de polvo o remolinos de polvo (dust devils). Aunque
en Ica los eventos de precipitacion y niebla son poco frecuentes, también merecen ser analizados. Todos
estos fendmenos pueden modificar la conductividad eléctrica atmosférica y, en consecuencia, afectar el
PG registrado en el sitio. Por estas razones, en este trabajo se estudio el efecto de la precipitacion, la
velocidad y direccion del viento, los dust devils y la niebla sobre los valores de PG registrados en la
estacion de Ica.

3.1.1. Precipitacion

La Figura 4 muestra la variacion del PG durante un dia lluvioso (curva verde) en comparacion con la
variacion media mensual del PG bajo condiciones de buen tiempo (curva estandar, en adelante
denominada Std Curve, curva roja), segun lo reportado por Harrison (2013). Este comportamiento es
consistente con lo observado por otros investigadores (Telang, 1930; Bennett y Harrison, 2007;
Karagioras y Kourtidis, 2021). Debido a las fluctuaciones significativas del PG inducidas por la
precipitacion, los dias con lluvia fueron excluidos del andlisis posterior.
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Figura 4. Variacion tipica del PG durante un evento de precipitacion en Ica. La curva verde representa
la variacion diaria del PG el 17 de febrero de 2022. La curva roja muestra el promedio mensual medio
bajo condiciones de buen tiempo reportado por Harrison (2013). La resolucion temporal es de 5 minutos.

3.1.2. Velocidad del viento

Como se explico en la Seccion 2.1, la estacion de Ica se encuentra en una region caracterizada por un
clima desértico con vientos intensos. Los vientos en Ica estan fuertemente influenciados por la topografia
local y por la brisa marina (Haney y Grolier, 1991; Gay, 2005; Davila, 2021). Las Figuras 5a a 5f
presentan diagramas hexbin que ilustran la relacion entre el PG y la velocidad del viento. Este tipo de
gréfico fue seleccionado por su eficacia para representar la densidad de puntos de datos, la cual se indica
en escala logaritmica para mayor claridad.

La Figura 5 muestra la variacion del PG en respuesta a vientos fuertes, analizada (a) de manera anual y
(c—f) de forma estacional, lo cual puede atribuirse al transporte de aerosoles provenientes de diversas
fuentes. En primavera (Figura 5f), la mayor dispersion del PG probablemente se deba a vientos mas
intensos, impulsados por la proximidad del Anticiclon del Pacifico Sur (SPA) a la costa, cuya influencia
es mas pronunciada en invierno y primavera (Correa et al., 2020; Dewitte et al., 2011). Aunque el SPA
intensifica los vientos costeros en invierno, la configuracion especifica del terreno y el microclima de
Ica (ubicada a 60 km de la costa y dentro de un valle) podrian atenuar su influencia en esta region,
resultando en una menor dispersion del PG. Con la llegada de la primavera y el consecuente aumento
de las temperaturas, ocurre un cambio notable en los patrones de viento, reforzando la dispersion del
PG. Esta tendencia disminuye en verano y otofo, en concordancia con la menor influencia del SPA.

Es particularmente relevante la Figura 5b, que muestra la relacion entre el valor absoluto del PG y la
velocidad del viento, utilizando un promedio de 60 minutos. Se observa un incremento exponencial claro
del PG mas alld de un umbral de velocidad de 3.5 m/s, reflejando un patrén consistente tanto para
polaridades positivas como negativas del PG. Gay (2005) analiz6 los complejos patrones de viento en
la region, senalando que los vientos del noroeste transportan arena y polvo desde las playas, mientras
que los vientos del sur trasladan particulas de distinta naturaleza. Estas dinamicas contribuyen
significativamente a la acumulacion de arena en el banco arenoso de Ica, el cual recibe material desde
multiples direcciones, cubriendo un arco angular de aproximadamente 140 grados.
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De manera similar, Bricefio-Zuluaga et al. (2017) analizaron las tormentas de polvo tipo Paracas en la

region Pisco-Ica e identificaron multiples fuentes de arena y

polvo ubicadas al norte, oeste y sur de Ica,

utilizando imagenes MODIS y trayectorias del modelo HY SPLIT. El efecto combinado de estos patrones
de viento puede modificar los niveles de material particulado y, en consecuencia, producir variaciones

en el PG.
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Figura 5. Diagrama hexbin que muestra la relacion entre el PG y la velocidad del viento para todo el
periodo con promedio de 5 minutos (a). Diagrama hexbin que presenta la relacion entre el valor absoluto
del PG y la velocidad del viento, promediado en intervalos de 60 minutos, evidenciando una tendencia
exponencial con un coeficiente de determinacion R?= (.50 (b). Las variaciones estacionales se muestran
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en (c—f) utilizando un promedio de 5 minutos. En todos los casos se excluyeron del andlisis los dias con
precipitacion.

Con base en los resultados mostrados en la Figura 5, se establecié un umbral de velocidad del viento de
3.5 m/s, a partir del cual el PG comienza a presentar perturbaciones significativas. Posteriormente, se
construyd un grafico de dispersion para evaluar la posible procedencia comun del polvo o arena
transportados por el viento. La Figura 6 muestra la variacion del PG en funcién de la direccion del viento
para las diferentes estaciones del afio, donde se observa el mismo comportamiento estacional (vientos
mas intensos en primavera), asociado a la proximidad del Anticiclon del Pacifico Sur (SPA). Se
excluyeron velocidades del viento menores a 3 m/s con el fin de eliminar valores representativos de
condiciones de buen tiempo. Se identifican direcciones de viento distintivas, particularmente sur-sureste
(SSE) y noroeste (NW), que generan polaridades diversas en el PG. Es importante destacar que los dias
caracterizados por vientos fuertes del noroeste (NW) presentaron generalmente cielos despejados, lo
cual fue corroborado tanto mediante datos de irradiancia de la estacion meteoroldgica como por
observacion directa. En contraste, los dias dominados por vientos intensos del sur-sureste (SSE)
mostraron reduccion de visibilidad debido a la ocurrencia de tormentas de polvo tipo Paracas. A partir
de estos resultados, y considerando los aportes de Gay (2005) y Bricefio-Zuluaga et al. (2017), se puede
establecer una correlacion entre los vientos fuertes del NW y la brisa marina, y entre los vientos intensos
del SSE y las tormentas de polvo Paracas.
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Figura 6. Diagramas de dispersion estacionales que muestran la relacion entre el PG y la direccion del
viento, utilizando un promedio de 5 minutos. Los puntos verdes representan velocidades entre 3 y 4 m/s,
los azules entre 4 y 5 m/s y los rojos entre 5 y 8 m/s. Se excluyeron los dias con precipitacion y los datos
con velocidades menores a 3 m/s.
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Las Figuras 7 y 8 presentan dos eventos representativos caracterizados por vientos fuertes del NW y del
SSE, respectivamente, los cuales muestran efectos diferenciados sobre el PG. La Figura 7a muestra los
valores de PG del 18 de noviembre de 2022, dia seleccionado por el notable incremento del PG,
probablemente asociado a una brisa marina intensa. La Figura 7b indica que la velocidad del viento
alcanzo6 un méaximo de 7 m/s, en concordancia con el aumento del PG. La Figura 7¢ presenta la direccion
del viento, evidenciando un patrén consistente entre las 13 y 20 horas (LT), lo que permite identificar la
duracion del evento de brisa marina.

Un segundo caso de brisa marina ocurri6 el 7 de noviembre de 2022. Las Figuras 7d, 7e y 7f muestran,
respectivamente, la variacion del PG, la velocidad del viento y la direccion del viento durante ese dia.
La velocidad méaxima alcanzé 6 m/s, coincidiendo con el incremento del PG. La Figura 7f permite
observar la duracion del evento mediante la estabilidad en la direccion del viento. Por otro lado, la Figura
8a presenta los valores de PG del 1 de septiembre de 2022, dia seleccionado por la marcada disminucion
del PG, atribuida a un evento de viento Paracas. La Figura 8b muestra que la velocidad del viento se
mantuvo elevada durante gran parte del dia, alcanzando un maximo de 7 m/s, mientras que la Figura 8c
evidencia una direccion del viento constante proveniente del SSE.

Otro caso de vientos Paracas ocurri6 el 12 de enero de 2022, mostrado en las Figuras 8d, 8e y &8f. En
este evento, la velocidad maxima fue menor (5 m/s), como se observa en la Figura 8e. La Figura 8f
confirma el predominio de vientos del SSE durante el evento.

En la Figura 9 se utilizé la herramienta HYSPLIT para verificar el origen de las masas de aire que
alcanzaron la estacion de Ica, asociadas al transporte de aerosoles durante el evento de brisa marina del
18 de noviembre de 2022 y el evento Paracas del 1 de septiembre de 2020. Las horas seleccionadas
corresponden al momento en que el PG alcanz6 su amplitud méaxima.

Las trayectorias retrogradas se representan en rojo/purpura, azul/naranja y verde/amarillo,
correspondientes a altitudes de 100, 300 y 500 metros sobre el nivel del suelo, respectivamente. Este
analisis valida la fuente del polvo y arena en suspension para cada evento, en concordancia con las
observaciones registradas en la estacion meteoroldgica.
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Figura 7. (a) Variacion diaria del PG, (b) velocidad del viento y (c) direccion del viento el 18 de
noviembre de 2022. Los paneles (d), (e) y (f) muestran las mismas variables correspondientes al 7 de
noviembre de 2022. En ambos casos de estudio se reportd una brisa marina intensa. La curva roja
representa la variacion diaria media mensual de cada pardmetro bajo condiciones de buen tiempo, y las
barras de error indican una desviacion estandar.
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Figura 8. (a) Variacion diaria del PG, (b) velocidad del viento y (c) direccion del viento el 1 de
septiembre de 2020. Los paneles (d), (e) y (f) muestran las mismas variables correspondientes al 12 de
enero de 2022. En ambos casos se reportd una tormenta de polvo tipo Paracas. La curva roja representa
la variacion diaria media mensual de cada parametro bajo condiciones de buen tiempo, y las barras de
error indican una desviacion estandar.
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Figura 9. Analisis de trayectorias retrogradas de las masas de aire que alcanzaron la estacion de Ica el
18 de noviembre de 2022, representadas en colores rojo, azul y verde claro, y el 1 de septiembre de
2020, representadas en purpura, naranja y amarillo. El mapa fue generado utilizando la herramienta
HYSPLIT. El rojo/plrpura corresponde a masas de aire a 100 metros sobre el nivel del suelo, el
azul/naranja a 300 metros y el verde claro/amarillo a 500 metros.

La brisa marina fue responsable de incrementos del PG en aproximadamente el 44% de los dias por afo,
mientras que los vientos intensos del SSE y una baja densidad de polvo en el ambiente provocaron
disminuciones del PG en el 12% de los dias por afio. De manera interesante, el 84% de estos dias con
disminucion del PG no presentaron una reduccion concurrente de la visibilidad, segin la evaluacion
visual mediante una camara orientada hacia el sensor. Es importante sefialar que esta observacion no
descarta la presencia de polvo en el ambiente. Adicionalmente, se registraron 10 eventos de tormentas
de polvo tipo Paracas, caracterizados por una reduccion sustancial de la visibilidad. La disminucion del
PG previa a una tormenta de polvo, asociada a la presencia de polvo en suspension, ha sido ampliamente
documentada en la literatura (Rudge, 1913; Kamra, 1972; Zhang et al., 2017).

En cuanto a la variacion estacional, la ocurrencia de la brisa marina alcanza su maximo en verano y
primavera (59% de los dias en ambas estaciones) y su minimo en invierno (18%). Por su parte, los
eventos de polvo presentan una frecuencia maxima en primavera (18% de los dias) y minima en invierno
(6%). Este comportamiento es coherente con la dispersion del PG mostrada en la Figura 5. Las Figuras
10a, 10b y 10c presentan histogramas de la distribucion del PG, la direccion del viento y la velocidad
del viento, respectivamente, durante las horas en que ocurrieron tormentas de polvo tipo Paracas. De
manera similar, las Figuras 10d, 10e y 10f muestran la variacién de los mismos pardmetros durante
eventos de brisa marina intensa. Para ambos fendmenos (tormentas de polvo y brisa marina), se
seleccionaron los 13 eventos mas intensos.

Los dias con brisa marina presentan amplitudes de PG de hasta 2000 V/m, mientras que los dias con
tormentas de polvo Paracas muestran amplitudes de hasta —2000 V/m. Asimismo, se observa una clara
concentracion de vientos del sur (=<160°) durante las tormentas Paracas, mientras que los vientos del
noroeste (=310°) predominan durante los eventos de brisa marina.

13



415
416
417
418
419

420
421

422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

Es importante destacar que los umbrales de velocidad del viento difieren entre ambos fenomenos: los
dias con brisa marina requieren aproximadamente 4 m/s, mientras que las tormentas Paracas presentan
un umbral menor, posiblemente debido a diferencias en el origen de las corrientes de aire.
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Figura 10. En rojo: histogramas que muestran la distribucion de (a) PG, (b) direccion del viento y (c)
velocidad del viento para 13 dias con disminuciones de PG asociadas a tormentas de polvo Paracas. En
azul: histogramas que muestran la distribucion de (d) PG, (e) direccion del viento y (f) velocidad del
viento para 13 dias con incrementos de PG asociados a brisa marina intensa.

3.1.3 Dust Devils

En la estacion de Ica se observaron desviaciones del PG durante el paso de varios dust devils en
proximidad al sensor. En este estudio se analizaron tres eventos destacados, como se muestra en las
Figuras 11 y 12. Los incrementos de PG de aproximadamente 4 segundos observados en la Figura 11a
pueden atribuirse a la influencia de una region con carga positiva dentro del dust devil, 1o que produjo
un aumento del PG. Estos resultados son consistentes con las observaciones de Lorenz et al. (2016),
quienes documentaron una firma caracteristica de corriente eléctrica en diversos eventos de dust devils:
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la corriente aumenta a medida que el vortice se aproxima a su punto de maxima cercania y
posteriormente evoluciona hacia una corriente negativa decreciente conforme se aleja.

En la parte derecha de la Figura 11a se presenta una fotografia del dust devil en su punto de mayor
proximidad al sensor EFM, coincidiendo con el instante de maxima variacion del PG. Es importante
destacar que en este evento el dust devil no pasé directamente sobre el sensor, lo que explica que solo
se haya registrado un incremento del PG debido a la influencia de la carga espacial positiva sobre el
instrumento.

Por otro lado, la Figura 11b muestra una medicidn tipica del PG cuando un dust devil pasa directamente
sobre el sensor. La disminucion del PG durante aproximadamente 20 segundos puede atribuirse al
apantallamiento del sensor por una nube de polvo que transporta carga negativa debido al efecto
triboeléctrico, generando un campo orientado hacia arriba. Este fenomeno ha sido ampliamente
reportado en la literatura (Freier, 1960; Farrell et al., 2004; Crozier, 1964, 1970; Bo y Zheng, 2013).
La Figura 12 presenta el dust devil mas grande y de mayor duracion registrado durante el periodo de
estudio. Se observan dos patrones diferenciados en la variacion del PG: primero, una disminucion
gradual cuando el dust devil se encontraba a decenas de metros, pero a suficiente altura como para
dispersar polvo cerca del sensor EFM; luego, un incremento conforme se aproximd a pocos metros,
culminando en una caida méxima al alcanzar el sensor.

El comportamiento inicial, caracterizado por una disminucion gradual hasta un primer minimo de —3000
V/m, podria explicarse porque a esa distancia el dust devil actia como una pequefia tormenta de polvo,
fenémeno que se ha demostrado tiene un efecto negativo consistente sobre el sensor. Sin embargo, la
recuperacion hasta —2000 V/m cuando el dust devil se aproxima mas al sensor seria coherente con la
transferencia de corriente positiva descrita por Lorenz et al. (2016), hasta que finalmente alcanza el
sensor y provoca la caida méxima del PG debido a la influencia de su base cargada negativamente, como
se observa en la Figura 12d.

Si bien este estudio aporta resultados relevantes, es importante considerar aspectos que podrian
fortalecerse en futuras investigaciones. La estacion meteorologica, ubicada a 50 metros del sensor de
PG, no se encontraba en la trayectoria directa de los dust devils, lo que limit6 la obtencion de mediciones
directas de estos eventos. Ademds, la configuracion instrumental actual no incluia equipos
especializados como sensores de corriente eléctrica o trampas de polvo. Estos instrumentos serian
fundamentales para un analisis mas detallado de la composicion y las propiedades eléctricas de los dust
devils. Estudios futuros que incorporen un conjunto mas amplio de sensores, incluyendo medicién
directa de corriente y analisis de particulas, permitirian profundizar en la caracterizacion eléctrica de
estos fendmenos, aportando informacion mas completa sobre su composicion, distribucion de carga,
dindmica y su interaccion con el PG.

15



476
477

478
479
480
481
482
483

(a) —

— 20221201 |  20:27:29 UT

650 ~
\
E
600 ‘ St
’
E
€ 5504
S 550
(V]
a
500
450
A
W OO =" N MT N OM™~NDVDOOO - AN MST N O™ OO O
I I N N N N N T I N N S N N N N
O OO0 0O 0O 0000000000000 OO0 O O O
N AN AN N AN AN AN AN NN AN ANNONANNNNNNN NN
ut
(b)
0.
~1000 -
£
=
& —2000
a
<— EFM sensor
~3000
—4000 { — 2022-03-17
O N & OV 0 O N & W O O N & ©W 0O O N & W © O
AMMMMIIIIIANNDBLNS OSSOSO A
0 O 0 0 0 0 W W W W W W W W W O O O O O O
O OO0 0000000000000 000 o0 O
L I B B e B B B I e B B B I B B B I B I B |
ut

Figure 11. (a) Incrementos de PG producidos por un dust devil que paso cerca del sensor EFM. (b)
Disminuciones de PG causadas por un dust devil que pasé directamente sobre el sensor EFM. Las lineas
verticales rojas indican la variacion maxima del PG y el instante correspondiente a la fotografia mostrada
a la derecha. Es importante destacar que la duracion de la variacion intensa del PG es extremadamente
corta, del orden de pocos segundos.
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Figura 12. (a) Variacion del PG mostrando las fluctuaciones observadas cuando un dust devil pasa cerca
y posteriormente sobre el sensor, incluyendo una fotografia tomada exactamente en el instante de
maxima subida y méaxima caida del PG. Las imagenes (b), (¢) y (d) corresponden a los momentos
indicados por las lineas verticales verde, roja y azul, respectivamente.

3.1.4 Niebla

Es ampliamente reconocido por diversos autores que el PG tiende a incrementarse durante eventos de
niebla debido a la disminucién de la conductividad eléctrica causada por la presencia de gotas de agua
suspendidas en el aire (Anisimov et al., 2005; Bennett y Harrison, 2009; Yair y Yaniv, 2023). Por esta
razon, se investigo la influencia de la niebla sobre los valores de PG registrados en Ica.

Las Figuras 13a, 13b y 13c muestran la variacion diaria de la humedad relativa, la velocidad del viento
y el PG durante un evento de niebla densa ocurrido el 28 de junio de 2021. Este caso fue identificado
mediante una fotografia tomada en el sitio de medicion a las 07:43 LT (Figura 13d). Las observaciones
indican que los valores de PG tienden a aumentar cuando la humedad relativa alcanza el 100% vy la
velocidad del viento es inferior a 2 m/s.

Por otro lado, la Figura 14 presenta otro caso ocurrido el 20 de julio de 2021, cuando la niebla fue menos
densa (Figura 14d). En este evento no se observa un incremento significativo del PG incluso cuando la
humedad relativa alcanza el 100%; sin embargo, se registran oscilaciones del PG. Cabe senalar que la
velocidad del viento se mantiene entre 2 y 3 m/s. Estas oscilaciones probablemente se deben al
movimiento irregular de la niebla al interactuar con el sensor, alternando entre condiciones despejadas
y neblinosas. Resultados similares fueron reportados por Yair y Yaniv (2023).

Las nubes y la niebla son manifestaciones visibles del agua atmosférica que difieren inicamente en su
altitud. La niebla puede considerarse como una nube estratiforme situada cerca del suelo (Lakra y
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Avishek, 2022). En Ica, el 95% de los dias con niebla presentan variaciones de PG similares a las
observadas por Harrison et al. (2008, 2017) durante aproximadamente el 40% de los dias de invierno.
Estos estudios demostraron que cambios rapidos en la altura de la base de las nubes afectan el PG, debido
a la carga negativa dominante presente en las capas inferiores de las nubes. En contraste, solo el 5% de
los dias con niebla muestran un incremento sostenido del PG sin oscilaciones.

La niebla es frecuente en Ica durante la estacion de invierno (junio a agosto). Ademas, se utiliz6 la
proximidad del sensor a una duna y los criterios establecidos por el Glossary of Meteorology (AMS,
2023) para distinguir entre niebla y neblina en funcién de la visibilidad de la duna. Aunque ambos
eventos presentados podrian clasificarse como niebla, producen efectos diferentes sobre el PG.

Durante el periodo de estudio de cuatro afios se registraron mas de cien dias caracterizados por
oscilaciones del PG (como se observa en las Figuras 3b y 14¢) asociadas a niebla y neblina. En contraste,
los casos de incrementos sostenidos del PG especificamente vinculados a niebla fueron relativamente
poco frecuentes.
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Figura 13. (a) Humedad relativa, (b) velocidad del viento y (c) variacion del PG durante un evento de
niebla densa ocurrido el 28 de junio de 2021. Las lineas rojas representan la variacion mensual de cada
parametro bajo condiciones de buen tiempo, y el drea sombreada indica una desviacion estandar. (d)
Fotografia tomada a las 07:43 LT.
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Figure 14. (a) Relative humidity, (b) wind speed, and (¢) PG variation during a dense fog event that
occurred on July 20, 2021. The red lines represent the monthly variation, for each parameter, under
fair weather conditions. The shaded area indicates one standard deviation. (d) Photo taken at 6:31 LT.

3.2. Curvas estandar mensuales, estacionales y anuales

Tras identificar correctamente el impacto de los fendmenos meteorologicos sobre el PG, se establecieron
los siguientes criterios para la construccion de las curvas estandar mensuales, estacionales y anuales. En
la estacion de Ica se aplicaron las siguientes condiciones de “buen tiempo™: valores de PG con humedad
relativa (RH) < 90%, velocidad del viento < 3.5 m/s y ausencia de precipitacion. A este proceso de
filtrado lo denominamos criterio meteorologico. La Figura 15 muestra las curvas estandar mensuales del
PG obtenidas tras aplicar el criterio meteorologico. Las barras de error representan una desviacion
estandar. Se observa una variacion gradual entre estaciones, con los valores mas altos de PG en julio
(invierno en el hemisferio sur) y los mas bajos en febrero (verano en el hemisferio sur). Esta tendencia
se aprecia claramente en la Figura 16.

La Figura 16a presenta las curvas estandar estacionales del PG, con areas sombreadas que indican una
desviacion estandar. Se observa una diferencia notable en la amplitud del PG entre verano (diciembre,
enero, febrero) e invierno (junio, julio, agosto). Estos resultados son similares a los reportados por
Gurmani et al. (2018) en Pakistan y por Lei Li et al. (2023) en China, el Reino Unido y Grecia. Dichos
autores sefialaron que las variaciones estacionales de aerosoles y material particulado fino (PM2.5)
podrian explicar la variacioén estacional del PG. En el caso especifico del Perti, Estevan et al. (2019)
reportaron la ocurrencia de quema de biomasa entre julio y octubre, lo cual respalda las diferencias
estacionales observadas en el PG.
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La Figura 16b muestra la curva estandar anual del PG obtenida mediante el criterio meteorologico (curva
negra). Ademas, se incluye el promedio anual calculado utilizando un rango de PG entre 0 y 170 V/m
(considerando el histograma mostrado en la Figura 2b). A este procedimiento lo denominamos criterio
observacional (curva roja), el cual sigue la metodologia empleada por Tacza et al. (2020). En ambos
casos, las barras de error representan una desviacion estandar. Se observa un alto grado de concordancia
entre el criterio meteoroldgico y el criterio observacional (R?=0.97). Este resultado sugiere que en sitios
donde no se disponga de estaciones meteoroldgicas, el criterio observacional puede ser Util para estimar
curvas de PG representativas de condiciones de buen tiempo.

Con el fin de analizar posibles efectos globales en la curva diurna del PG en Ica, se utiliz6 la curva
universal de Carnegie como referencia. La Figura 17a presenta la curva estandar estacional del PG en
Ica comparada con la curva de Carnegie. El eje X corresponde al Tiempo Universal (UT). Las lineas
verticales punteadas indican las horas 3, 8, 14 y 19 UT, que representan caracteristicas de la variacion
global de tormentas eléctricas: minimo a las 3 UT, méaximo del “chimney” Asia/Australia a las 8 UT,
maximo Africa/Europa a las 14 UT y méaximo de las Américas a las 19 UT.

Aunque se obtiene una correlacién de Pearson aceptable entre las curvas estandar estacionales del PG y
la curva de Carnegie (R = 0.88 en verano, R = 0.91 en primavera, R = 0.93 en otofio y R = 0.87 en
invierno), no existe coincidencia en los tiempos caracteristicos de minimos y maximos asociados a la
variacion global de tormentas eléctricas. En Ica, la variacion del PG muestra un minimo amplio entre
aproximadamente 3 y 10 UT, y un méximo a las 15 UT en verano, primavera y otofio, y a las 17 UT en
invierno. Estos resultados sugieren que la variacion diurna del PG en Ica estd mas asociada a efectos
locales que a influencias globales.

La Figura 17b muestra la curva estdndar anual del PG en Ica comparada con otras estaciones de PG a
nivel mundial: Buenos Aires (Argentina), Gulmarg (India), Hermon (Israel), Dilijan (Armenia) y Al Ain
(Emiratos Arabes Unidos). El eje X estd expresado en hora local (LT) para cada sitio. Se observa una
buena correlacion de Pearson entre Ica y las demas estaciones: R = 0.86 (Ica—Buenos Aires), R = 0.96
(Ica-Hermon), R = 0.94 (Ica—Gulmarg), R = 0.97 (Ica—Dilijan) y R = 0.92 (Ica—Al Ain).

Ademas, en todas las estaciones se observa un incremento del PG después de aproximadamente 6—8 LT,
alcanzando un maximo entre 10—-12 LT, seguido de una disminucion posterior. Este comportamiento es
probablemente atribuible a procesos convectivos locales. Tras el amanecer, el aumento de temperatura
favorece la conveccion ascendente y la turbulencia, lo que contribuye a dispersar gases radiactivos
presentes a nivel del suelo, como el radon y sus productos de decaimiento, los cuales se adhieren a
aerosoles. Como consecuencia, disminuye la conductividad eléctrica en superficie y el PG aumenta
(Anisimov et al., 2018). Las diferencias en el rango porcentual del PG (porcentaje respecto a la media)
entre estaciones probablemente estén asociadas a caracteristicas especificas del entorno local: Buenos
Aires = 59%, Hermon = 59%, Gulmarg = 61%, Al Ain = 8§89% e Ica = 134%. Cabe destacar que los
valores mas elevados corresponden a Ica y Al Ain, ambas ubicadas en zonas aridas.

La Figura 18 muestra la media diaria del PG bajo condiciones de buen tiempo utilizando el criterio
meteorologico. La curva negra discontinua representa el promedio mensual. El patron estacional se
mantiene consistente en cada ano. La discontinuidad de datos en 2020 se debe a la ausencia de registros
simultdneos del sensor EFM y la estacion meteorologica, necesarios para aplicar el criterio
meteoroldgico. A partir de esta figura se observa que la variacion estacional del PG sigue la variacion
global de tormentas eléctricas, con valores mas altos en junio-julio-agosto y mas bajos en diciembre-
enero-febrero. En otras palabras, la variacion estacional del PG coincide con la variacion estacional del
GEC. No obstante, es mas probable que este comportamiento esté asociado a la quema de biomasa, méas
intensa entre julio y octubre (Estevan et al., 2019).
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Figura 17. (a) Curvas estandar estacionales del PG en Ica comparadas con la curva de Carnegie,
expresadas como porcentaje de la media, en Tiempo Universal (UT). Las lineas verticales punteadas
indican las horas 3, 8, 14 y 19 UT. (b) Curva estandar anual del PG en Ica comparada con otras estaciones
de PG a nivel mundial, expresada como porcentaje de la media, en Hora Local (LT). Véase el texto para
mas detalles.
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3.3 Analisis espectral

La Figura 19 presenta el andlisis wavelet utilizando las amplitudes horarias del PG para todo el periodo
de datos (desde marzo de 2018 hasta diciembre de 2022). Los valores de PG fueron seleccionados segun
el criterio observacional para minimizar vacios de datos, es decir, valores positivos de PG en el rango
de 0-170 V/m. En la Figura 19a se muestra la serie temporal, donde los vacios corresponden a
interrupciones en el suministro eléctrico. Para aplicar el analisis wavelet es necesario contar con un
intervalo de tiempo constante entre muestras. Para completar estos vacios, se calculé el promedio movil
de la serie temporal original con una ventana de 3,072 horas. Este procedimiento minimiza la
introduccion de artefactos en el analisis wavelet (Macotela et al., 2019).

La Figura 19b presenta el espectro de potencia wavelet continuo, corregido por escala (Liu et al., 2007).
Los contornos representan la magnitud de la coincidencia entre las fases de la serie temporal y la wavelet.
La barra de colores indica la amplitud de estos contornos, variando de azul a rojo. Las curvas negras
delimitan el cono de influencia. La Figura 19c muestra el espectro global de potencia wavelet. La linea
discontinua corresponde al nivel de confianza del 98% para un proceso de ruido rojo. Las potencias que
superan esta linea se consideran significativas, y sus maximos estan indicados por lineas horizontales
discontinuas. Se observa que las periodicidades de 1 dia, 45 dias, 188 dias y 360 dias presentan
significancia estadistica. Las periodicidades de 1 dia, 188 dias y 360 dias corresponden a las variaciones
diurna, semianual y anual del PG, respectivamente. Esto ya se evidenciaba en las series temporales
mostradas en las Figuras 15, 16, 17 y 18. Como se explicé anteriormente, estos periodos estan asociados
principalmente a efectos locales en la estacion de Ica. Menos explorado en la literatura es el periodo de
45 dias. Se observo que esta sefial fue més intensa durante los primeros meses de 2018 (Figura 19b).
Tacza et al. (2022) relacionaron este periodo con la Oscilacion Madden-Julian (MJO), caracterizada por
patrones acoplados de circulacién atmosférica y conveccion profunda a gran escala. La MJO es el
principal modulador de variaciones intraestacionales en la atmosfera tropical, por lo que no resulta
sorprendente que pueda modular el GEC, como fue demostrado recientemente por Kozlov et al. (2023).
Tacza et al. (2022) identificaron esta conexion entre PG y MJO mediante un analisis wavelet cruzado.
Ademas, detectaron un periodo intenso similar de 45 dias durante los primeros meses de 2018 en las
estaciones de PG de Casleo (Argentina) y Sodankyld (Finlandia). El intervalo entre enero y marzo de
2018 ha sido catalogado como uno de los eventos de MJO mas intensos (Barret, 2018). Estos resultados
sugieren que en Ica también es posible observar la influencia global del GEC.
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Figura 19. Analisis wavelet para la estacion de Ica. (a) Promedio horario de la amplitud del PG en el
rango de 0 a 170 V/m. Los vacios indican datos faltantes. (b) Contornos que representan la parte real del
espectro de potencia wavelet del PG en el dominio tiempo—periodo. Los colores indican la magnitud
minima y maxima, de azul a rojo. Las 4reas blancas laterales corresponden al cono de influencia. (c)
Espectro global de potencia wavelet, que resume la distribucion de potencia en las distintas escalas
temporales. Las lineas horizontales indican las oscilaciones mas significativas, mientras que la curva
discontinua representa el nivel de confianza del 98%.

4. Resumen y conclusiones

En resumen, este estudio investigo los factores que influyen en el gradiente de potencial (PG) en Ica,
ciudad ubicada en la region desértica costera del sur del Pert. El andlisis evidencid que las condiciones
meteoroldgicas locales desempefian un papel determinante en la variabilidad del PG. Los eventos de
precipitacion en Ica, generalmente de baja intensidad y caracter esporadico, generan variaciones
significativas en el PG, motivo por el cual los dias lluviosos fueron excluidos de la construccion de la
curva estandar. Los vientos intensos caracteristicos de la region, influenciados por la topografia local y
la brisa marina, mostraron un impacto claro en la variacion diurna del PG. Diferentes direcciones del
viento produjeron incrementos o disminuciones del PG debido al transporte de aerosoles desde distintas
fuentes, ocasionalmente generando tormentas de polvo conocidas como “Vientos Paracas” (Quijano,
2013). Se identificé un umbral de 3.5 m/s para evitar la influencia de la brisa marina y el levantamiento
de polvo, fendmenos que provocan incrementos significativos del PG durante varias horas, en
concordancia con lo reportado por Nicoll et al. (2022) en zonas aridas. Sin embargo, durante eventos de
brisa marina en Ica no se observo reduccion de visibilidad; por lo tanto, se requieren estudios mas
detallados y equipamiento adicional para comprender mejor este fendémeno. Asimismo, la proximidad
del Anticiclon del Pacifico Sur a la costa, especialmente durante la primavera, modula estos patrones de
viento, lo que se refleja en una mayor dispersion del PG en esta estacion.
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Se encontraron efectos del PG asociados a tormentas de polvo Paracas similares a los reportados en otras
regiones del mundo (Rudge, 1913; Demon et al., 1953; Renno et al., 2004). Ademas, el origen de estos
vientos coincide con las fuentes de polvo identificadas en Ica por Bricefio-Zuluaga et al. (2017), tanto
mediante el modelo HYSPLIT como a través de datos locales de direccion del viento. Es importante
sefalar que se observaron algunos casos de disminucién del PG sin reduccion visible de la visibilidad,
algunos de los cuales precedieron a las tormentas Paracas. Esto puede atribuirse a la carga espacial
generada por bajas concentraciones de polvo suspendido, fendémeno ampliamente documentado (Rudge,
1913; Kamra, 1972; Zhang et al., 2017). La capacidad de detectar variaciones del campo eléctrico antes
de eventos de polvo ofrece una herramienta valiosa para la prediccion y monitoreo de tormentas de
polvo.

El impacto de los dust devils sobre el PG fue particularmente relevante. Se registraron tres eventos clave
que mostraron aumentos transitorios del PG, indicativos de regiones con carga positiva dentro de estos
vortices, en concordancia con Lorenz et al. (2016). En contraste, cuando un dust devil pas6 directamente
sobre el sensor se observaron disminuciones del PG, probablemente debido al efecto de apantallamiento
producido por polvo cargado negativamente, como lo describieron Freier (1960) y Farrell et al. (2004).
El evento mas significativo mostrd un patron complejo del PG, evidenciando la interaccion detallada
entre estos fenomenos y el campo eléctrico atmosférico.

Los eventos de niebla también demostraron influencia sobre el PG. La niebla densa produjo incrementos
del PG en el 5% de los dias con niebla, mientras que la niebla menos densa gener6 oscilaciones rapidas
del PG en el 95% de los dias con niebla y en casi el 40% de los dias de invierno. El incremento del PG
puede atribuirse a la disminucion de la conductividad eléctrica del aire, fenomeno ampliamente
establecido en la literatura (Anisimov et al., 2005; Bennett y Harrison, 2009; Yair y Yaniv, 2023). Por
otro lado, las fluctuaciones rapidas del PG probablemente estdn asociadas a variaciones en la altura de
la base nubosa. Dado que las capas inferiores de las nubes presentan carga predominantemente negativa,
cambios en su altura afectan significativamente el PG (Harrison et al., 2019). Este concepto también
aplica a la niebla, considerada esencialmente como una nube estratiforme situada cerca del suelo (Lakra
y Avishek, 2022). No obstante, esta interpretacion requiere validacion adicional, ya que actualmente no
se dispone de mediciones precisas mediante ceilémetro.

El andlisis de las curvas estdndar mensuales, estacionales y anuales revela una influencia significativa
de los aerosoles y de las concentraciones de PM2.5 en la variacion del PG. Asimismo, las estaciones de
PG en Lima y Huancayo presentan una variacion estacional similar a la observada en Ica (Tacza et al.,
2020). La variacion estacional del PG probablemente esté impulsada por diferencias en las
concentraciones de aerosoles entre estaciones, principalmente asociadas a la quema de biomasa
documentada en el Peru entre julio y octubre (Estevan et al., 2019). Sin embargo, esta hipdtesis sigue
siendo especulativa debido a la ausencia de mediciones in situ de aerosoles en Ica. Considerando este
contexto, dichas actividades contribuirian significativamente a las diferencias estacionales observadas,
generando una marcada variacion en la amplitud del PG entre verano e invierno.

Es importante destacar que los efectos locales asociados a procesos convectivos en la variacién diurna
del PG ocurren de manera sistematica cada dia y, por lo tanto, quedan reflejados en las curvas estandar
mensuales, estacionales y anuales. Al comparar los valores de PG registrados durante un fendmeno
especifico con la curva estandar correspondiente, es posible identificar perturbaciones diarias asociadas
a fenomenos geofisicos externos.

El analisis wavelet realizado con amplitudes horarias del PG permiti6 identificar oscilaciones de corto
plazo y sus frecuencias significativas, aportando informacion relevante sobre la dindmica del PG en Ica.
Se observaron periodicidades significativas de 1 dia, 188 dias y 360 dias, correspondientes a las
variaciones diurna, semianual y anual. La periodicidad de 45 dias probablemente estd asociada a la
Oscilacion Madden-Julian, més intensa entre enero y marzo de 2018, fendmeno también identificado en
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otras estaciones de PG a nivel mundial, lo que sugiere la presencia de efectos globales observables en
Ica. Si bien este estudio aporta informacion valiosa sobre la relacion entre el PG y factores
meteoroldgicos, también pone de manifiesto la necesidad de investigaciones adicionales. Entre los
aspectos prioritarios se encuentran el estudio detallado de la brisa marina y las tormentas de polvo
mediante equipamiento adicional (por ejemplo, ceilometro), la validacion de la relacion entre niebla y
PG con instrumentacion especifica y la realizacion de mediciones in situ de aerosoles. Abordar estas
lineas de investigacion permitird profundizar en la comprension de la interaccion entre condiciones
meteorologicas y el PG en regiones aridas, contribuyendo de manera significativa al avance del
conocimiento en este campo.
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