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LIFE IS LIKE A GLACIER

Heaven descended in its origin, it yet takes its mould and conformation
from the hidden womb of the mountains which brought it forth.
At first soft and ductile, it acquires a character and firmness of its own as an

inevitable destiny urges it on its onward career.

Fostled and constrained by the crosses and inequalities of its prescribed path, hedged

in by impassable barriers which fix limits to its movements, it yielding groaning to its

fate.

And still travels forward seamed with the scars of many a conflict with
opposing obstacles. All this while, although wasting, it is renewed by an
unseen power — it evaporates but is not consumed. On its surface it bears

the spoils which, during the progress of existence it has made its own.

often weighty burdens devoid of beauty or value at times precious masses,
sparkling with gems or with ore.

Having at length attained its greatest widths and extension, commanding
admiration by its beauty and power, wast predominates over supply,
the vital springs begin to fail; it stoops into an attitude of decrepitude;
it drops the burdens one by one, which it had borne so proudly aloft;

its dissolution is inevitable.

But as it is resolved into its elements,
It takes all at once a new, livelier, and disembarrassed form, the wreck of
its members it arises, “another, yet the same”,
a noble, full-bodied, arrow stream, which leaps, rejoicing over the obstacles which
before had stayed its progress, and hastens through fertile valleys towards a freer
existence, and a final union in the ocean

with the boundless and the infinite.

James D. Forbes (1855)
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LA VIDA ES COMO UN GLACIAR

Descendido del cielo en su origen, toma su molde y conformacion
del vientre oculto de las montafas que lo trajeron. Primero
suave y ductil, adquiere un carécter y firmeza propios, mientras
un destino inevitable lo insta a seguir su carrera. Empujado y restringido por
las cruces y las desigualdades de su recorrido prescrito, rodeado por intransitables
barreras que fijan limites a sus movimientos, que rinde gimiendo a su destino.
Y todavia avanza adelante arrugado con las cicatrices de muchos conflictos con

obstaculos opuestos.

Aun asi, enfrentando obstaculos, sigue adelante llevando las cicatrices de muchos
conflictos. A pesar de sentirse débil, es renovado por un
poder invisible que hace que se evapore, pero que no se consuma.
En su cobertura lleva el botin que, durante el progreso de su existencia,

ha hecho suyo.

Con frecuencia, arrastra pesadas cargas desprovistas de belleza y de valor, a veces
masas, con chispas de gemas y preciosos metales.
Habiendo alcanzado, por fin, sus mayores anchuras y extension,
reclama admiracion por su belleza y poder, hasta que la ablacion predomina sobre su
acumulacion, los manantiales vitales comienzan a fallar; se inclinan en una actitud de

decadente.

Una a una, caen las cargas, que habia llevado en lo alto, con tanto orgullo.
La fusidn es inevitable. Pero sus elementos, estan determinados
Esta vez toma una nueva forma, mas viva y desembarazada.
De la destruccion de sus partes surge, "otro, pero el mismo",
un ilustre, corpulento, parecido a una flecha, que salta, deleitAndose de los obstaculos
que antes detuvieron su progreso, apresura su paso a través de fértiles valles hacia
una existencia mas libre, y una union final en el océano

con lo ilimitado y lo infinito.

Adaptacién de James D. Forbes (1855)
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RESUMEN

En esta tesis se muestra los resultados de la determinacion de micro
contaminantes ambientales denominados compuestos organicos persistentes (COPs) en
el sistema proglaciar Pastoruri de la Cordillera de los Andes en el Perq, a nivel de linea
base; se evaluaron los niveles de concentracion en dos etapas de estudio: exploratoria
y de determinacion, durante el afio hidrolégico 2016—2017, a partir de muestras de hielo
de un crevasse del manto central del embleméatico Nevado Pastoruri (por extraccion
directa y perforacion de hielo) y muestras de sedimentos de la laguna en formacion en
contacto con el bloque de hielo Central (por inmision de un tubo Beeker de disefio
propio). Asi mismo, se realizaron mediciones de pardmetros de calidad de agua en
campo y en laboratorio, con incidencia en un indicador vinculado a los niveles de
contaminacién organica, el carbono organico total (COT), a través de la asistencia
técnica y equipamiento del Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y

Ecosistemas de Montafia del Ministerio del Ambiente.

Las muestras se analizaron junto a la asesoria especializada del Laboratorio
Fractal Quimicos E.I.R.L, mediante el uso de una técnica especifica de extraccion y
fraccionamiento de COPs liquido-liquido para hielo y liquido-sélido para sedimentos,
seguida de la deteccién por cromatografia gaseosa con ionizacion de llama (GC-FID),
comparables a la caracterizacion de patrones analogos de COPs tipicos, establecidos

en el Convenio Internacional de Estocolmo.

Los ecosistemas de montafia podrian ser una trampa natural eficiente de
contaminantes organicos persistentes (COP) transportados por la atmésfera, segun
estudios recientes en areas remotas del mundo, similares a los Andes, los cuales han
dado sus primeras concentraciones en limites de deteccion muy bajos. Sin embargo, en
el hemisferio sur, los niveles han sido los mas reducidos, lo cual se reafirma en los
cromatogramas de COPs del Pastoruri, donde no se evidencian picos cuantificables,
superiores a 0,01 ug/L en las matrices de hielo y sedimento, lo que significa, la
conservaciéon de las condiciones naturales impolutas de alta montafia, con escasas
fuentes directas de emision de contaminantes cercanas, o factores de alteracion
importantes. Estos resultados se sostienen, ademas, por otros parametros evaluados
como el COT, con valores entre 0.44 y 0.82 ppm, conductividad en hielo de 3.31 a
8,56 uS/cm. en sedimento de 138 a 222 uS/cm. En el caso del pH los valores variaron
desde 4.73 a 5.68 en muestras de hielo y de 4.49 a 6.19 en sedimento; finalmente la
turbidez en hielo determinada entre 2.01 y 11.20 UNT.
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Estos resultados sefialan las primeras calificaciones sobre el vinculo entre los
bajos niveles de los parametros fisico-quimicos ensayados con la ausencia relativa de
COPs, ademés del inicio de los estudios de COPs en areas glaciares del Peru y la
necesidad de investigar con mas detalle el papel de las montafias en la captura de
COPs, los riesgos asociados vinculados al recurso agua, en niveles de deteccion mas
rigurosos, guiados por la cronologia de posibles deposiciones para inferir las fuentes y

el grado de persistencia de los registros.

Palabras claves: Compuestos Organicos Persistentes (COPs), Pastoruri, Sistema,

Glaciar.



ABSTRACT

This thesis shows the results of the determination of environmental micro
contaminants called persistent organic compounds (POPSs) in the Pastoruri pro glacier
system of the Andes mountain range in Peru, at baseline level; the concentration levels
were evaluated in two stages of study: exploratory and determination, during the
hydrological year 2016-2017; from ice samples from a crevasse of the central mantle of
the emblematic Nevado Pastoruri (by direct extraction and ice drilling) and sediment
samples from the formation lagoon in contact with the Central ice block (by immission of
a Beeker tube from own design), as well as measurements of water quality parameters
in the field and in the laboratory, with an impact on an indicator linked to levels of organic
contamination, total organic carbon (TOC), through technical assistance and equipment
of the National Institute of Research in Glaciers and Mountain Ecosystems of the Ministry

of the Environment.

The samples were analyzed together with the specialized advice of the EIRL
Chemical Fractal Laboratory, through the use of a specific technique for extraction and
fractionation of liquid-liquid COPs for ice and liquid-solid for sediments, followed by
detection by gas chromatography with ion Flame (GC-FID), comparable to the
characterization of typical patterns of typical POPs, established in the Stockholm

International Convention.

Mountain ecosystems could be an efficient natural trap of persistent organic
pollutants (POPs) transported by the atmosphere, according to recent studies in remote
areas of the world, similar to the Andes, which have given their first concentrations at
very low detection limits, however, in the southern hemisphere, the levels have been the
most reduced, which is reaffirmed in Pastoruri’'s COP chromatograms, where no
guantifiable peaks are found, higher than 0.01 ug / L in the ice and sediment matrices. ,
which means, the conservation of untouched high mountain natural conditions, with few
direct sources of emission of nearby pollutants, or important alteration factors, these
results are also supported by other parameters evaluated as the TOC, with values
between 0.44 and 0.82 ppm, conductivity in ice from 3.31 to 8.56 uS / cm, in sediment
from 138 to 222 uS / cm, in the case of pH the values varied from 4.73 to 5.68 in ice
samples and from 4.49 to 6.19 in sediment, finally the ice turbidity determined between
2.01 and 11.20 UNT.

These results indicate the first ratings on the link between the low levels of the

physical and chemical parameters tested and the relative absence of POPs, as well as



the start of studies of POPs in glacial areas of Peru and the need to investigate in more
detail the role of the mountains in the capture of POPs, the associated risks linked to the
water resource, in more rigorous levels of detection, guided by the chronology of possible

depositions to infer the sources and the degree of persistence of the records.

Key Words: Persistent Organic Compounds (POPs), Pastoruri, Glacier system.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Durante las ultimas cinco décadas, el acelerado crecimiento demografico en el
mundo ha llevado al aumento de la demanda de diversos productos, logrando un
drastico incremento de la sintesis de productos quimicos, muchos de éstos, inexistentes
en la naturaleza; la mayoria de los cuales tienden a ser 0 convertirse en contaminantes
ambientales y su concentracion puede significar una seria amenaza o fuente de

desequilibrios en los ecosistemas ambientales.

Los Compuestos Orgéanicos Persistentes (COPs) son productos que poseen
propiedades toxicas, resisten la degradacion, se bioacumulan y se transportan por aire,
agua o especies migratorias, cruzando fronteras internacionales, depositandose lejos
de sus fuentes de origen, incluso en regiones insospechadas como las zonas frias del
planeta, ya sean las regiones polares, de latitudes templadas o de alta montafa.
Estudios recientes evidencian la presencia y distribucibn de compuestos organicos
persistentes (COPs) que se usaron a nivel mundial para controlar plagas agricolas y
forestales en el pasado; no obstante, la informacién disponible actualmente sobre las
tendencias espaciales y temporales de la contaminacion por COPs en este lado del
hemisferio y particularmente en las Cordilleras Andinas del Perd, ha sido

tradicionalmente muy escasa y fragmentaria.

Por esta razon, el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas
de Montafa-INAIGEM, busca determinar los niveles de concentracion de COPs, a partir
de la evaluacion con métodos analiticos cromatograficos en el sistema proglaciar
Pastoruri, Cordillera Blanca, especificamente dos matrices de estudio; hielo, sedimento

y como anexo estudiado el flujo glaciar.



1.1.

1.2.

Fundamentacién

El presente estudio de contaminantes quimicos en lugares remotos tal como
Pastoruri, nos permite cruzar las fronteras de la exploracién inmediata y expandir
retrospectivamente diversos factores dindmicos que interactlan en el ambiente,
los que reciben la influencia de una variedad de sustancias quimicas cuyo origen,
aparte de ser natural, también es antropogénico por el potencial crecimiento de
los procesos sintéticos industriales en paises emergentes como el Perd en

Latinoamérica.

Muchas de estas composiciones quimicas de origen antrépico adheridas a
las matrices ambientales nos pueden ayudar a comprender la calidad hidrica en
las cuencas glaciares de la regidén y su posible impacto a partir de la inexorable

fusién y acelerado retroceso glaciar que actualmente experimentamos.

El tema de investigacion resulta de gran interés para la unidad organica de
la Direccion de Investigacion en Glaciares del Instituto Nacional de Investigacion
en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) vy la sociedad en su conjunto,
al enfrentar, actualmente un escenario de cambio climatico donde las reservas
hidricas en sdlido representan una muestra objetiva de la reduccion de las
superficies glaciares debido al incremento de la temperatura (Ministerio del
Ambiente, 2015); el estudio de sustancias quimicas, particularmente los
compuestos organicos persistentes (COPs) en el dmbito de los glaciares
tropicales, marca el inicio de la indagacién y contribuciéon al cumplimiento del
Convenio Internacional de Estocolmo firmado por el Pert en el afio 2011 en
referencia al conjunto de microcontaminantes priorizados en zonas de montafia y
areas glaciares, por considerarse minima o escasa la informacion con la que
actualmente cuenta nuestro pais respecto al tema, por ende, su limitada gestion,

normativa y poca participacion preventiva por parte de las entidades competentes.

Planteamiento del problema

Los problemas ambientales de amplia escala que la humanidad viene
enfrentando estdn estrechamente relacionados con el desarrollo de nuevas
tecnologias y sustancias quimicas cuya finalidad es preservar la integridad y
mejorar el bienestar comun. A lo largo de las uUltimas décadas, muchas tecnologias
han exigido del ambiente, mucho mas de lo que puede tolerar y los peligros no

fueron percibidos hasta los inicios de este nuevo milenio.



1.3.

Habitualmente, se tiene la percepcion de que las zonas de alta montafa
como los Andes tropicales son lugares libres de contaminacion, casi como la
ultima frontera donde no ha llegado el efecto de la actividad humana. Sin embargo,
en las dltimas dos décadas se ha puesto en evidencia que la Antartida, el Artico y
las altas montafias (Alpes, Pirineos, Rocosas) son ambientes que acumulan
contaminantes, algunos de exclusivo origen humano y otra minoria de fuentes
naturales, que se denominan genéricamente como contaminantes organicos
persistentes (Pavlova et al, 2014), lo que involucra la presencia de contaminantes
organicos persistentes en escenarios con potencial de trascendencia como los
glaciares andinos y ecosistemas de montafia, grandes reservas de agua dulce en
los tropicos. Ademas sabemos que estos ecosistemas se encuentran proximos a
regiones densamente pobladas y/o industrializadas a diferencia de los polos; asi,
por ejemplo, las montafias Rocosas de Estados Unidos estan cerca de zonas con
una actividad agricola muy importante; los Alpes europeos dividen regiones
altamente industrializadas del sur de Alemania, Suiza, Austria y el norte de ltalia;
los Pirineos estan situados cerca de zonas industriales de Espafia y Francia, la
Cordillera del Himalaya se encuentra adyacente a las regiones mas densamente
pobladas a nivel global y los Andes se encuentran proximos a una cadena de
paises de Sudamérica en la zona tropical, regiones que han recurrido al uso de
productos sintéticos para alcanzar a estabilizar y mejorar su produccion agricola
(Wania, F; Mackay, 1993).

Estos hechos, nos impelen a abordar el estudio del transporte y dinamica de
un mayor numero de familias de contaminantes en comparacion con los estudios
de distribucién global centrados en las zonas polares, y considerar nuevos

parametros de investigacion (no estandarizados).

Es entonces que nos vemos en el preocupante escenario de determinar la
presencia de contaminantes quimicos en hielo y sedimento de la Cordillera
Blanca, para con ello, explicar y profundizar la influencia de contaminantes
quimicos no convencionales en areas remotas dentro del marco del retroceso

glaciar y cambio climatico.
Hipotesis

De acuerdo a evidencias cientificas sobre la determinacién de notables

concentraciones de COPs en matrices de estudio de origen glaciar analogas en



La Antartida, Artico y las altas montafias (Alpes, Pirineos, Rocosas, Andes

Chilenos), se considera que:

“El sistema proglaciar Pastoruri, conforma una reserva de compuestos
organicos persistentes (COPs), que pueden ser liberados al ambiente en el

proceso de fusion por el acelerado retroceso glaciar”.

1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Determinar la presencia de compuestos organicos persistentes en
hielo y sedimento de la laguna en formacién, en contacto con cobertura

glaciar del Pastoruri, Cordillera Blanca, 2017.
1.4.2 Objetivos especificos

a) Cuantificar la concentracibn de compuestos organicos
persistentes (COPs) en hielo del manto central Pastoruri; a través

de una metodologia analitica por cromatografia de gases GC-FID.

b) Cuantificar la concentracibn de compuestos organicos
persistentes (COPs), en sedimento de la laguna en formacion, en
contacto con el manto de hielo central Pastoruri; a través de una

metodologia analitica por cromatografia de gases GC-FID.

c) Caracterizar por métodos fisico-quimicos las matrices de hielo y
sedimento, como indicadores de la calidad natural del agua en el

sistema proglaciar Pastoruri.

d) Evaluar el posible impacto en la calidad del agua del sistema

proglaciar Pastoruri por la presencia de COPs.
1.5. Ambito de investigacion

En esta parte de la investigacion se describen las caracteristicas de
ubicacién, extensiéon, clima, zonas de vida, ecologia, geologia, hidrografia,
aspectos socioecondmicos y la problemética ambiental de la zona de estudio en

el sistema proglaciar Pastoruri.



1.5.1. Ubicacién y extensién

1.5.2.

El &rea glaciar se ubica en el flanco suroccidental de la Cordillera
Blanca, entre los 4995 y 5312 msnm, altitudes del nivel mas bajo y alto
del nevado Pastoruri al afio 2017, en la cabecera de la subcuenca del rio
Pachacoto, cuenca del Santa, Region hidrografica del Pacifico, véase la
ubicacion geografica del area glaciar, en las Figuras 2 y 3 (véase paginas

6 y 7 respectivamente)

Ubicacién Politica:

Distrito . Catac.
Provincia :  Recuay.
Departamento . Ancash.
Coordenadas

Latitud Sur . 9°54°33” S
Longitud oeste : 77°10°384° W
Altitud media ;5208 msnm

Climay zonas de vida

Segun los registros del CIAD—UNASAM, la estaciéon meteoroldgica
mas préxima al area de estudio denominada EM13 - Pastoruri, ubicada a
latitud S 09° 53' 21.17, longitud W 77° 18' 15.6” y altitud de 4125 msnm, se
presentd la temperatura de aire promedio anual 6°C y mensual para el

periodo del afio hidrol6gico 2016-2017, segun se muestra en la Figura 1

4 7.00 A

6.50

6.00

Temperatura (°C)

Figura 1: Temperatura promedio mensual, EM-013 Pastoruri, afio
hidrol6gico 2016—-2017
Fuente: CIAD-UNASAM
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Los registros horarios de temperatura promedio de aire manifiestan
un acentuado creciente entre las 9:00 y 16:00 horas del dia, segun se

muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Temperatura promedio horario EM-013 Pastoruri, afio
hidrolégico 2016-2017

Fuente: CIAD-UNASAM

En Pastoruri se resaltan dos épocas muy marcadas, el periodo seco
de mayo a setiembre, acentuandose entre los meses de junio y agosto, y
el periodo lluvioso de noviembre a mayo en que se obtiene las maximas
precipitaciones. Entre diciembre y abril, los registros correspondientes al

afio hidrolégico 2016-2017 se manifestaron de la siguiente manera:
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Figura 5: Precipitacion mensual EM-013 Pastoruri, afio hidrologico
2016-2017

Fuente: CIAD-UNASAM

Segun la clasificaciéon de Udvardy (IUCN, 1981), el area Pastoruri se

encuentra en la provincia biogeogréfica de la Puna Tropical y los Andes



Sudoccidentales. Dentro del mapa climatico del Pert presentado por el
Ministerio del Ambiente, basado en la clasificacién de climas de Werren
Thornthwaite (SENAMHI, 2002), Pastoruri alcanza un clima semifrigido
caracteristico de la region de la sierra extendida alrededor de los 4000
msnm, en las partes bajas y un clima lluvioso semifrigido (Tundra), que
abarca temperaturas medias anuales por debajo de 10°C, con nieves
perpetuas en alta montafia, veranos lluviosos e inviernos secos con
heladas moderadas. Las variaciones interanuales en la precipitacion
pueden ser considerables y obedecen primordialmente al fendmeno de El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS).

El Nifio ocasiona una fuerte corriente del oeste en gran parte de los
Andes tropicales, lo que inhibe considerablemente el transporte de
humedad procedente de la cuenca del Amazonas y trae consigo
condiciones de sequia en los Andes tropicales. La sequia ocasionada por
estos eventos, provoca, ademas un fuerte calentamiento en los Andes
tropicales, por lo que en general se caracterizan por ser céalidos y secos,
mientras que los de la Nifia tienden a ocasionar condiciones frias y

huimedas en buena parte de esa region. (Francou et al, 2013)

Segun la clasificacion basada en zonas de vida, Pastoruri tiene las

caracteristicas que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1: Zonas de vida del area glaciar Pastoruri

Precipitacion

Zonas de  Altitud « s . -
vida (msnm) Evapotranspiracion Biotemp
(mm)
4500-
Tp-At 5000 1000 0.14 de pp* 15a3
NT >5000 750 0.25 de pp* <15

Fuente: Adaptacion de (Villanueva, 2002)

Donde: (*) Precipitacion promedio anual
(**) Biotemperatura promedio anual
Tp-AT: Tundra pluvial andino tropical
NT Nival tropical

Segun Holdridge (Zamora, 2015), el promedio de evapotranspiracion
potencial total por afio para la tundra pluvial - Andino Tropical y el Nival
Tropical, varia entre 0.125 y 0.25 de la precipitacion media anual, que

corresponde a la provincia de humedad: Super humedo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Charles_Warren_Thornthwaite
http://es.wikipedia.org/wiki/Charles_Warren_Thornthwaite

1.5.3. Ecologia

La biodiversidad que ubicamos en el area glaciar Pastoruri,
perteneciente a la Zona de vida Nival tropical se enmarca en ecosistemas
tipicos de condiciones muy frias, pues se observa plantas inferiores y
algas. En el marco del cambio climatico, se viene desarrollando una
migracion y colonizacién en zonas rocosas adyacentes al area glaciar, lo

cual amplia la adaptacién de especies de flora cada vez a mayores
alturas. Entre las mas observadas en Pastoruri se encuentran: Stipa ichu,
Calamagrostis sp. y otros arbustos altoandinos en alturas como el
registrado en la Figura 6.

Ubicacién

o ' 8369338

Figura 6: Especie de arbusto altoandino, llamado cominmente “Pupa”,
ubicado a 5049 msnm, lado sur del manto de hielo central
Pastoruri, 2017

Entre otras de las especies representativas de flora en el area de
estudio, se encuentra la Puya Raimondi o Titanka, con doce metros de
altura en promedio; es la planta con la mayor inflorescencia del mundo,
llega a producir cerca de 2 000 flores de tamafio pequefio y color
blanquecino, que contienen hasta diez millones de minlsculas semillas.
Después de unos cien afios de vida en las frias punas altoandinas, las

puyas florecen por Gnica vez para luego morir.

La fauna tiene como uno de los mas simbdlicos representantes al
coéndor andino (Vultur gryphus), la mayor de las aves voladoras del planeta.
Su envergadura alar supera los tres metros de longitud, cualidad que le
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permite planear durante horas y recorrer grandes distancias, incluso sin

aletear.(Bitocchi, 1999), (véase la Figura 7)

Figura 7: Avistamiento del condor andino (Vultur gryphus), Nevado
Pastoruri, 2017

Las condiciones de estos lugares favorecen la deposicion de material
organico, por efecto del comportamiento atmosférico, gradiente térmico y
fraccionamiento entre la fase gaseosa y la condensada, ademas de los
componentes atmosféricos como el material particulado atmosférico, gotas
de lluvia, cristales de nieve, nucleos de condensacion, aerosoles que

incluyen polvo, cenizas cristales de sales, esporas y microorganismos.

Este fendbmeno nos permite abordar estudios de diversos
componentes en glaciares, entre ellos: Los cumulos de particulas
depositadas en la superficie glaciar, que por acciéon térmica ganada
aceleran su profundizacién y van conformando cavidades con sustratos
denominados “crioconitas” de diferentes dimensiones como en la Figura 8
(véase la pagina 12), con didmetros de 2 cm y profundidad 3 cm en
promedio, se configuran propicios para la supervivencia de organismos
invertebrados, habiéndose encontrado individuos de la familia: Culicidae
(Diptera: Nematocera), entre otros invertebrados como se observa en la

Figura 9 (véase la pagina 12).

Segun reportes de especialistas del INAIGEM durante los monitoreos
glaciolégicos del periodo seco 2017. Se informé el hallazgo de evidencias

de procesos reproductivos ornitolégicos sobre la superficie de diferentes
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glaciares de la Cordillera Blanca, proximos al Nevado Pastoruri, como se

observa en la Figura 10 (véase la pagina 13).

Figura 8: “Crioconitas” Agujeros cilindricos en la superficie glaciar en
Pastoruri, 2017

Figura 9: Macroinvertebrado habitante de crioconitas, Cordillera Blanca,
2017

12



1.5.4.

Figura 10: Estructura utilizada por aves para procrear y criar a su
descendencia; Cordillera, Blanca, 2017

Fuente: INAIGEM, 2017

Geologia

La Cordillera Blanca es una de las 18 cordilleras glaciares existentes
sobre el territorio peruano, tiene un basamento rocoso conformado
principalmente por rocas intrusivas del Batolito del periodo Nedgeno (~2.58
millones de afos), que intruye y metamorfiza a la secuencia sedimentaria
de la Formaciéon Chicama del periodo Jurasico (~145 millones de afios);
ambas unidades geoldgicas ocupan gran parte de su superficie y el ambito

de ésta, se halla limitado entre los rios Santa y Marafién.

Dentro del ambito de la Cordillera Blanca en su parte occidental,
donde se localiza el area de estudio, presenta afloramientos rocosos
sedimentarios conformados por arcillitas, limolitas y areniscas del periodo
Jurésico (Formacién Chicama, Js-ch); suprayaciendo, se tiene el Grupo
Goyllarisquizga (Ki-g) conformado por areniscas cuarzosas (Formacion
Chimu, Ki-ch), calizas y arcillitas (Formacién Santa, Ki-sa), areniscas,
lutitas y calizas (Formacién Carhuaz, Ki-ca), calizas y arcillitas (Formacion
Farrat, Ki-fa), calizas y arcillitas (Formacion Chulec, Ki-ch) del periodo
Cretacico (~66 millones de afos). Suprayaciendo, se observan rocas
volcénicas-sedimentarias como lavas y tobas (Grupo Calipuy, PN-vca y
Formacion Yungay, Nmp-yu) intruido por el batolito de la Cordillera, rocas
igneas del Nedgeno.
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Finalmente, la superficie cordillerana es tapizada por los depdésitos
cuaternarios de origen glaciar, erosionados por la geodinamica de aguas
superficiales. Estructuralmente, las rocas sedimentarias tienen una clara
orientacion andina de algunas estructuras existentes (anticlinales y
sinclinales), visualizdndose plegamientos y sobreescurrimientos como
resultado de la interaccion de las placas tectbnicas de Nazca y
Sudamericana (INAIGEM, 2017).

Figura 11: Secuencia sedimentaria detritica de la Formaciéon Chimu
(Ki-ch), laguna en formacion Pastoruri

a. Geologiaregional
» Cretacico Inferior
v Formacion Chimu (Ki-ch)

Esta unidad geoldgica, estd constituida por areniscas
cuarzosas masivas, arcillitas grises oscuras y niveles de carbon.
Forma parte del basamento rocoso que aflora en la zona alta de
la quebrada Yanapampa y Pastoruri principalmente, dentro de la
subcuenca del rio Pachacoto. De acuerdo a su posicién
estratigrafica y relaciones de campo, se le asigna una edad
correspondiente al cretaceo inferior en su parte basal,
sobreyaciendo a la Formacion Chicama, formando parte del

Grupo Goyllarisquizga.

14



Basandonos en la descripcibn macroscopica de una
muestra representativa, en la Figura 13 se presenta una arenisca
cuarzosa con presencia de pirita diseminada y vetillas de cuarzo

de 1-2 mm, que generan patinas de 6xidos en fracturas.

Figura 12: Secuencia sedimentaria, lado sur del manto central
Pastoruri

Nota: Fuertes plegamientos préximos, compuestos por areniscas grises
en las franjas superiores y lutitas carbonosas en las zonas basales
ubicadas en el margen izquierdo del area glaciar en estudio.

Formacion Santa (Ki-sa)

Esta unidad geoldgica esta conformada por una secuencia
calcarea principalmente de calizas color gris cuya superficie es
caracteristica. Durante los trabajos de campo, esta unidad forma
parte del basamento rocoso que aflora en la zona media y alta de
la quebrada Yanapampa (ladera izquierda), dentro de la
subcuenca del rio Pachacoto. De acuerdo a su posicidén
estratigrafica y relaciones de campo, se le asigna una edad
correspondiente al cretaceo inferior, sobreyaciendo a la
Formacién Chimu. Esta unidad geoldgica forma parte del Grupo

Goyllarisquizga.
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Figura 13: Muestra de arenisca cuarzosa, Formacién Chimu,
Pastoruri

v' Formacion Carhuaz (Ki-ca)

Esta unidad geoldgica estd constituida por limoarcilitas,
limolitas y niveles de calizas de color pardo grisaceo. Durante los
trabajos de campo, esta unidad forma parte del basamento rocoso
gue aflora en la zona baja de la quebrada Yanapampa (ladera

izquierda), dentro de la subcuenca delrio Pachacoto.

De acuerdo a su posicion estratigrafica y relaciones de
campo, se le asigna una edad correspondiente al cretaceo inferior,
sobreyaciendo a la Formacién Santa. Esta unidad geoldgica forma

parte del Grupo Goyllarisquizga.
» Neogeno
v Grupo Calipuy (PN-vca)

Segun INGEMMET, (1996), es una secuencia de rocas
piroclasticas localizadas tanto en la Cordillera Negra como en la
Cordillera Blanca, donde se localiza el area de estudio; la litologia
predominante consiste en rocas piroclasticas gruesas de
composicion andesitica, presenta abundantes lavas andesiticas e
ignimbritas; estas secuencias son extremadamente variables;

estas algunas dataciones radiométricas tipo K-Ar de muestras,
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han dado resultados en la base de lava basaltica edades de 24.6
a 15.2 millones de afios, lo cual corresponde a edades del Eoceno

y Mioceno.

Figura 14: Desembocadura de la laguna en formacion
Pastoruri sobre un basamento rocoso
detritico de la Formacién Chima (Ki-ch)

» Cuaternario
v' Cuaternario, depésitos glaciares (Q-gl)

Son aquellos depositados directamente por la accién
geodinamica de los glaciares; presentan materiales con tamafo
de clastos muy variados, dentro de una matriz arenosa a limosa.
Los cantos y bloques que viajan en el contacto hielo-roca son
modificados por el transporte en cuanto a su forma pues se

redondean por la friccion.
v Depositos lacustrinos (Q-1a)

Son depésitos cuaternarios que corresponden a los
depdsitos acumulados en un ambiente lagunar, cuya presencia se
encuentra restringida en algunas zonas localizadas a lo largo de
las quebradas investigadas. Estos depdsitos muestran una
estratificacion de materiales finos como limos y arcillas, junto a
materiales organicos como la turba (INAIGEM, 2017).
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La paleo Flora, hallada en los afloramientos ubicados entre los 4500
a 5000 msnm., son testimonio directo de ambientes de sedimentacion
continental en climas tropicales, (Véase la Figura 15).

Figura 15: Foésiles de vegetales, de tipo Otozamites peruvianus Salfed,
comprendidos en la zona frontal de la laguna en formacion
Pastoruri, 2017

1.5.5. Hidrografia

La Cordillera Blanca conforma una de las reservas mas grandes de
agua dulce en estado sélido y liquido del territorio peruano, ademas de
albergar cientos de lagunas de origen glaciar que se han ido formando a lo
largo del tiempo. Los glaciares se forman por acumulacion de nieve que
gradualmente se convierte en firn y hielo, este hielo es sumamente plastico
y fluye hacia las partes inferiores de los valles y laderas por efecto de la
gravedad. En sus extremos superiores erosivos, los glaciares pueden
erosionar seriamente el lecho rocoso, los valles resultantes presentan una
forma caracteristica en U y fondos de valle muy irregulares, creando
muchos lagos después de la desglaciacién. Los glaciares del flanco
occidental de la Cordillera Blanca vierten sus aguas al Rio Santa, cuyo
aporte contribuye de forma excepcional al desarrollo de innumerables
pueblos y ciudades, ademas de sostener actividades pesqueras,
agroindustriales, mineras, hidroenergética, entre otras (UGRH, 2016a).
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El area glaciar Pastoruri se constituye en la Quebrada de
Yanapampa, una microcuenca que pertenece a la subcuenca geografica
de Pachacoto, la misma que se encuentra entre los 3750 msnm hasta los

5688 msnm segun registros de la Carta Nacional Recuay.
a. Estado situacional del manto glaciar Pastoruri

Segun informacién brindada por la Direccion de Investigacion en
Glaciares del INAIGEM al 2017, la cobertura glaciar comprende un area
de 0.7691 Km? conformada por tres importantes casquetes de hielo
separados por accion de la fusién glaciar, siendo el bloque central el de
mayor superficie; con caracteristicas actuales, atipicas de un glaciar
propiamente, como la forma, desembocadura y escasa idoneidad para

el desarrollo de monitoreos glacioldgicos directos o in situ.

A continuacién, en la Figura 16 se hace una revision de la
variacion historica del &rea glaciar Pastoruri, a partir de registros de ANA
(UGRH, 2016b). Se estima una disminucién del 76.28% respecto de la
superficie de 1970.
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Figura 16: Variacion histérica del area glaciar Pastoruri
Fuente: UGRH, 2016b
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Figura 17: Area glaciar del bloque central Pastoruri, 2017

. Estado situacional de la laguna en formacion Pastoruri

Pastoruri, a efectos del acelerado retroceso glaciar, ha dado
origen a una laguna proglaciar, actualmente se encuentra en contacto
con la cobertura del bloque Central. La laguna en formacion presenta
forma ovoide con su eje mayor orientado al NNE, su vaso esta
conformado por taludes exteriores con inclinacion alrededor de 38°, el
aporte mayor de la laguna se da por la fusion de los blogues de hielo, y

su desagle produce por un cauce frontal.

En el afio 2017 la UGRH realiz6 el primer estudio batimétrico de
la laguna en formacion determindndose un area de espejo de agua de
100 000 m?, volumen de 750 000 m®y una profundidad maxima de 22

m.

La Figura 18 (véase la pagina 21), muestra los registros de los
monitoreos del area de la laguna Pastoruri, realizados por la Unidad de
Glaceologia y Recursos Hidricos (UGRH, 2016a); notandose un
crecimiento progresivo, del afio 2005 al 2016, pasando de 21 096.49 m?
a 82 308.64 m?, este incremento de area representa un crecimiento en
290.1%.
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Figura 18. Variacion histérica del area de la laguna en formacion, en
contacto con la cobertura glaciar central Pastoruri

1.5.6. Aspectos socioecondmicos

1.5.7.

Las poblaciones directamente vinculadas al é&rea proglaciar
Pastoruri, pertenecen al Distrito de Catac y sus Centros poblados,
registrandose segun datos del INEI mas de 4 200 personas, de las cuales
1 500 pertenecen a un grupo vulnerable entre nifios menores de 14 afos
y personas de la tercera edad. Un conjunto de personas, en su mayoria
mujeres, dedica su permanencia estacional en el campamento o Punto de
parqueo de comercio turistico ubicado a unos 2.3 Km del nevado Pastoruri,
exclusivamente en actividades relacionadas a brindar servicios al turismo

como carga, transporte y venta de productos nativos.

Las actividades que generan ingresos también se vinculan a la
agricultura altoandina y la crianza de animales de carga como caballos e
introducidos como vicufias, ademas de una ganaderia extensiva de

ganado vacuno.
Problematica ambiental

La actividad turistica en Pastoruri, incentiva un ingreso masivo de
visitantes, ain mas en épocas festivas del afio, lo cual marca el incremento
de la generacién e inadecuada disposicién de los residuos sélidos. A lo
largo del trayecto de ascenso al area de estudio se observa gran cantidad
de materiales de desecho como envolturas, cajas, botellas, restos

organicos de alimentos, etc. Se cuenta con dispositivos de acopio de
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residuos; sin embargo, por motivos de distancia y una débil promocién de
los mismos, los visitantes optan por disponer sus residuos dentro del area
natural; de esa forma, se contribuye al deterioro de los suelos y

afectaciones al paisaje natural.

Un proceso natural de contaminacién se evidencia en gran parte del
area basal de los mantos que conforman Pastoruri, puesto que el retroceso
por la fusién glaciar deja descubierto material rocoso mineralizado con
sustancia reductoras que tienden a variar la calidad del agua a través de

reacciones de oxidacion natural y liberacion de iones minerales.

No obstante, en la actualidad, La Ruta del Cambio Climatico es una
nueva propuesta turistica educativa que muestra los cambios en y la
dinamica de la naturaleza comprendiendo una serie de escenarios dentro
del area proglaciar Pastoruri, Parque Nacional Huascaran; los visitante
pueden observar dénde se encontraba el glaciar hace varios afios y la
ubicacién de lo que fue la conocida cueva de hielo, ahora bajo la incidencia
sobre las nuevas lagunas formadas; de esa manera se puede percibir los
efectos del cambio climético, reflejados en el retroceso del glaciar. (UGRH,
2018)
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CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

El interés por conocer la inmensidad de los datos registrados de
forma natural en muestras de hielo generé impacto a través de un equipo
de investigadores que conformaron la Base Vostok fundada por la Unién
Soviética en los finales de la década de los afios cincuenta; al ser una
estacion de investigacion, lugar donde se alcanzé la temperatura méas baja
registrada en la Tierra, —89.2°C , el 21 de Julio de 1983, las investigaciones
alli realizadas abarcaron desde perforaciones y extraccion de nucleos de
hielo hasta magnetometrias; la perforacion en esta parte de la Antartida
Oriental ha permitido la extension del registro de hielo sobre la composicion
atmosférica y clima a los ultimos cuatro ciclos glaciales - interglaciares, al
determinarse concentraciones atmosféricas de dioxido de carbén y el
metano que se correlacionan con la temperatura del aire en la Antartida en
todo el registro de las cargas atmosféricas contrastadas. Estos dos
importantes gases de efecto invernadero parecen haber permanecido sin

precedentes durante los ultimos 420 000 afios (Petit et al, 1999).

En suiza se desarrollé un estudio de gran referencia para el presente
proyecto, se logré obtener un inventario completo de COPs en ecosistemas
de glaciares incluyendo hielo glaciar, sedimentos de lagos proglaciares y
agua de fusion, comprendiendo los procesos de transporte y redistribucion
de los contaminantes en dichos sistemas empleado distintas técnicas. Y

analizando una serie de compuestos con diferentes caracteristicas, un



logro central fue la perforacion del primer nicleo de hielo en los Alpes a
partir del glaciar Silvretta, utilizando un sistema de taladro
electromecénico-térmico, para sedimentos y muestras de agua pasiva,
utilizaron técnicas de extraccién convencionales, las muestras de nicleos
de hielo representaron un cierto desafio analitico debido a las
concentraciones ultra-traza y posibles pérdidas a las paredes del
contenedor. Por lo tanto, desarrollaron un nuevo método de extraccion por
trampa capilar, que, al minimizar el contacto de las superficies, reduce las
pérdidas de adsorcién y la contaminacion de fondo, incluyendo pequefios
volimenes de muestras, facil manejo y consumo de recursos en
conformidad con la quimica analitica verde. De los dos grupos de
sustancias diferentes: los productos quimicos industriales, representados
por los PCB y los plaguicidas, incluidos el DDT, el HCB y el HCH se
detectaron PCB en todos los medios a muy bajos limites de deteccién. Por
el contrario, los DDT no se detectaron en el hielo, posiblemente por el limite
de deteccion mas alto y la concentracion muy baja. HCB y HCH, se
detectaron esporadicamente en hielo; sin embargo, no esta claro si esto es
resultado de su comportamiento ambiental influenciado por una mayor
volatilidad y diferentes fuentes. Se confirmé ademas que los glaciares
representan reservorios de contaminantes organicos legados, se examiné
el efecto del cambio climatico y la aceleraciéon del derretimiento de
glaciares a la redistribucion de estas sustancias en el medio ambiente, una
parte esencial de los contaminantes se elimina con agua de fusion
percoladora a pesar de sus propiedades hidréfobas, con el supuesto de
que, con temperaturas crecientes, los COPs se volveran a volatilizar, el
problema con los contaminantes organicos en areas pristinas persistira, sin
embargo, las cargas a granel en los glaciares de los Alpes son

relativamente bajas.(Pavlova, 2014)

Un modelo marco que cuantifica los flujos de masa de productos
quimicos semivolatiles glaciares fue desarrollado y aplicado al glaciar
Silvretta localizado en los Alpes orientales centrales, en el cantén de
Graubiinden de Suiza; fue el primer estudio que proporcioné una imagen
global consistente de PCB, con la dinamica y destino en todo un sistema
de glaciares. Para el glaciar Silvretta, el modelo muestra que las
concentraciones pico de PCB fueron alcanzadas en el pasado y que se

prevén concentraciones futuras, de tal modo que es posible estimar cuanto
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2.1.2

y cuando seran liberados los COP; los glaciares alpinos que presentan
mayores elevaciones que el Silvretta, ante el incremento de la temperatura
tenderan potencialmente a liberar COP en las préximas décadas, los
glaciares en retiro de los Alpes europeos y los contaminantes que fueron
incorporados previamente en el hielo del glaciar, y que aldn se almacenan
en glaciares, se liberardn simultaneamente; esta mezcla, especialmente
con productos quimicos que se emiten actualmente, podria ser una
amenaza para las especies sensibles, como los depredadores de vida

larga y mamiferos, en el Unico ecosistema alpino (Steinlin et al, 2016).

El estudio desarrollado en la parte sur del continente americano, uno
de los més préximos y de vinculo con el tema de la presente investigacion,
se desarrollé en Chile; muestra resultados que permiten establecer un
claro patron de distribuciébn de compuestos organicos persistentes en
funcién de la actividad antropica. En los lagos pristinos Icalma y Lleu Lleu,
se observaron marcadas diferencias en la distribucion de los
contaminantes; en el primero se detect6 un total de seis compuestos
organicos de los dieciocho analizados, nUmero superior a los encontrados
en el lago Lleu Lleu, donde solo fueron detectados tres de estos
compuestos. Al realizar una comparacion global de los niveles de
contaminantes organicos persistentes, se puede concluir que las
concentraciones detectadas en las lagunas urbanas de la VIII Region
fueron bajas si se comparan con otros estudios realizados en &reas limpias
del Sur de Chile, donde las concentraciones detectadas fueron similares a
las encontradas en este estudio i.e., 0.21 ng/g de DDT en el canal de Baker
y 0.58 ng/g de DTT en Puerto Natales. (Pozo et al, 2011)

Antecedentes nacionales

El Peru, en el afio 2006 expone los resultados obtenidos en el
Inventario Nacional de Bifenilos policlorados o PCB, desarrollado entre
junio del 2005 y febrero del siguiente ano en el marco del Proyecto “Plan
Nacional de Implementacibn del Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Organicos Persistentes (COP) en el Perd”, cuya
informacién debid sustentar el Plan de Accion para los PCB con los
lineamientos para su manejo y eliminacion ambiental racional, el cual debe
responder a lo estipulado en el Convenio recientemente ratificado por

nuestro pais, (El Peruano, 2005), que establece en sus directrices,
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eliminar la produccién y uso de estos contaminantes hasta el afio 2025. De
esta manera se da inicio a las actividades en pro de conocer y adoptar

medidas para estos contaminantes ambientales.

En el afo 2007, se publica el “Plan Nacional de Implementacion del
Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes
del Peru”, donde se recomienda a las partes, que dentro de sus
capacidades avancen en materia de investigacién y puedan desarrollar
acciones més efectivas, reconociendo los peligros que representan los
COPs al ambiente como a la salud y la necesidad de conocer los riesgos
asociados. Para ello, el Convenio recomienda ampliar conocimientos
respecto a fuentes y liberaciones en el medio ambiente; presencia, niveles
y tendencias en las personas y en el medio ambiente; transporte, destino
final y transformacion en el medio ambiente; efectos en la salud humana y
en el medio ambiente; efectos socioeconémicos y culturales; reduccion y/o
eliminacion de sus liberaciones y metodologias armonizadas para hacer
inventarios de las fuentes generadoras y de las técnicas analiticas para la
medicion de las emisiones (SENASA, DIGESA, & CONAM, 2007)

La Revista Peruana de Medicina Experimental y Salud Publica en
una de sus publicaciones resalta la necesidad de conocer con precision el
nivel de contaminacién por sustancias organicas toxicas que puedan estar
presentes en el ambiente a causa de la contaminacién industrial, agricola
y doméstica, dado que son muy variadas y provienen de distintas fuentes,
tanto puntuales como difusas, sin descuidar el control de metales y
sustancias inorganicas toxicas, es necesario promover tanto una mayor
demanda de este tipo de andlisis, como a la vez un mayor desarrollo de la

capacidad de andlisis de compuestos organicos.

Se concluye, que el conocimiento preciso de ellos ayudarad a
determinar las causas de la contaminacion, qué problemas se estan
presentando y qué compuestos habra que vigilar para el control de la
contaminacién y la aplicacion de medidas correctivas de ser necesarias,
para la preservacion de los recursos naturales del pais y de nuestro
ambiente; es necesario exigir también que los laboratorios, tanto en Lima
como en provincias, tengan implementados sistemas de aseguramiento de
la calidad de sus resultados y, en el mediano plazo, se acrediten ante el

organismo competente, para que se genere la confianza en los resultados
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2.1.3

por parte de la sociedad civil y los grupos de interés que participan en el
cuidado del ambiente; asimismo, la calidad y competitividad de los
laboratorios nacionales sera un factor econdémico importante en la
certificacion de productos de exportacion, importacion y consumo (Chung,
2008).

Antecedentes regionales y locales

Como resultado de investigaciones en zonas remotas andinas, el
INAIGEM viene desarrollando estudios de indole glaciolégico, topogréfico,
geoldgico, geotécnico e hidrolégico en las cordilleras andinas, siendo una
de ellas la que representa e identifica el transporte de contaminantes desde
zonas urbanas denominado carbono negro, segun lo sefialan Wallack &
Ramanathan (2009); aerosol o material particulado, que se produce en la
combustion incompleta e ineficiente de combustibles fésiles,

biocombustibles y biomasa.

Segun la estimacion de la contribucién del carbono negro a la fusion
de nieve de los glaciares Yanapaccha y Shallap, para el periodo entre
octubre de 2015 hasta agosto de 2016, en cada zona de ambos glaciares
el carbono negro se encuentra en relacion inversa a la altitud; es decir, a
mayor altitud menor cantidad de carbono negro y de manera inversa a

menor altitud mayor cantidad.

La mayor diferencia en el albedo de la nieve se presenta en el glaciar
Shallap, esto debido a que este glaciar tiene mayor cantidad de carbono
negro. La simulacién SNICAR considera un valor promedio para la nieve
sin carbono negro de 0.71069986, este albedo disminuye a medida que se

introducen los valores de carbono negro para cada mes (INAIGEM, 2016).

Hidrandina S.A, empresa representativa de la regién Ancash, de
servicio publico de electricidad, como parte de su compromiso con el medio
ambiente y la comunidad internacional en la erradicacién de los bifenilos
policlorados (PCB), contenidos en aceites dieléctricos, ha capacitado a su
personal de las diferentes unidades de negocio para realizar el descarte
de PCB en aceites dieléctricos de transformadores, en concordancia con
el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes

(COP), por el cual los paises deben adoptar medidas para reducir y/o
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eliminar las emisiones y liberaciones de estos compuestos al medio
ambiente, Asi mismo, en su calidad de asociada al proyecto PCB, viene
desarrollando el inventario complementario del proyecto “Manejo y
Disposicion Ambientalmente Racional de Bifenilos Policlorados”, objetivo
que se ha planteado la empresa para asegurar el manejo adecuado de
PCB a través del retiro gradual y eliminacion antes de 2025. Como parte
de este programa, se ha iniciado el tratamiento de equipos que dieron PCB
positivo >50 ppm para su tratamiento o disposicion final, segun sea el caso
(Hidrandina, 2015).

2.2. Marco teérico

2.2.1. Compuestos organicos persistentes (COPs)

Los contaminantes organicos persistentes tienen propiedades
toxicas, son resistentes a la degradacién, se bioacumulan y son
transportados por el aire, el agua y las especies migratorias a través de las
fronteras internacionales y depositados lejos del lugar de su liberacion,

acumulandose en ecosistemas terrestres y acuaticos (PNUMA, 2009).

Estos contaminantes son compuestos organicos de origen natural o
antropogénico con propiedades fisicas y quimicas tales que, una vez
liberadas al ambiente, permanecen intactos durante periodos
excepcionales mostrando resistencia a la degradacion fotolitica, quimica y
biologica. (EI-Shahawi, Hamza, Bashammakh, & Al-Saggaf, 2010)

La mayoria de los COPs deben su presencia en el ambiente ademas
de procesos industriales ordinarios, como la produccién de plasticos, uso
de plaguicidas, transformadores resquebrajados o la incineracion de
residuos, a los inevitables subproductos de las actividades actuales. Por
planificacion o accidente, estamos introduciendo continuamente nuevos
productos quimicos en el ambiente sin una nocién clara de sus efectos
futuros. Entre las decenas de miles de productos quimicos en circulacion
durante décadas, sélo se han estudiado los efectos ambientales y en la
salud de unos pocos. Por consiguiente, no se conoce exactamente cuantos
COP existen, pero es probable que haya varios de miles; mas alla de su
namero estan sus efectos: mientras los COPs son téxicos por definicion,

sus efectos en la salud y los impactos ambientales a largo plazo en gran
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parte se desconocen; mas complejo aun es el analisis de un COP
individual, como la necesidad de entender qué tipos de interacciones
sinérgicas se producen por la exposicion a varios COPs o a COP junto a
otros productos quimicos.(Platt McGinn, 2000)

Los COPs presentan caracteristicas semivolatiles, lo que les permite
vaporizarse (fase gaseosa) o ser adsorbidos sobre particulas atmosféricas
suspendidas en aerosoles, dando lugar al transporte transfronterizo a

largas distancias por aire y agua desde regiones célidas a frias del planeta.

La caracteristica de transporte transfronterizo a larga distancia de los
COPs, es uno de los mecanismos a través del cual es posible distribuir los
efectos de persistencia, bioacumulacién y bioconcentracion a través del
planeta por medio acuoso y atmosférico, dando como resultado la
deteccién de niveles de contaminacion por accion de estos contaminantes,
en lugares alejados de las fuentes de emision, tales como los polos y zonas
montafiosas.El proceso de transporte transfronterizo esta afectado por

factores tales como:

e Cantidad de la sustancia quimica distribuida entre los compartimentos
ambientales (aire, agua, suelo y sedimentos).

e La estabilidad de la sustancia en el medio ambiente, es decir, su vida
media en el aire 0 en el agua y las propiedades fisico-quimicas tales
como la volatilidad y la solubilidad en agua.

e Qué condiciones ambientales por ejemplo la temperatura cambia
durante el transporte y, por ende, cuanto este cambio puede afectar la
vida media de la sustancia en cuestion.

e Lavelocidad relativa en la cual se mueven las masas de aire y de agua

a través de distancias en el aire y los océanos.

El transporte a través de rios solo puede ser considerado sobre la
base de un transporte regional, puesto que pocaos rios poseen extensiones
mayores de 1 000 Km de largo, de ahi, que el transporte transfronterizo en
medio acuoso, es esencialmente el que realizan los océanos que cubren

cerca del 80% de la superficie terrestre.
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2.2.2. Tipos de COPs

En general los COPs pueden ser divididos en dos tipos: intencionales

y no intencionales o involuntarios (Véase la Figura 19)

a.1. Quimicos
industriales

a.2.Pesticidas
organoclorad
0s

D ——

b.1.HAPs

Intencionales

b. No

. b.2.Dioxinas
Intencionales

D ———————

b.3.Furanos

Figura 19:Tipo de COPs segun Shahawi
Fuente: (EI-Shahawi et al, 2010)

a. Intencionales

Estos compuestos se originan como productos deseados por
reacciones quimicas que incluyen cloro. Estas moléculas organicas
presentan a&tomos enlazados de hal6genos, alta lipofilia y por lo general,
alta neurotoxicida; se denominan compuestos organoclorados (OCs),
ejemplos de OC son los insecticidas clorados, tales como
diclorodifeniltricloroetano (DDT) y bifenilos policlorados (PCB); se tiene
una variedad de compuestos que se pueden dividir en dos tipos:
productos quimicos industriales y pesticidas organoclorados (Kukucka,
2014).

» Quimicos industriales

Descubiertos por primera vez como contaminantes
ambientales en 1966, bifenilos policlorados (compuestos de PCB) se
han encontrado a lo largo del mundo en agua, sedimentos, tejido de
aves y peces. Estas sustancias constituyen una clase importante de

desechos especiales, los PCBs son una clase de compuestos
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guimicos en los que dos a diez &tomos de cloro estan unidos a la
molécula de bifenilo; a menudo se incluyen los bifenilos
monoclorados (un atomo de cloro unido a la molécula de bifenilo)
(Jacob & Cherian, 2013).

Tedricamente, hay doscientos nueve congéneres PCB
diferentes, muchos de ellos son resistentes a la degradacion, lo que
les permite persistir en el ambiente por un largo tiempo y se
generalizaron a través de los mecanismos de transporte atmosférico

y agua.

Los PCB son sustancias quimicas ampliamente utilizadas en
procesos industriales, incluso son resultantes de los incendios de
transformadores y condensadores aislantes, asi como fluidos
intercambiadores de calor en aluminio, cobre, hierro y el proceso de
fabricacién de acero desde la década de 1930 hasta finales de la
década de 1970. Aunque su produccién terminé a fines de la década
de 1970, la mayoria del mundo acumulativo en la produccién de PCB

todavia esta en el medio ambiente (Ozcan & Balkan, 2017).

Los PCB también fueron utilizados como plastificantes, en
productos de caucho natural y sintético, como adhesivos, materiales
aislantes, ignifugos, lubricantes en tratamiento de madera, ropa,
papel y amianto, estabilizadores quimicos en pinturas, pigmentos y

como agentes dispersantes en formulaciones de 6xido de aluminio.

Dado que los PCB fueron ampliamente utilizados como fluidos
dieléctricos de la década de 1950, estan presentes en los
transformadores eléctricos en varias ciudades brasilefias, a pesar de
su prohibicién en la década de 1980, cada afio, mas de 6000
muestras de alimentos de toda Polonia estan siendo analizados para
determinar el contenido de residuos de pesticidas bifenilos
policlorados y otras sustancias toxicas en la grasa, tejido de diversas
especies animales, leche de vaca y huevos de gallina. Los resultados
de la investigacién se resumen en la Figura 20. Presencia de PCB

en los alimentos durante los afios 1995 - 1999.
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Figura 20: Distribucién de PCB en alimentos durante los
afnos 1995-1999
Fuente: EI-Shahawi et. al, 2010

Los pesticidas organoclorados

Son sustancias quimicas o biolégicas utilizadas para matar o
controlar plagas. Se dividen en tres clases principales: insecticidas,
fungicidas y herbicidas. También hay rodenticidas, nematicidas,
molusquicidas y acaricidas. Estas sustancias quimicas son
compuestos organicos sintéticos, aunque existen excepciones que
ocurren naturalmente como derivados de plantas o minerales

inorgénicos naturales.

Muchos hidrocarburos clorados insecticidas se desarrollaron y
entraron en uso generalizado en las décadas de 1940 y 1950; los
ejemplos comunes incluyen Aldrin, Dieldrina, Heptocloro y Endrina.
Sin embargo, a pesar de su temprana promesa, estos insecticidas
organoclorados ahora son mucho menos utilizados debido a su

impacto en la contaminacion ambiental (Strompl & Thiele, 1997).

Los pesticidas actualmente conforman miles de productos
comerciales, incluyen una variedad de compuestos, principalmente
insecticidas, herbicidas y fungicidas, con diferentes caracteristicas
fisicoquimicas, diferencias en la polaridad, volatilidad y persistencia
(Rodrigues et al, 2011).
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Alrededor del 80% de los pesticidas se utiliza en la agricultura
para el control de invertebrados, reguladores del crecimiento, los
defoliantes y los desecantes de las plantas; se han movido en el
medio ambiente por medio de la volatilizaciéon, escorrentia,

infiltracion, transporte a lo largo de la cadena alimentaria, etc.

A partir de mediados de la década de 1990, la agricultura de
EE.UU. usoé alrededor de 365 millones de Kg de plaguicidas por afio,
mientras que alrededor de 900 millones de Kg de insecticidas se
utilizaron en aplicaciones no agricolas que incluyen silvicultura,
paisajismo, jardineria, distribucion de alimentos y plagas domésticas.
Controlar la produccion de insecticidas se ha mantenido en niveles
durante las ultimas tres o cuatro décadas; sin embargo, insecticidas
y fungicidas son los pesticidas mas importantes con respecto a la
exposicion humana en los alimentos porque se aplican poco antes o
incluso después de la cosecha; la produccién de herbicidas se ha
incrementado; como productos quimicos han reemplazado cada vez
mas el cultivo de la tierra en el control de malezas y ahora representa

la mayoria de los pesticidas agricolas (UNECE, 1979).
b. COPs no intencionales o involuntarios

Fueron producidos como subproductos no deseados de la
combustién o proceso quimico que tiene lugar en presencia de cloro
compuestos. Se dividen en tres tipos: policiclicoaromatico hidrocarburos

(HAP), dioxinas y compuestos de furano.
» Hidrocarburos aroméaticos policiclicos (HAP)

Los HAP consisten en dos o méas anillos de benceno
fusionados linealmente, arreglos angulares o agrupados, que
contienen solo carbono e hidrégeno, la estructura molecular central
se mantiene unida por estables enlaces carbono-carbono. La
Agencia de proteccion del medio ambiente de los Estados Unidos
(EPA) listé 16 HAPs en una lista de contaminantes prioritarios donde
se consideran carcinégenos humanos posibles o probables, por lo
tanto, su distribucién y la posibilidad de exposicion humana ha sido

el foco de mucha atencién. HAPs han sido detectados en el suelo, el
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aire y los sedimentos, asi como en diversos productos consumibles.
Pueden ocurrir naturalmente en el ambiente, principalmente como
resultado de la sintesis de plantas o después de los incendios de

bosques y praderas.

Sin embargo, la mayor cantidad de HAP liberada en el medio
ambiente se dio a través de procesos antropogénicos como la
combustion de combustibles fésiles y subproductos de
procesamiento industrial, ademas de incendios agricolas, ya que
cocinar también puede liberar HAP. La distribucién de HAPs en los
sedimentos puede dar informacion sobre las fuentes de los
precursores, es decir, si son pirogénicos o petrogénicos (Schiewer &
Volesky, 1995).

Dioxinas y dibenzofuranos

Las dibenzodioxinas cloradas (dioxinas) y los dibenzofuranos
clorados (furanos) son series de compuestos estructuralmente
similares, tienen propiedades quimicas similares y efectos toxicos,
generalmente se determinan como un grupo y han sido motivo de

preocupacién durante décadas debido a sus propiedades tdxicas.

En los ultimos afios ha habido una tendencia creciente a incluir
un subgrupo especifico de los bifenilos policlorados (PCB): los
llamados PCB similares a las dioxinas (DLPCB). Esto ha sido

agregado a los métodos junto con las dioxinas y furanos.

Es comunmente reconocido que las fuentes y actividades
hechas por el hombre son mucho mayores contribuyentes a la carga
ambiental de las dioxinas policloradas (PCDD) y dibenzofuranos
(PCDF) que los procesos naturales, especialmente desde la década
de 1930. A partir de ese momento hubo un constante aumento en los
niveles ambientales coincidiendo con la gran escala de produccion y

uso de productos quimicos clorados (Zielinska & Samy, 2006).

Las fuentes artificiales de PCDD y PCDF se pueden dividir en
tres categorias principales: procesos quimicos, procesos de
combustion y fuentes secundarias; incinerador de residuos

municipal, combustién de carbdn, sustancia quimica, planta de
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incineracién de residuos, incinerador de residuos clinicos, gas de
vertedero combustién, crematorios, incinerador de cadaveres de
animales y cemento, la fabricacion son las principales fuentes de
PCDD y PCDF en los paises asiaticos. (Sakai,1998).  Congéneres
con sustitucién de cloro en las posiciones 2, 3, 7 y 8 se consideran
téxicos; de las 75 posibles dioxinas y 135 posibles estructuras de
furano, solo 17 tienen 2,3,7,8-sustitucion. El sistema de numeracion
de los atomos esta marcado a continuacion a cada carbono para

indicar posiciones de sustitucion.

Los congéneres Dioxina y furano sustituidos en la posicién 2,
3, 7 u 8 son téxicos, mientras que PCBs sustituidos en las posiciones
3,3’,4,4’,5 05 o solo la sustitucion 2- o 2’- son considerados tipo
dioxinas (Garg & Gupta, 2016).

2.2.3. Clasificacion de COPs segun el Convenio de Estocolmo

En el convenio de Estocolmo 2001, representantes de noventa y dos
paises acordaron firmar el Convenio de Estocolmo sobre COP para reducir
y/o eliminar la liberacién de doce sustancias COP conocidas como la

“docena sucia”.

Estos contaminantes son los diez productos quimicos producidos
intencionalmente: Aldrin, Endrina, Clordano, DDT, Dieldrina, Heptacloro,
Mirex, Toxafeno, Hexaclorobenceno (HCB), Bifenilos policlorados (PCB) y
dos sustancias producidas no intencionalmente, Dibenzo-p-dioxinas
policloradas (DDPC) y Dibenzofuranos policlorados (DFPC) (PNUMA,
2011).

a. Anexo A del Convenio de Estocolmo - Eliminacion

Se establece la eliminacion de la produccion y el uso de las
siguientes sustancias quimicas: aldrin, clordano, dieldrina, endrina,
heptacloro, hexaclorobenceno, mirex, toxafeno y bifenilos policlorados,

conformada en general por termicidas PCBs.

35



Tabla 2: Sustancias Quimicas del Anexo A, Convenio de Estocolmo

Producto quimico  Actividad Exencién especifica
Produccién Ninguna
Aldrina - -
Uso Ectoparasitica local Insecticida
Produccion La permitida para Ias' partes incluidas
en el registro
Clordano* Ectoparasitica local, Insecticida,
N° de CAS: 57- Termicida, termicida en edificios y
74-9 Uso presas, termicida en carreteras,
aditivo para adhesivos de
contrachapado
Dieldrina* i ;
N° de CAS: 60- Produccion Ninguna
57-1 Uso En actividades agricolas
Endrina* Produccién Ninguna
N° de CAS: 72-20- .
3 Uso Ninguna
Produccién Ninguna
I—!eptacloro ¥ Termicida, termicida en estructuras
N® de CAS: 76- Uso de casa, termicida (subterraneo),
44-8 tratamiento de la madera, cajas de
cableado subterrdneo
Produccién La permitida para Ias_ partes incluidas
en el registro
Hexaclorobenceno o
N° de CAS: 118- Int_er_medlano, Solv_en.te en
74-1 Uso plaguicidas, Intermediario en un
sistema cerrado limitado a un
emplazamiento
Mirex * L La permitida para las partes incluidas
N° de CAS: 2385- Produccion en el registro
85-5
Uso Termicida
Toxafeno * Produccién Ninguna
N° de CAS: 8001- U Ni
35.2 so inguna
Bifenilos Produccién ' Ninguna
policlorados Art_lculos_ en uso con arreglo a las
(BPC)* Uso disposiciones de la parte 1l del

presente anexo

I. A menos que en el presente Convenio se disponga otra cosa, las

cantidades de un producto quimico presentes como
contaminantes en trazas no intencionales en productos y articulos

no se consideraran incluidas en el presente anexo.

La presente nota no serd considerada como una exencion
especifica para la produccién y la utilizacion para los fines del
parrafo 2 del articulo 3. Las cantidades de un producto quimico

presentes como constituyentes de articulos manufacturados o que
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ya estaban en uso antes o en la fecha de entrada en vigor de la
obligacion de que se trate con respecto a ese producto quimico,
no se consideraran incluidas en el presente anexo siempre y
cuando la Parte haya notificado a la secretaria que un
determinado tipo de articulo sigue estando en uso en esa Parte.
La secretaria pondra esas notificaciones en conocimiento del

publico.

La presente nota, que no se aplica a los productos quimicos
marcados con un asterisco después de su nombre en la columna
titulada “Producto quimico” en la parte | del presente anexo, no
sera considerada como una exencién especifica para la
produccion y la utilizacion a los fines del parrafo 2 del articulo 3.
Dado que no se espera que cantidades significativas del producto
guimico lleguen a las personas y al medio ambiente durante la
produccién y uso de un intermediario en un sistema cerrado y
limitado a un emplazamiento, una parte, tras notificarlo a la
secretaria, podra permitir la produccién y uso de cantidades de un
producto quimico incluido en el presente anexo como
intermediario en un sistema cerrado y limitado a wun
emplazamiento que se transforma quimicamente en la fabricacién
de otros productos quimicos que, teniendo en cuenta los criterios
estipulados en el parrafo 1 del anexo D, no presentan
caracteristicas de contaminantes organicos persistentes. Esta
notificacién debera incluir informacién sobre la produccion y el uso
total de esos productos quimicos o una estimacion razonable de
esos datos, asi como informacion sobre la naturaleza del proceso
de sistema cerrado y limitado a un emplazamiento, incluida la
magnitud de cualquier contaminacion en trazas no intencional y
no transformada del material inicial del contaminante organico

persistente en el producto final.

Este procedimiento se aplicara, salvo cuando en el presente
anexo se indique otra cosa. La secretaria dard a conocer tales
notificaciones a la Conferencia de las Partes y al publico. Dicha
produccibn o uso no se consideraran como una exencion

especifica para la produccién o la utilizacién. Dicha produccién y
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uso deberan cesar al cabo de un periodo de diez afios, a menos
que la Parte interesada presente una nueva notificacion a la
secretaria, en cuyo caso el periodo se prorrogara por otros diez
afos, a menos que la Conferencia de las Partes, después de
estudiar la produccién y el uso, decida otra cosa. El proceso de

notificacién podra repetirse.

IV. Las Partes que hayan registrado exenciones especificas con
arreglo al articulo 4, podran gozar de todas las exenciones que
figuran en el presente anexo, a excepcion del uso de bifenilos
policlorados en articulos en uso de acuerdo con las disposiciones
de la parte Il del presente anexo, de la cual podran gozar todas
las partes. (PNUMA, 2011)

Entre las sustancias quimicas microcontaminantes del Anexo A

destacan:
» Policlorobifenilos (PCB)

Los PCB son hidrocarburos arométicos clorados de forma
Ci2H19-gClg, categoria con numeros CAS 133-36-3 y nlumero de
Naciones Unidas UN 2315. (Ministerio del Medio Ambiente de Chile,
2004). Constituyen un grupo de compuestos clorados derivados del
bifenil formado por un maximo de 209 congéneres que se diferencian
en el grado de cloracién y en la posicion de estos atomos de cloro
con una estructura de dos anillos fenélicos unidos por enlace C-C
simple, y sustituciones de cloro en distinta proporcion y ubicacion.
(Quiroz, 2009). En la Figura 21, se muestra la estructura quimica de

un Policlorobifenilo con cinco atomos de cloro.

° Atoma de Clora

o Atama de Carbono
O Atomo de Hidrégeno

Figura 21: 3,3',4,4’,5-Pentaclorobifenilo; (PCB126)
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v' Usos

La produccién comercial de los PCB comenz6 en 1930. Se
han utilizado ampliamente en equipos eléctricos y en volimenes
mas pequefios como liquido piro resistente en sistemas de

régimen cerrado.

Al final de 1980, la produccién mundial total de PCB era
superior a un millén de toneladas y desde entonces, la produccion
ha continuado en algunos paises. A pesar de la creciente retirada
del uso y de las restricciones sobre la produccién, en el ambiente
sigue habiendo cantidades muy elevadas de estos compuestos,

bien en uso o como desecho.

En los dltimos afios, muchos paises industrializados han
adoptado medidas para controlar y limitar el flujo de PCB hacia el
ambiente, el factor decisivo que ha llevado a estas restricciones
ha sido probablemente una recomendacion de 1973 de la

Organizacién de Cooperaciéon y Desarrollo Econémico (OCDE).

Desde entonces, los 24 paises miembros de la OCDE han
limitado la fabricacidn, la venta, la importacion, la exportacion y el
uso de PCB, ademas de establecer un sistema de etiquetado de

estos productos.

Entre las fuentes actuales de liberacion de PCB figuran la
volatilizacién de vertederos (rellenos sanitarios y botaderos) que
contienen transformadores, condensadores y otros residuos con
PCB, aguas residuales, fangos cloacales, derrames y desechos
de dragado, y la eliminacién inadecuada (o ilegal) en zonas
abiertas. Se puede producir contaminacion durante la incineraciéon
de desechos industriales y municipales. Se sabe que la mayoria
de los incineradores municipales no son eficaces en la destruccién
de los PCB. La explosion o el sobrecalentamiento de
transformadores y condensadores pueden liberar cantidades
significativas de PCB al entorno local, muchos productos

industriales que son mezclas de los congéneres policlorobifenilos,
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se han utlizado ampliamente en una gran variedad de
aplicaciones. (PNUMA, 2006).

Desde el punto de vista de la aplicacién y la facilidad para
ser liberados o escapar al ambiente, los PCB se pueden clasificar
en sistemas cerrados, parcialmente cerrados y abiertos, segun se

muestra en la Tabla 3 (véase la pagina 42).
Toxicologia

Muchos estudios han investigado como los PCB pueden
afectar la salud de los seres humanos. Entre ellos se analizé gente
expuesta en el trabajo, mientras que otros han evaluado a
miembros de la poblacion general. Los problemas de la piel, como
por ejemplo el acné y los salpullidos, pueden ocurrir en gente

expuesta a altos niveles de BPC.

Estos efectos de la piel estan documentados, pero es
improbable que ocurran a los niveles de exposicion

experimentados por la poblacion general

La mayoria de los estudios en seres humanos sufren
numerosas limitaciones, lo que hace dificil para los cientificos
establecer una clara asociacion entre los niveles de exposicion a
los BPC y efectos a la salud. Los estudios en trabajadores
sugieren que la exposicién a los BPC también puede producir
irritacién de la nariz y los pulmones, malestar gastrointestinal,
alteraciones de la sangre, higado, depresion y fatiga (Agencia

para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2002).

Entre los efectos de este tipo de contaminantes, pueden ser
causantes de dafios en el sistema inmunolégico, higado, piel,
sistema reproductivo, tracto gastrointestinal y la glandula
tiroidea.(CNR COP, 2013).

En pruebas experimentales en animales, los PCB no se
llegan a considerar genotoxicos, pero hay pruebas concluyentes
gue los destacan como promotores tumorales, cuya toxicidad

puede ser evaluada en una base de umbral y algunos congéneres
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coplanares presentan efectos similares a las dioxinas,
produciendo alteraciones hepéticas y hormonales. Otros han
mostrado, de manera predominante, efectos que alteran la
respuesta inmune e inflamatoria y son neurotéxicos ademas de
sus severos efectos sobre el sistema endocrino conocidos como
disruptores hormonales (ATSDR, 2000).

v' Comportamiento ambiental

La solubilidad y la presién de vapor de los PCB disminuyen
al aumentar el nimero de posiciones cloradas, se volatilizan de la
superficie del agua a pesar de su baja presion de vapor, debido a
gue su hidrofobicidad y, en consecuencia, el transporte
atmosférico es componente importante en su distribucién
ambiental; tienen afinidad de asociarse con la materia organica
tanto de suelos como de sedimentos, son compuestos no polares,
lipofilicos, acumulables en los tejidos biolégicos, poseen altos
factores de bioconcentracién y de bioacumulacion, propagandose
en las cadenas alimentarias; su persistencia en el medio ambiente
aumenta con grado de cloracién, en un rango muy variable de
pocos dias en ambientes reactivos (luz, condiciones de pH y
redox) a décadas para los bifenilos muy clorados en condiciones

poco reactivas. (Universidad Nacional del Litoral., 2013).

b. Anexo B del Convenio de Estocolmo sobre eliminacién -

restriccion

El Anexo B establece la restriccién en la produccion y uso del
DDT, con el objetivo ultimo de la eliminacién permitiéndose, entre tanto,
Unicamente para el control de vectores de enfermedades infecciosas
(p.e. malaria). Se insta al desarrollo de investigacion, desarrollo e
implementacion de alternativas al DDT que sean seguras, efectivas y

accesibles econémicamente.

I. A menos que en el presente Convenio se disponga otra cosa, las
cantidades de un producto quimico presente como contaminante
en trazas no intencionales en productos y articulos no se

consideraran incluidas en el presente anexo.
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Tabla 3: Clasificacion de PCB segun la aplicacion y facilidad para su liberacion al

ambiente
SISTEMA DESCRIPCION UBICACION uso
Cerrado Unidades selladas o Instalaciones Transformadores,
cerradas — en eléctricas capacitores grandes y
condiciones normales- pequenios, balastos,
los PCB se mantienen reguladores de  voltaje,

dentro del equipo y no
deberia liberarse, salvo
cuando se efectie
labores de
mantenimiento,
reparaciones o ante
dafios o incendios.

Instalaciones
industriales

disyuntores, reactancias de
lamparas fluorescentes,
electroimanes. Asi mismo,
bancos condensadores,
reactores de potencia vy
reconectadores.

Transformadores,
capacitores, reguladores de
tension, disyuntores,
reactancias de lamparas
fluorescentes.

Parcialmente

Son aplicaciones en las

Instalaciones

Interruptores, reguladores de

cerrado cuales los PCB no eléctricas voltaje, cables con
estan expuestos recubrimiento en el nucleo.
directamente al
ambiente; sin embargo,
dependiendo las Instalaciones Liquidos para transmision de
condiciones enlas que . ) d pe .

o : industriales calor, fluidos hidraulicos,
se utilice el equipo fluidos para sistemas de
puede llegar a liberarse vacio sigtemas de extincién
el compuesto. L P

de incendios
Abierto En este tipo de Lubricacién Aceites refrigerantes de

sistemas, los PCB
hacen parte de otros
productos que se
encuentran facilmente
en contacto, con el
ambiente, y por ende,
con el ser humano.

Recubrimientos

Aislamientos

Adhesivos

Plastificantes

corte, aceites de inmersion y
lubricacion.

Pinturas para aplicaciones
exigentes

Tratamientos de superficie
para textiles

Papel de copia sin carbon
(sensible a la presion)
Retardante de llama

Control de polvo en lineas de
conduccién de gas
Aislamientos térmicos

Adhesivos a prueba de agua

Polimeros de PVC

Sellantes de juntas

Sellantes de vacio en
concreto

Fuente:(MADS, 2015)
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La presente nota no sera considerada como una finalidad
aceptable o exencién especifica para la produccion y la utilizaciéon
a los fines del péarrafo 2 del articulo 3. Las cantidades de un
producto quimico presentes como constituyentes de articulos
manufacturados o que ya estaban en uso antes o en la fecha de
entrada en vigor de la obligacion de que se trate con respecto a
ese producto quimico no se consideraran incluidas en el presente
anexo siempre y cuando la Parte haya notificado a la secretaria
gue un determinado tipo de articulo sigue estando en uso en esa
Parte. La secretaria pondra esas notificaciones en conocimiento

del publico.

Dado que no se espera que cantidades significativas del producto
qguimico lleguen a las personas y al medio ambiente durante la
produccion y uso de un intermediario en un sistema cerrado y
limitado a un emplazamiento, una Parte, tras notificarlo a la
secretaria, podra permitir la produccion y utilizacion de cantidades
de un producto quimico incluido en el presente anexo como
intermediario en un sistema cerrado y limitado a un
emplazamiento que se transforma quimicamente en la fabricacion
de otros productos quimicos que, teniendo en cuenta los criterios
estipulados en el parrafo 1 del anexo D no presentan
caracteristicas de contaminantes organicos persistentes.

Esta notificacién debera incluir informacion sobre la produccion y
el uso totales de esos productos quimicos o una estimacion
razonable de esos datos, asi como informacidn sobre la
naturaleza del proceso de sistema cerrado y limitado a un
emplazamiento, incluida la magnitud de cualquier contaminacién
en trazas no intencional y no transformada del material inicial del
contaminante organico persistente en el producto final.

Este procedimiento se aplicara salvo cuando en el presente anexo

se indigue otra cosa.
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Tabla 4: Sustancias Quimicas del Anexo B, Convenio de Estocolmo

Finalidad aceptable o

Producto quimico Actividad P .
exencion especifica
Finalidad aceptable: Uso en la
lucha contra los vectores de
enfermedades de acuerdo con la
Produccién parte Il del presente anexo

Exencion especifica: Intermediario
DDT (1,1,1-Tricloro- en la produccion de dicofol.

2,2-bis (4-clorofenil)
etano) N° de CAS:

50-29-3 Finalidad aceptable: Uso en la

lucha contra los vectores de
enfermedades con arreglo a la

Uso parte Il del presente anexo

Exencion especifica: Produccion
de dicofol Intermediario

Entre estos microcontaminantes destacan:
» Dicloro difenil tricloroetano y anéalogos (DDT)

EIDDT [1,1,1-tricloro-2, 2-bis (4 - Clorofenil) etano] se sintetizé
por primera vez por O. Zeidler en 1874, pero su actividad insecticida
fue descubierta sélo en 1939 por Paul Mueller en Suiza; los primeros
experimentos mostraron que el DTD era efectivo contra una amplia
variedad de plagas agricolas, asi como contra insectos que
transmiten algunas de las enfermedades mas graves del mundo,

como el tifus, la malaria y la fiebre amarilla.(Doull & Klaassen, 2013).

Se conseguia por condensacion del cloral o
tricloroacetaldehido, con un exceso de clorobenceno, y en presencia
de cloruro de aluminio, que actuaba como catalizador. Seguidamente
se purificaba el producto, con grandes cantidades de agua, con la
finalidad que el DDT se desprenda de sus impurezas (Méndez,

2010); a continuacidn se muestra la estructura quimica del DDT:
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° Atoma de Clora

° Atama de Carbano
O Atomo de Hidrégeno

Figura 22:1,1,1-tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)- etano; (DDT)

De acuerdo con las condiciones del medio, el DDT se puede
degradar a DDE o DDD. Las estimaciones sobre su produccion
acumulada durante los 20 afios en los que se comercializé a nivel
mundial (mediados de los 80s hasta 2005), superan las 100kt
(Quiroz, 2009).

v' Usos

El DDT se utilizé por primera vez en la Segunda Guerra
Mundial para controlar insectos vectores de enfermedades como
el paludismo, dengue Yy tifoidea. Después se utilizd en una gran
variedad de cultivos agricolas. El producto técnico es una mezcla
de aprox. 85% de p,p’-DDT y 15% de isémeros de o,p’- DDT. El
DDT se utiliz6 de forma intensa y generalizada en la Regién, sobre
todo a principios de los afios 1960-1970, en programas para
combatir el paludismo en zonas tropicales y subtropicales. Se
produjo desde 1954 en Argentina. Entre 1962 y 1982 Brasil
produjo 73 481 toneladas de DDT puro. También importé 31 130
toneladas entre 1962 y 1975, y adquiri6 3 200 toneladas entre
1989 y 1991 (PNUMA, 2002).

v Toxicologia

El DDT tiene una toxicidad aguda moderada cuando se
administra por via oral, con una LDs, de aproximadamente 250
mg/Kg; p,p’ DDT es al menos 10 veces mas téxico que o,p -DDT;
En cuanto a su absorcién dérmica de DDT es muy limitada, dando

como resultado valores dérmicos de LDsp > 1000 mg/Kg. En
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humanos, las dosis orales de 10-20 mg/Kg producen enfermedad,
pero las dosis tan altas como 285 mg/Kg se han ingerido
accidentalmente sin resultados fatales. Toxicidad por exposicion
dérmica en humanos también es baja, como lo demuestra la falta
de efectos adversos significativos cuando miles de personas

fueron liberadas con este compuesto.

Tras la absorcion, el DDT se distribuye en todos los tejidos
y las concentraciones mas altas se encuentran en el tejido
adiposo. El DDT también es extensivo, pero se metaboliza
lentamente, con DDE, DDD y DDA (en cada caso los isémeros,
tanto p, p y o, p) siendo los principales metabolitos en humanos.
DDE también se almacena en el tejido adiposo; la excrecion es a
través de la bilis, orina y leche. En los seres humanos, el sintoma
mas temprano de intoxicacion por DDT es la hiperestesia de la
boca y la parte inferior de la cara, seguida de parestesias de la
misma zona y de la lengua; mareos, temblor de las extremidades,
confusion y vémitos siguen, mientras que las convulsiones
ocurren solamente en envenenamiento severo. Los signos y
sintomas de una intoxicaciébn aguda apuntan claramente como
objetivo principal de la toxicidad del DDT tanto en insectos como
en mamiferos, el DDT interfiere con el sodio, en los canales de la
membrana axonal por un mecanismo similar al de piretroides de
Tipo | (H, Vijverberg;J & J, 1982). EI DDT tiene poco o nada de
efecto sobre el potencial de reposo o la fase ascendente y la
amplitud de pico del potencial de accién. Sin embargo, prolonga
considerablemente lo (negativo) del potencial de accién, y esto
produce un periodo de aumento de la excitabilidad neuronal
inmediatamente después de la fase de espiga (despolarizaciéon y

repolarizaciéon) (Doull & Klaassen, 2013).
Comportamiento ambiental

EI DDT, DDE y DDD en forma de vapor pueden degradarse
en la atmdsfera por reacciones generadas por la luz solar. Se ha
estimado que la vida media de estas sustancias en forma de vapor

es de 1.5 a 3 dias. Sin embargo, en la realidad, esa vida media es
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demasiado corta como para explicar el hecho de que el DDT, DDE

y DDD son transportados a largas distancias en la atmosfera.

El DDT, DDE y DDD permanecen en el suelo por mucho
tiempo, posiblemente cientos de afios. La mayoria del DDT se
degrada lentamente a DDE y DDD, generalmente por la accion de
microorganismos. Estos productos quimicos también pueden
evaporarse al aire y depositarse en otros lugares; se adhieren
firmemente al suelo y, por lo tanto, permanecen generalmente en
las capas superficiales del suelo. Algunas particulas de tierra que
contienen DDT, DDE o DDD, pueden entrar a rios y a lagos en
flujos de escorrentia. S6lo una cantidad muy pequefia, o tal vez
nada, se filtrara a través del suelo al agua subterranea. La
cantidad de tiempo que el DDT permanecera en el suelo depende
de muchos factores tales como la temperatura, el tipo de suelo y
la humedad del suelo. EI DDT permanece un tiempo mucho mas
breve en los trépicos, en donde se evapora mas rapidamente y

también es degradado mas rapidamente por microorganismos.

El DDT desaparece méas rapidamente cuando recién ha
entrado al suelo. Posteriormente, la evaporacion se hace mas
lenta y cierta cantidad de DDT pasa a espacios en el suelo tan
pequefos que los microorganismos no pueden alcanzar al DDT

para degradarlo.

En climas tropicales, el DDT puede desaparecer en mucho
menos de un afio; en climas templados, la mitad del DDT
inicialmente presente generalmente desaparece en cerca de 5
afios. Sin embargo, en ciertos casos, la mitad del DDT

inicialmente presente permanecera por 20 6 30 afios 6 mas.

En el agua superficial, el DDT se une a particulas en el agua
y se deposita en el sedimento. En el agua, el DDT es incorporado
por pequefios organismos y otras especies acuaticas
acumulandose en altos niveles en peces y mamiferos acuaticos
como focas y ballenas, alcanzando niveles miles de veces més
altos que en el agua; en estos animales, los niveles mas altos de

DDT se encuentran en el tejido adiposo. En el suelo también
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puede ser absorbido por algunas plantas y por animales o por

personas que consumen esas plantas (ATSDR, 2002).

c. Anexo C del Convenio de Estocolmo, produccién no

intencional

El anexo C se aplica a los contaminantes organicos persistentes
de la Tabla 5, cuando se forman y se liberan de forma no intencional a

partir de fuentes antropogenas:

Tabla 5: Sustancias quimicas del Anexo C, Convenio de Estocolmo

Producto quimico

Dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF)

Hexaclorobenceno (HCB) (N°. CAS:118-74-1)

Bifenilos policlorados (PCB)

Entre los microcontaminantes del anexo C, destacan:
» Hexaclorociclohexano (HCH)

Las formulaciones principales corresponden a una mezcla
de diversos isomeros, entre ellos a-HCH (55-80%), B-HCH (5-
14%) y y-HCH (8-15%), y “Lindano”, que es esencialmente y-
HCH puro; éste ha sido uno de los insecticidas mas utilizados
en el mundo entero. En los afios 1940 se descubrieron sus
propiedades como insecticida. Se utiliza para controlar una
gran variedad de insectos chupadores y masticadores y se ha
utilizado para el tratamiento de semillas en suelos, en
productos biocidas para el hogar, y como conservador de
textiles y de madera (PNUMA, 2002).
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o Atoma de Clora

o Atome de Carbono
O Atomo de Hidrégeno

Figura 23: Alfa—Hexaclorociclohexano

v' Usos

Antiguamente esta sustancia fue utilizada como insecticida
para combatir las plagas en la agricultura, aunque también se
aplicé para el tratamiento de la madera y para matar los parasitos
de los animales; estos compuestos son parte de medicamentos
(lociones, cremas o champus) para tratar piojos y sarna en el

cuerpo.

El Lindano no se ha producido en Estados Unidos desde el
afio 1976, pero es importado para uso como plaguicida; el HCH
de grado técnico se us6é como plaguicida en Estados Unidos y
contenia tipicamente 10-15% de y-HCH, como también las formas
alfa (a), beta (R), delta (8) y épsilon (¢) del HCH (ATSDR, 2005).
Segun los estudios desarrollados por el Pert en el marco de la
evaluacion regional sobre sustancias téxicas en paises
sudamericanos (PNUMA, 2002), se detectaron HCH,
principalmente el Lindano, en mantequilla y en aceites de
pescado, esperma, maiz, soya y algodén. Combinando todos los
datos, las concentraciones de lindano alcanzan los 48 + 53 pg/Kg
con un maximo de 166 ug/Kg. En aceite de soya-algodon, los
datos combinados también arrojaron una concentracion promedio
de lindano de 11 = 7 ug/Kg. Los niveles de HCH en aceite de
pescado, aceite de esperma y aceite de maiz son de 3.5 + 3.4

Mg/Kg, 1.5 ug/Kg y 44 ug/Kg, respectivamente.
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v Toxicologia

Algunas personas que respiraron aire contaminado en el
trabajo durante la manufactura de plaguicidas, entre los que se
encontraba y-HCH, sufrieron alteraciones de la sangre, mareo,
dolores de cabeza y alteraciones del nivel de hormonas sexuales.
Algunas personas que tragaron grandes cantidades de HCH
sufrieron convulsiones y algunas fallecieron. La administracion de
y-y a-HCH a animales ha producido convulsiones, y animales que
recibieron B-HCH cayeron en coma. Todos los isémeros pueden
producir efectos del higado y del rifién. La administracion oral
prolongada de a-HCH, B-HCH, y-HCH oHCH de grado técnico a
roedores de laboratorio produjo cancer del higado. EIl
Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) ha
determinado que es razonable predecir que el HCH (todos los
isdbmeros) produce cancer en seres humanos. La Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha
clasificado al HCH (todos los isébmeros) como posiblemente
carcinogénico en seres humanos. La EPA ha determinado que
hay evidencia que sugiere que el lindano (y-HCH) es
carcinogénico, pero la evidencia no es suficiente para evaluar su
carcinogenicidad en seres humanos. La EPA ha clasificado al
HCH de grado técnico y al a-HCH como probablemente
carcinogénicos en seres humanos, al -HCH como posiblemente
carcinogénico en seres humanos, y al 8-HCH y ¢-HCH como no
clasificables en cuanto a carcinogenicidad en seres
humanos.(ATSDR, 2005)

v' Comportamiento ambiental

Los componentes del HCH de grado técnico se han
encontrado en el suelo y en aguas superficiales cerca de sitios de
desechos. En el aire, las diferentes formas del HCH pueden existir
en forma de vapor o adheridas a pequefias particulas de tierra o
polvo. Las particulas pueden ser removidas del aire por la lluvia o

pueden ser degradadas por otras sustancias en la atmésfera.
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El HCH puede permanecer en el aire mucho tiempo y puede
movilizarse a largas distancias. En el suelo, los sedimentos o el
agua, el HCH es degradado por algas, hongos y bacterias a
sustancias menos toxicas, pero este proceso puede tomar largo
tiempo. El HCH puede acumularse en el tejido graso de peces y

el tejido adiposo de organismos acuaticos. (ATSDR, 2005)
2.2.4. Ciclo de los COPs en zonas de montafia

En los afios setenta, se explicaba el origen de las altas
concentraciones de pesticidas organoclorados en organismos
circumpolares por consecuencia de que al ser usados en climas calidos y
templados, estos compuestos pudieron evaporar y ser trasladados a
grandes distancias hacia zonas frias, donde estos se condensan o se
contactan con masas de aire frio (pared fria), zonas del planeta donde

jamas han sido utilizados o producidos. (Rappe, 1996)

En la década de los setenta se planted la hip6tesis de que, dado su
caracter semivolatil, los COPs podian migrar a grandes distancias a través
de la atmosfera describiendo la transferencia de DDT desde el continente
a los océanos via atmosférica, los resultados obtenidos después de dos
décadas de investigacion revelaron la presencia de COPs en el océano y
ecosistemas terrestres incluyendo poblaciones humanas. (Programme
Seine-Aval, 2006)

Posteriormente, esta hipétesis fue revisada y discutida por quienes
sugirieron la existencia de un proceso de fraccionamiento a nivel global de
los COPs denominado “efecto destilacion global”; teoria de Wania &
Mackay, (1996) que plantea que, a latitudes bajas, las temperaturas calidas
favorecen la evaporacién de estos compuestos desde la superficie de la
tierra y agua, mientras que, en latitudes altas, donde las temperaturas son
bajas se favorece su deposicion desde la atmésfera por condensacion fria
(Quiroz, 2009).
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Figura 24: Procesos de migracion global para la deposicién de COPs
Fuente: Adaptacion de Wania & Mackay, 1996.

A escala sindptica (en el rango de 1 000 Km), los sistemas climéaticos
transportan contaminantes a largas distancias, siendo el factor mas
importante en el transporte atmosférico los de largo alcance. Ademas, los
sistemas diurnos de viento de montafia o valle impulsados por la
temperatura provocan que las masas de aire contaminado suban durante
el dia, lo que se invierte a la pendiente descendente a condiciones durante
la noche; ademas, el intercambio de la superficie de aire se ve reforzado
por las bajas temperaturas, altas precipitaciones y superficie rugosa,
mientras que la evaporacién se ve favorecida por las altas temperaturas y
la baja capacidad de la superficie, ademas de las condiciones favorables
enumeradas en montafias, "trampas en frio" también podrian ser
responsables del enriqguecimiento a lo largo del gradiente altitudinal, que
es mas pronunciado para los compuestos mas volatiles, aun asi, la
ubicacién de los sitios de muestreo en relacién con las fuentes juega un
papel importante, porque las tasas de deposicion son generalmente mas

altas en la proximidad de las fuentes. (Daly & Wania, 2005)
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Figura 25: Procesos que afectan la distribucion de COPs a lo largo de la
ladera de una montafa en el dia y la noche

Fuente: Adaptacion: (Daly & Wania, 2005).
Nota: Las situaciones durante el dia y la noche difieren en términos de la direccién
del viento, el gradiente de temperatura con la elevacion y la actividad de las

fuentes locales.

Muchos estudios han informado una mayor concentracién de COP
con el aumento de la altitud (Quiroz, 2009), ademas de las condiciones
favorables enumeradas en montafias, "trampas en frio" también podrian
ser responsables del enriquecimiento a lo largo del gradiente altitudinal,
gue es mas pronunciado para los compuestos mas volatiles. Aun asi, la
ubicacion de los sitios de muestreo en relacion con las fuentes juega un
papel importante, porque las tasas de deposicion son generalmente mas
altas en la proximidad de las fuentes, cuando las fuentes de contaminantes
se encuentran dentro o cerca de las montafias, las concentraciones son
consecuencia de un proceso dindmico de alta deposicion predominante

gue la volatilizacion.
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La deposicion depende de una serie de factores ambientales,
muchos de los cuales sufren un fuerte ciclo estacional. Por lo tanto, la falta
de patrones claros en los conjuntos de datos de carga de COP no es

sorprendente.
2.2.5. Sedimentos en areas glaciares

Constituyen una matriz muy util para el analisis de la contaminacion
que llega a un determinado sistema acuatico ya que representan el destino
final de muchos contaminantes hidrofébicos. Este hecho permite obtener
informacién sobre la contaminaciéon a dos niveles, el actual mediante el
analisis de la capa superficial y a nivel histérico mediante el analisis en la

columna sedimentaria. (Muir & Howard, 2006)

Los contaminantes adsorbidos a la materia particulada atmosférica
se depositan en los sistemas acuaticos donde, junto con el material
arrastrado desde la cuenca, se acumulan progresivamente en la columna
sedimentaria a medida que las particulas se depositan lentamente. Para
poder obtener el registro histérico de un determinado contaminante es
necesario establecer la geocronologia de esta columna sedimentaria, y
para ello se utilizan técnicas adecuadas al periodo de tiempo deseado.
Entre ellas destacan los métodos radiométricos mencionados
anteriormente, basados en la desintegracion de radiois6topos como 137Cs
y 210Pb.

El analisis de testigos sedimentarios lacustres se ha utilizado para la
reconstruccion histérica de la contaminacién por PCBs PBDEs, PAH vy

pesticidas (Rapaport & Eisenreich, 1984).
2.3. Marco legal

o La Constitucion Politica del Peru
CAP II; del Ambiente y los Recursos Naturales, el Art. 67 "El Estado
determina la politica nacional del ambiente, promueve el uso sostenible de sus
recursos naturales". El Art. 68 sefiala que "El Estado esta obligado a promover
la conservacién de la diversidad biol6gica y de las areas naturales protegidas".

(Congreso de la Republica del Peru, 1993)

o EICddigo Penal
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Art. 288 y Titulo XllI, delitos contra la ecologia. Contempla disposiciones
para reprimir la contaminacion del agua, flora, fauna, recursos hidrobiol6gicos
o la fabricaciéon de productos nocivos o su puesta en comercio con lo cual se
atente contra la salud de las personas, con aplicacion de sanciones privativas
de la libertad. (Legislativo, 1991).

Decreto Legislativo N° 757

La "Ley Marco para el Crecimiento de la Inversién Privada", establece el
marco de seguridad juridica en la conservacion del ambiente y la actividad de
los inversionistas; para lograr este objetivo el Estado estimula el equilibrio
racional entre el desarrollo socioeconémico, la conservaciéon del ambiente y el

uso sostenido de los recursos naturales.

Ley N° 26842, Ley General de Salud

Establece las obligaciones para garantizar la calidad de los productos
farmacéuticos y cosméticos para su uso, expendio y movimiento comercial en
general, de los plaguicidas domésticos y de uso industrial, etc. Determina que
el saneamiento ambiental comprende: el control sanitario del aire, el control de
los ruidos, el control de las aguas, el control de las tierras y los desperdicios y
el control de los productos quimicos o fisicos, dafinos a la salud humana.
Decreto Legislativo N° 613 del 08-09-90, aprueba el Cadigo del Medio Ambiente
y los Recursos Naturales, establece la obligacién del Estado a protegerlos y
conservarlos. El art. 9° establece los requisitos que deben contener los Estudios
de Impacto Ambiental (Es.l.A), disponiendo que la autoridad competente
sefialara los demas requisitos para la elaboracion de los citados estudios. Esta

norma ha sido modificada por los siguientes dispositivos legales:
Decreto Legislativo N° 653 del 01/08/91
Decreto Legislativo N° 655 del 07/08/91
Decreto Legislativo N° 057 del 13/11/91

Ley N° 26410 del 22-12-94

Crea el Consejo Nacional del Medio Ambiente (CONAM). Organismo
responsable de establecer el Sistema Nacional Ambiental y el Plan Nacional de
Accion Ambiental; constituye el 6rgano de coordinacién y concertacion de las
acciones de los Sectores y el Gobierno Central. Resolucion Legislativa N°

26178-93-Congreso; aprueba el Convenio Internacional referido al Protocolo
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de Montreal sobre sustancias que agotan la capa de ozono. Decreto Ley 25632-
92-PCM: Dicta normas para el control y fiscalizacion de los productos e
insumos quimicos que intervienen en la elaboracion de pasta basica de cocaina

y otros.

Resolucion Legislativa N° 26178-93-Congreso; aprueba el Convenio
Internacional referido al Protocolo de Montreal sobre sustancias que agotan la

capa de ozono.

Decreto Ley 25632-92-PCM: Dicta normas para el control y fiscalizacion de
los productos e insumos quimicos que intervienen en la elaboracion de pasta

basica de cocaina y otros (Blair, 2001).

Decreto Supremo N° 037-91-AG

El Ministerio de Agricultura en Peru reglament6 el uso de plaguicidas
restringiendo y prohibiendo su uso en el pais. Estas medidas juridicas
empezaron en 1991 con la prohibicién absoluta del uso de aldrina, endrina,
dieldrina, HCH, heptacloro, toxafeno y DDT (El Peruano, 1991).

La Resolucién Jefatural N°036-99-AG prohibié el registro, importacion,
formulacion, distribucién y comercializacion de diversos plaguicidas, entre
ellos; HCB, PCP y clordano asi como sus derivados (SENASA, 1999).

En el afilo 2000, las Resoluciones Jefaturales N°043-2000-AG (SENASA,
2000b) y N°060-2000-AG (SENASA, 2000a) prohibieron el registro, la
importacién, formulacién, distribucién, venta y uso de formulaciones
comerciales y materiales técnicos de plaguicidas para usos agricolas a base

de lindano y mirex, respectivamente.

El Convenio de Estocolmo, fue suscrito por el Pera el 23 de mayo de 2001 en
la Ciudad de Estocolmo, Reino Unido de Suecia y ratificado por el Estado
Peruano el 10 de agosto de 2005, mediante Decreto Supremo N°067-2005-RE.
En este sentido, el Peru y las demés Partes del Convenio se comprometieron
a tomar medidas a nivel local regional y nacional para reducir y/o eliminar las
emisiones y descargas de contaminantes organicos persistentes (El Peruano,
2005)

Con el fin de cumplir las obligaciones previstas en el Convenio, el Peru inicié el

“Plan Nacional de Implementacion del Convenio de Estocolmo sobre los
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Contaminantes Organicos Persistentes en el Pert” (PNI-COP Peru), proyecto
gue establece en su segunda fase, la ejecucion de un inventario de COP vy la
evaluacion de la infraestructura y capacidad nacional a través de la elaboracion
del “Perfil Nacional para la Evaluacion de la Infraestructura Nacional para la
Gestidon de Sustancias Quimicas” (SENASA et al., 2007).

o En el afio 2016, el Ministerio del Ambiente de Per(, a través de su organismo
el Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia,
aprueba subvencionar un proyecto en la categoria “Investigacién en Glaciares”
denominado “Determinacion de compuestos organicos persistentes (COPS) en
hielo y sedimento del area glaciar Pastoruri al 2017” (INAIGEM, 2016a).

o El pleno del Congreso de la Republica aprob6 el proyecto de Ley Marco de

Cambio Climético como parte de la respuesta peruana al cambio climético.

o Lainiciativa, que surgio a partir de los proyectos de Ley del Ejecutivo y de otras
bancadas parlamentarias, fortalece la gobernanza en materia de politica
climatica, lo que permitird una mejor preparacion ante los eventos naturales
extremos y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, informé el
Ministerio del Ambiente (Congreso de la Republica del Peru, 2018).

2.4. Definicion de términos
2.4.1. Compuestos orgénicos persistentes (COP)

Son una clase de contaminantes quimicos que se reconocen como
una seria amenaza global para la salud humana y los ecosistemas. Tienen
origen natural y antropogénico, de manera intencional mediante un uso
indiscriminado (plaguicidas y/o productos quimicos industriales), o de
forma accidental como subproductos no deseados de procesos
industriales, combustiones y procesos naturales (como incendios
forestales o procesos volcanicos), muchos de ellos son aun desconocidos,

ignorandose efectos perjudiciales para la salud publica.

Consideradas como sustancias organicas de propiedades tdxicas,
resistentes a la degradacion, se bioacumulan, son transportadas por el
aire, el agua y las especies migratorias a través de las fronteras
internacionales y depositadas lejos del lugar de su liberacion,

acumulandose en ecosistemas terrestres y acuaticos. (PNUMA, 2009). Los
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2.4.2.

Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) son sustancias quimicas
sumamente duraderas que permanecen en el medio ambiente, se
acumulan en los organismos vivos y las cadenas alimentarias. Son toxicas,
cancerigenas y provocan disfunciones en el aparato reproductor y los
sistemas inmunitarios y endocrinos, entre otros efectos adversos. De igual
manera, se propagan en el medio ambiente facilmente hasta llegar a
lugares muy alejados de la fuente de emisiébn, acumulandose en

ecosistemas terrestres y acuaticos. (SENASA et al, 2007).
Convenio de Estocolmo

En mayo de 2001, en Estocolmo, Suecia, un total de 127 paises
adoptaron un tratado de las Naciones Unidas para prohibir o minimizar el
uso de doce de las sustancias toxicas mas utilizadas en el mundo,
consideradas causantes de cancer y defectos congénitos en personas y
animales. Las sustancias COP objeto de este convenio incluyen ocho
pesticidas, entre ellos el DDT, dos productos industriales y dos
subproductos de diversos procesos de combustion, incluyendo los
incendios accidentales de desechos y materiales plasticos: las dioxinas y

los furanos.

El objetivo de la Convencién de Estocolmo es eliminar o restringir la
produccion y uso de los contaminantes organicos persistentes que se
fabrican intencionalmente, ademas, se busca minimizar la generacién de
los contaminantes producidos de manera no intencional, como las dioxinas
y los furanos. Para el 15 de julio del 2002, la Convencién contaba con 151

paises signatarios y 12 paises miembros.

El Convenio sobre los COP es un importante aporte que
complementa otros instrumentos, convenios, acuerdos y planes de accion
mundiales o regionales relacionados con el manejo de productos quimicos,
en especial: el Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de desechos peligrosos y su eliminacion, y el Convenio de
Rotterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado previo
(PCFP) para ciertos productos quimicos peligrosos y plaguicidas en el

comercio internacional.(Yarto M, Gavilan A, 2003)
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2.4.3.

244,

Glaciar

Un glaciar es una masa de hielo que se alimenta de agua sélida
(nieve, granizo, escarcha), que trasforma esta agua soélida en hielo y la
restituye en forma de vapor (evaporacion/sublimacion) o en forma liquida
(agua escurrida por el torrente emisario). Dicha ganancia y pérdida de

masa se analizan como un balance.(IRD & Great-Ice, 2004).

Masa de hielo de amplitud hectométrica y mas, permanente a escala
humana, que se deforma bajo el efecto de su propio peso. Esta masa fluye
a una velocidad anual de orden métrico a kilométrico en la superficie. Los
glaciares varian constantemente en superficie, volumen y velocidad, en
respuesta a su balance de masa de superficie y a otros factores locales.
(Francou et al, 2013).

Una masa de hielo terrestre, que fluye cuesta abajo por efecto de la
gravedad (mediante deformacion interna y deslizamiento en la base)
restringida por la topografia circundante, ademéas del rozamiento en su
base por la topografia del lecho de roca como principal influencia en la
dindmica y la pendiente superficial de un glaciar. Los glaciares se
mantienen por la acumulacién de nieve a grandes altitudes, equilibrados

por la fusién a baja altura o la descarga vertida al mar. (IPCC, 2014).
Sistema proglaciar

En la presente investigacion, se emplea el término compuesto para
hacer referencia a un area alto andina con cobertura glaciar, derivado de
antiguas coberturas y las que las rodean, asociadas a geoformas y
composiciones, originadas a partir del congelamiento del agua o0 a un
régimen de clima frio actual o reciente, donde se producen los procesos

gue corresponden al sistema morfoclimatico glaciar.

Por tanto, se plantea un sistema especifico que vincula a la masa
glaciar, sobre el macizo rocoso andino con una laguna en formacién (por
alimentacién directa) cuyo origen primordial radica en el proceso de fusion
de la masa glaciar; dicha laguna en formacién presenta caracteristicas
propias del transporte de materiales desde las zonas de fusion para la

acumulacién de sedimentos en el fondo lagunar.
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2.4.5.

2.4.6.

Laguna en formacién

Depésito natural sobre la topografia expuesta como depresiones en
el relieve y morrenas, que deja el intenso retroceso glaciar en diferentes
regiones de alta montafia del mundo generando la contribucién rapida y
creciente desde la fusiébn que ha sido atribuido, en las ultimas décadas

principalmente a los efectos del cambio climatico.

Este desarrollo esta alterando los regimenes hidrologicos y glaciares
brindando nuevas condiciones y geoformas al dejar depésitos de bloques
y detritos sueltos, y cambiar la geometria de las masas glaciares y laderas
de roca, ahora mas propensas a la fragmentacion. (Guardamino &
Drenkhan, 2016)

Cromatografia de gases

La cromatografia es un método analitico técnica de separacion que
resulta adecuada para la determinacion de compuestos organicos no
polares, volatiles y térmicamente estables empleados en la separacion,
identificacion y cuantificacion de los componentes quimicos en mezclas
complejas. Todas las técnicas cromatograficas tienen en comun el empleo
de dos fases, una estacionaria y otra movil. Segun la (IUPAC), la
cromatografia se define como un método fisico de separacién en el cual
los componentes son separados y distribuidos entre dos fases, una que es
estacionaria (fase estacionaria) mientras que la otra (fase moévil) se mueve
en una direccion establecida. La fase movil puede ser gas, gel o liquido
(La Rosa, 2016).

Los detectores usados en cromatografia de gases son transductores
de concentracion, es decir, instrumentos con la capacidad de medir, en
este caso, la variacion de la concentracion de las sustancias eluidas en el
seno del gas portador, convirtiéndola en una sefial eléctrica proporcional,
facilmente medible y registrable en funcion del tiempo. En general, los
detectores empleados en cromatografia de gases, deben reunir ciertos
requisitos propios de las exigencias y de la naturaleza de la técnica
cromatogréfica; esto implica que debe ser un transductor de concentracion

en fase de vapor, poseer una adecuada sensibilidad, asi como un bajo
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24.7.

nivel de ruido, estabilidad y reproducibilidad, que le confieran por ende una

alta fiabilidad y manejo sencillo (Duque & Arango, 2015).

Jeringa de inyeccién
delamuestra Procesador - amplificador

Regulador de
flujo U

injector n ,

tp

Registro del cromatograma

\ Detector

Horno de temperatura
X programable

\ Columna cromatografica

o

Recipiente del eluyente

Figura 26:Partes de un cromatégrafo de gases
Fuente: (UCAP, 2016)

Nota: Las partes esenciales de un cromatégrafo de gases son (ver Figura 26): a)
fuente de gas portador (botella a presion), b) sistema de regulaciéon de
caudales (valvula reguladora y mandmetro), c) bloque de inyeccién de
muestras, d) columna termostatizada conteniendo la fase estacionaria, €)
detector termostatizado con amplificador de sefial y registro grafico.

GC-FID

Es una técnica de deteccion ampliamente utilizada y por lo general,
uno de los mas aplicables en cromatografia de gases. En un quemador, el
efluente de la columna se mezcla con hidrégeno y con aire para luego

encenderse eléctricamente.

La mayoria de los compuestos organicos, cuando se pirolizan a la
temperatura de una llama de hidrégeno/aire, producen iones y electrones
gue pueden conducir la electricidad a través de la llama, entre el extremo
del quemador y un electrodo colector situado por encima de la llama, se
aplica una diferencia de potencial de unos pocos cientos de voltios, y para
la medicién de la corriente que resulta (de unos 10 — 12A) se utiliza un

amplificador operacional de alta impedancia.

Se observa que el nimero de iones que se produce es

aproximadamente igual al de atomos de carbono transformados en la
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llama. El detector FID responde al nimero de 4&tomos de carbono que entra
en el detector por unidad de tiempo; por ello, es mas un detector sensible
a la masa, que un sistema sensible a la concentracién. En consecuencia,
este detector tiene la ventaja de que los cambios en el caudal de la fase
movil tienen poco efecto sobre la respuesta del detector. El detector FID
posee una elevada sensibilidad de (10 g/s), un gran intervalo de
respuesta lineal (107), un bajo ruido ademas de ser resistente y facil de
utilizar. Estas propiedades hacen del detector FID uno de los detectores
generales mas utilizado para el analisis de la mayoria de compuestos

organicos, plaguicidas, y otras toxinas.

Grupos funcionales, tales como carbonilo, alcohol, hal6geno y amina
originan en la llama pocos iones o practicamente ninguno. Ademas, el
detector es insensible a los gases no combustibles como H>0, CO;, SO,y
NOy (Duque & Arango, 2015).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las fuentes de informacién, las herramientas, los

softwares, y la metodologia usados para cumplir con el objetivo de la investigacion.

3.1.

3.2.

Equipos y materiales

El presente trabajo de investigacion, hizo uso de equipos y materiales de
propiedad institucional de la fuente asistencial (INAIGEM), externos, asi como,

algunos de fabricacion y disefio propio de la autora segun detalla la Tabla 6.

Disefio de la investigacion

Los mecanismos de distribucion de los COPs en el ambiente son muy
complejos, existen diversas variables que determinan su dinamica y destino final
en el medio, como las fuentes, caracteristicas climaticas (temperatura,

precipitaciones) y las propiedades intrinsecas de los compuestos (Quiroz, 2009).

Una vez que un COP es emitido al ambiente entra en su ciclo continuo de
intercambio entre los distintos medios, alejandose de sus puntos de emisién en el
tiempo. En el caso de las areas glaciares de montafia como los Andes, presentan
caracteristicas tipicas de altitudes tropicales, proximas a zonas urbanizadas,

influencia turistica intensiva y otras actividades econdmicas rurales.

Para la determinacion de los COPs, se evalla un sistema focal proglaciar
Pastoruri, involucrando tres matrices priorizadas interrelacionadas: hielo, flujo de
agua en pozos de acumulacién y sedimento; segln el modelo de estudio que se

observa en la Figura 27.



Tabla 6: Equipos y materiales

Bienes Fabricacién
INAIGEM propia
Computadora portatil X
GPS X
Eclimetro X

Bote X
Muestreador de sedimentos

tipo Beeker

Perforador PICO X

Céamara fotogréafica X
Equipo de montafia

(cuerdas, piolet, arnés, X X
otros)

Vehiculo 4x4 X

Equipo Multiparametro
Turbidimetro de campo
Equipos de Laboratorio
varios

Equipos: Otros

Materiales
Cinta métrica flexible (40 m) X
Frascos para muestras X

Picota, pala X
Guantes de nitrilo
Cooler para transporte
Softwares
AutoCAD 21.0
Arc Map 10.5
Origin 2018
Chromaleon 7.2
Gabedit
Microsoft Office

Nota: Los bienes del INAIGEM fueron proveidos por la institucién a través de medios
administrativos. Las especificaciones del equipo de fabricacion propia “muestreador
de sedimentos tipo Beeker”, ideal para obtener muestras intactas de fondos
subacuaticos como en el caso de la laguna en formacién Pastoruri, las
muestras se toman en un tubo de estructura metalica, con lo cual se permite
efectuar una descripcién de perfil mas precisa, el conjunto estandar de la
estructura es adecuado para el uso en aguas de hasta 6 m de profundidad. En
algunos casos, es posible tomar muestras a mas profundidad utilizando cuerdas de
largos adicionales. Otros, involucra los bienes personales del investigador, de
alquiler o servicios globales.

X X

X X X X X X

La evaluacion del sistema proglaciar, se estima en dos épocas, durante el
afio hidrolégico 2016-2017. La primera, en época de tipicas precipitaciones (abril-
mayo) que en adelante se denomina “Etapa exploratoria’; la segunda, en el
periodo seco (agosto-setiembre) que en adelante se denomina “Etapa de

determinacion”.
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3.3.

COPS |EN
HELO

FLUJO
1 DE-GLACIAR T | l COPS EN|
SEDIMENTOS

FRENTE GLACIAR
PASTORURI

GUNA
LACIAR

Figura 27: Modelo de evaluacion de COPs en superficie glaciar (Gla —Surf),
Flujo glacial (Gla-flow) y sedimentos de lago pro glaciar (Gla-lake)

Fuente: Adaptacion (Steinlin et al, 2016)

Para el analisis sobre el manto glaciar (Gla—Surf), se ejecutan dos técnicas
extractivas de hielo, a partir de geoformas denominadas crevasses, con alto nivel
de conservacién sobre el bloque central Pastoruri; cuyo objetivo se basa en
muestras de los nucleos de hielo desde afios hidrolégicos consecutivos.

Para el andlisis de sedimentos (Gla-lake), se ejecutan extracciones
puntuales y compuestas, con un tubo tipo Beeker, desde el fondo de la laguna en

formacién Pastoruri.

Para la evaluacion de las condiciones naturales en el Flujo glacial (Gla-flow),
se realizan mediciones in situ, de parametros fisico-quimicos, para su posterior

caracterizacion.
Poblacion

Pastoruri, cuya mayor extensién esta ubicada en la provincia de Recuay,
departamento de Ancash, enmarca como poblacion del presente estudio, al
denominado “sistema proglaciar Pastoruri”, constituido, por el Nevado Pastoruri
(casquetes adyacentes) y su interaccién con la laguna en formacion, en contacto

con el blogue de cobertura central.
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3.4.

Tabla 7: Informacién general Nevado Pastoruri

Altitud (msnm) Cl;Jblca(;|pn
i 2 ; Iy eogréfica
Nombre Superficie (m?)  Orientacion n :
Méax Prom Min Latitud Sur:
9°54’33"S
i Longitud oeste:
Pastoruri 5312 5208 5103 769 187.125 SE 27510°38.4"W

Fuente: (INAIGEM, 2016c)
Muestra

Segun el modelo de evaluacion de COPs en zonas remotas que se muestra
en la Figura 27 (véase pagina 65), la muestra de estudio se conforma por tres

unidades de analisis u observacion.

Para la seleccibn muestral, dentro de las unidades de analisis hielo,
sedimento y flujo, se consideran los siguientes criterios: relevancia en los estudios
de la disciplina glacioldgica para muestras de hielo (zona de acumulacién), estado
de conservacion de las caracteristicas estratificadas en hielo, distribucién de
puntos de muestreo de sedimento (proximidad a la zona de contacto laguna-
glaciar), accesibilidad para las tres unidades de analisis (condiciones geograficas
y climaticas de la zona de estudio) y la informacion recopilada de técnicos que
desarrollaron diversos estudios especializados en montafia (a juicio del experto)

en el sistema proglaciar Pastoruri.

El muestreo, por las caracteristicas generales de un sistema de alta
montafia, considera que todas las unidades tienen la misma probabilidad de caer
en la observacion, se fundamenta en la misma interaccién de los fendmenos
ambientales como deposiciones de COPs, en la totalidad de su extension,
incurriendo, ademas, de forma estratificada por la acumulacion de material nativo
y particular en secuencias anuales, identificables en las capas visibles desde los

crevasses de hielo o en testigos de hielo y sedimento.
3.4.1. Muestreo en hielo

La extraccién de muestras de hielo, en el area glaciar se desarrolla a
través de dos operaciones, una de manera manual y directa (Operacion A),
la otra de forma mecanica con el uso de un perforador de hielo tipo PICO
(Operacion B). A continuacion, se detallan las caracteristicas de cada

operacion de extraccion:
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Figura 28: Delimitacion de perfil de hielo, caracterizadas en afios
hidrologicos

a. Muestreo de hielo - operacién “A”

Este muestreo se realiza desde un corte natural acendrado y
delimitado en secciones horizontales de representacion anual,
separados por estratos de finas capas de depdsitos de material

particulado.

En la figura 29 se muestra un esquema del proceso de recoleccion
de muestras de hielo, por la operacion “A”, extraccion directa.

Figura 29: Esquema de obtencién de muestras de hielo Operacién
“A”, frente glaciar Pastoruri
Nota: (01) Delimitaciéon del perfil Gla-01, (02) homogenizacion del frente de
acumulacion, removiendo una delgada capa de superficie vertical (03)
Extraccion de hielo, identificado con presencia de depdsito de particulas

en las interfases, (04) Envasado y rotulado de muestras en envases de
polietileno.
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b. Muestreo de hielo - operacién “B”

Este muestreo se realiza desde la perforacion de las capas de
hielo, obteniendo columnas o testigos de hielo, formados en afios
hidrol6gicos consecutivos, considerando un periodo de evaluacion
dentro de la ultima década, mediante un perforador tipo PICO Mark I

coring system desde la superficie, segun se muestra en la Figura 30.

Figura 30: Perforacion de estratos de hielo mediante la operacion
“B”, Nevado Pastoruri 2017.

Figura 31: Esquema de obtencién de muestras de hielo por
perforacion “B”, Nevado Pastoruri 2017.

Nota: (01) Ubicacién de la parte superior de la pared del perfil “GLA-01", desde
la superficie que conforma el Gltimo afio hidrolégico en la zona de
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acumulacion, proxima al area de la operacién “A”. Para proceder con la
perforacién con equipo KOVACS Il (18L 260587, E 8902396S); (02)
Obtencion del testigo de hielo con un diametro de 7.2 cm a profundidad
de 6 m o més; (03) Identificacion de la masa extraida por las interfases
de cada afio hidrolégico, (04) Almacenamiento en envases de polietileno
cerrados herméticamente y transportados en un refrigerante portatil.

3.4.2. Muestreo de flujo glaciar

Este muestreo se realiza al identificar las estaciones de flujo sobre la
superficie, es decir, los puntos de agua en estado liquido provenientes de
la fusién, ubicados sobre la cobertura glaciar de hielo Pastoruri, en areas
por encima de los 5000 msnm, considerando la proximidad al crevasse de

muestreo de hielo.

Con la intencion de obtener la caracterizacion de las condiciones
naturales en la zona de acumulaciéon desde el proceso de fusion in situ, los
pardmetros a monitorear son pH y conductividad en cuatro estaciones, con
un total de dos mediciones de cada una de las etapas de estudio

exploratoria y de determinacion.

Figura 32: Medicidn de parametros fisico-quimicos en los pozos de
acumulacién por fusion, Nevado Pastoruri 5145 msnm
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Figura 33: Medicion de parametros fisico-quimicos in situ (pH,
Conductividad), pozo de acumulacion por fusion,
Nevado Pastoruri, 2017

3.4.3. Muestreo de sedimentos

Las muestras de sedimento, se conforman a partir de muestras
puntuales, obtenidas en puntos referentes a la zona de contacto (laguna-
glaciar) de la laguna en formacion Pastoruri, con el uso de un tubo de
extraccion tipo Beeker (véase la Figura 34). Durante la etapa exploratoria
del presente estudio, se conforma una muestra compuesta proveniente de
tres puntuales, mientras que en la etapa determinativa se conforman dos

muestras compuestas provenientes de ocho puntuales.

Figura 34: Muestreo de sedimento desde el fondo de la laguna en
formacion, en contacto con la cobertura glaciar Pastoruri,
2017
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3.4.4. Metodologia de andlisis quimico de COPs

Los métodos utilizados para el analisis de COPs en hielo y sedimento

se basan en procedimientos desarrollados a partir de la disposicion

instrumental en un laboratorio especializado en la determinacion de

compuestos organicos mediante diferentes técnicas cromatograficas,

empleando un esquema de extraccion en fase liquida para muestras de

hielo y en fase sdélida para muestras de sedimento seguidas del analisis

por cromatografia de gases acoplada a espectrometria con ionizacién (GC-

FID), en ambas matrices ambientales como se muestra en la Figura 35.

a. Metodologia analitica de COPs en hielo

Las muestras de hielo son conservadas en su estado nativo hasta

la fusion a condiciones ambientales normales y el inicio de los ensayos

en laboratorio, procurando evitar la pérdida de analitos COPs y otras

caracteristicas muestrales para proceder a los ensayos.

MUESTRAL

PRE TRATAMIENTO

HIELO SEDIMENTO
MUESTRA TESTIGO MUESTRA COMPUESTA DE
DISGREGADA CORE TESTIGOS
(A) (B)
FUSION DISPERSION

FILTRACION 0.45 pum

ULTRASONIDO —
FILTRACION 1000 pm

FILTRACION 0.45um

MEDICIONES

MEDICION DE PARAMETROS
FISICO QUIMICOS

MEDICION DE PARAMETROS
FISICO QUIMICOS

EXTRACCION

ELUCION CON DICLOROMETANO

ELUCION CON DICLOROMETANO

PURIFICACION Y
FRACCIONAMIENTO

SEPARACION PTFE

ULTRASONIDO - CENTRIFUGADO
SEPARACION PTFE

ANALISIS
INSTRUMENTAL

GC-FID

GC-FD

Figura 35: Esquema general de la metodologia analitica de hielo y sedimento
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» Preparacion muestral general de hielo

Se reconocen las muestras de hielo conservadas en envase a
temperaturas menores a cero grados en laboratorio, se fusionan
evitando cualquier tipo de intervencién, expuestas a condiciones

ambientales para determinar lo siguiente (Ver Figura 36.)

o Volumen de muestra fusionada

o Cantidad de sélidos sedimentables

o Verificacion de particulas suspendidas

o Medicién de parametros fisicos-quimicos
o Correspondencia coloidal

o Analisis de patrones de COPs

Figura 36: Procedimiento de preparacion muestral para el
analisis de muestras de hielo

Nota: Se observa el estado de ingreso de las muestras de hielo en bolsas
de polietileno de alta densidad, seguido de la fusion a condiciones
ambientales en su envase inicial y finalmente vertidas al cono Imhoff
para la medicion de parametros fisicos y quimicos

> Pre tratamiento

Filtrado de muestra diluida a diametros menores a 0.5 pm.
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» Separacién de sdolidos en agua y determinacion de TSS:

La determinacién de sdélidos totales no volatiles de muestras en
estado liquido se desarrolla mediante gravimetria (véase la Figura

37), segun la férmula:

(Peso final del recipiente en g — Peso inicial del recipiente en g) * (1000 mg/g)

Tss ™9/, =
/ L Volumen de muestra de agua en L

-

P TR TR LA £ 4 AR IS

Figura 37: Esquema para la determinacion de
sélidos totales en muestras de hielo

» Ensayos de turbidimetria

A través de métodos estandarizados para la medicién de

turbidez en matrices de agua a partir de las muestras pre tratadas.

Figura 38: Medicion de la turbidez con un equipo HI 93703
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» Ensayos de pHy conductividad

La Medicién de los parametros de pH y conductividad se realiza
siguiendo procedimientos para ensayos normalizados y el uso de

equipos calibrados y verificados.
» Determinaciéon de carbono orgénico total en hielo (COT)

Siendo preliminar el estudio de carbono organico total, en la
caracterizacion como un indicador quimico de la calidad del agua
definido como todo aquel carbono presente en la materia organica que
se disuelve o0 se suspende en el agua, independiente de su origen
sintético o natural, en el presente estudio, en ambientes glaciares,
frente a cumulos de sedimento y crioconitas descritas, podemos
determinar su relacion con la existencia de fuentes o sustratos vitales
para organismos y los COPs como elementos de composicion

carbonosa.

Para el efecto, se busca obtener la calibracién estequiométrica
en prueba de laboratorio siguiendo el andlisis quimico de fracciones
carbdnicas (Galantini, Rosell, & Iglesias, 1994), mediante la oxidacion
de analitos con Dicromato de Potasio en medio acido, empleando

acido sulfarico concentrado y altas temperaturas mediante la reaccion:
3C 4 2K,Cry0, 4+ 8H,50, = 3C0, + 2C1,(S0,)3 + 2K,S0, + 8H,0
» Andlisis instrumental

Los compuestos organicos se analizan por el método de
cromatografia de gases con la técnica del detector de ionizacién de
flama (Flame lonization Detector - FID), comparativas a analogos de

COPs, para el analisis de los posibles hallazgos.
b. Metodologia analitica de COPs en sedimento

Las muestras compuestas de sedimento siguen la siguiente

metodologia:
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» Preparacion muestral general de muestras de sedimento

Las muestras conservadas a temperaturas menores a 4°C en
laboratorio, son evitando cualquier tipo de intervencién, por un
periodo de 24 horas, expuestas a condiciones ambientales normal,

seguidas de una separacion primaria.

Figura 39: Preparacion muestral de sedimento, procedencia
laguna en formacién Pastoruri

Nota: Se observa el estado de ingreso al laboratorio, de las muestras de
sedimento, para iniciar el proceso de seleccién de la alicuota sélida.

» Determinacion de sélidos totales en muestra de sedimento

La determinacion de sélidos totales no volatiles de muestras en
estado liquido se desarrollé mediante gravimetria, por la variacién de
peso muestral ante la evaporacion del extracto de agua a 110°C y
mediciones masicas analiticas iniciales y finales, segin se detalla en
la Figura 37.

» Determinacion de humedad en muestras de sedimento

Se procede a evaluar el porcentaje de Humedad mediante

técnicas generales de evaporacion muestral.

» Ensayos de pHy conductividad

La medicion del potencial de Hidrégeno es desarrollada bajo

ensayos normalizados y el uso de equipos calibrados y verificados.
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» Determinacion de carbono organico total en sedimento
(COT)

Se analiza el carbono organico total para determinar el carbon
que forma parte de las sustancias organicas conformantes de
compartimentos ambientales de sedimento, calculando la cantidad
de COT en las muestras, guiando el tipo de analisis de datos lineal
(Galantini et al, 1994). Evaluando a través del contenido de carbono
organico con el método de Walkley y Black, este método se basa en
la oxidacion del carbono orgénico del suelo por medio de una
disolucién de dicromato de potasio y el calor de reaccidon que se
genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado (Diario Oficial de
la Federacion, 2002)

3C + 2K,Cr,05 + 8H,S0, — 3C0, + 2Cr5(S0,)3 + 2K,S0, + 8H,0

Siempre que sea posible se debe buscar una respuesta de tipo
lineal para facilitar su trazado, interpolacion e interpretacion, la
linealidad es la capacidad del método para entregar resultados
proporcionales a la concentracién del analito en la muestra dentro de
un rango establecido. Con los resultados de la linealidad se grafica
la relacidn de las concentraciones (X, variable independiente) y la
respuesta (Y, variable dependiente, como la absorbancia),
expresandolo como una recta de regresion, Y = a + b X X, obtenida

por el método de ajuste, cuadrados minimos.

La representacion grafica de la recta de regresion, permite
visualizar la bondad del ajuste ademas del coeficiente de correlacion
(R?) que indica el grado de relacién entre la variable x
(concentracion), y la variable y (absorbancia). Su valor maximo es 1.
Si R? es cercano a la unidad, esto significa que existe correlacién con
una probabilidad elevada. Un valor nulo indica la ausencia de

relacion lineal entre las variables.

Para determinar este parametro se prepara una curva de
calibracién empleando concentraciones de glucosa y mediciones de
absorbancia empleando 5 concentraciones de Glucosa, la cual sera
recta si el sistema cumple con la Ley de Lambert Beer (La Rosa,
2016)
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Figura 40: Oxidacion del carbono organico para la
determinacion de Carbono organico total
en muestras de sedimento.

» Anédlisis instrumental

El altimo procedimiento de la presente metodologia de analisis
es la cromatografia gaseosa con detector de ionizaciéon de flama
(Flame lonization Detector-FID), una técnica de separacion que
resulta adecuada para la determinacion de compuestos organicos no
polares, volatiles y térmicamente estables (La Rosa, 2016), en la que
la muestra se inyecta antes de pasar por la columna cromatografica,
se volatiliza; la eluciéon se produce por el flujo de una fase maovil de
un gas inerte (Helio) que no interacciona con las moléculas del
analito, su Unica funcién es la de transportarlo a través de la columna.
Para volatilizar los componentes de la muestra se utiliza altas
temperaturas (350 — 400°C), siendo necesario que los analitos sean
termoestables a las temperaturas de trabajo y no se degraden ni
pierdan a través de reacciones secundarias (véase la Figura 41.), la
naturaleza de los analitos y su peso molecular se pueden utilizar para
predecir su volatilidad, asi cuanto mayor sea la polaridad y/o el peso

molecular sera menos volatil. (McNair & Miller, 2011)
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Figura 41: Inyeccion de Diclorometano (1uL) al sistema de
cromatografia en fase gaseosa FID - Trace™ 1300

c. Metodologia analitica de COPs en flujo superficial

El flujo de agua en la superficie glaciar se considera como una
fuente de informacién en términos de calidad de agua y condiciones
ambientales del estrato hielo, por lo cual, se establecen puntos de
monitoreo de mediciones in situ que nos brinden informacion de
relevancia para el presente estudio, lograndose obtener resultados de
pH, conductividad eléctrica, temperatura, turbidez y OD con equipos
calibrados y verificados en campo. Para ello se emple6 un equipo
multiparamétrico HI 9828 y turbidimetro HI 93703 C (véase la Figura
42)
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Figura 42: Medicién de turbiedad sobre la cobertura de hielo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presenta los resultados de la aplicacion de métodos analiticos
cromatogréaficos para la determinacibn de compuestos organicos persistentes en
unidades muestrales de hielo y sedimento de procedencia del area glaciar Pastoruri,
durante dos etapas de evaluacién: la primera de forma exploratoria como base
contextual a nivel experimental y la segunda etapa determinativa, sustentada en la
normalizacion de los procedimientos, ensayos analiticos e incremento del tamafio

muestral.

Del mismo modo, se presentan los resultados de la aplicacion procedimental de
los métodos analiticos desarrollados en dos matrices: hielo y sedimento, ademas de

informacién de enlaces efectuados en los ensayos de laboratorio.

Finalmente, se explica los posibles impactos en el entorno ambiental en respuesta

alo obtenido en la determinacién cromatografica de los microcontaminantes estudiados.

4.1. Cuantificacion de la concentracion de COPs en hielo y sedimento

lacustre

Para la cuantificacion de los niveles de concentracion de los COPs
estudiados, se desarroll6 una metodologia de analisis quimico, distribuido en dos
etapas del afio hidrolégico 2016-2017, denominandose Exploratoria y de
Determinacion. A continuacién, se presentan los resultados especificos vy

generales a lo largo del proceso de aplicaciéon de la metodologia.



4.1.1. Etapa exploratoria o inicial

En la presente etapa, tipica de precipitaciones en el area de estudios,
periodo (abril-mayo); se ensayé la metodologia preliminar o exploratoria de
determinacién de COPs.

a. Extraccion de muestras

Segun indica el disefio de muestreo, se plantean dos tipos de
operaciones para la extraccion de hielo del manto de Pastoruri, “A” y
“B”, es decir, extraccibn manual directa y perforacibn mecanica,

respectivamente.

Tabla 8: Puntos de muestreo de hielo, Operacion “A”

ARo hidrolégico

Identificacion Ubicacién .
estimado

18L 0260575

GLA-01-01 UTM 8902363 -8
18L 0260582

GLA-01-02 UTM 8902365 6-7
18L 0260576

GLA-01-03 UTMm 8902367 3-6
18L 0260573

GLA-01-04 UTM™m 8902367 2-3

GLA-01-05 18L 0260573 1.2

UTM 8902353

Tabla 9: Puntos de muestreo de hielo, Operacion “B”

Espesor

~ Profundidad de
Aflo de sedimento

Identificacion Ubicacion hidroldgico

) muestreo en core o

estimado .

(m) testigo

(cm)

GLA-01-01 | 15 0260587 7-8 3 2.5

UTM 8902346
GLA-01’-02 6-7 6 1.5

En la Tabla 10 se presenta la ubicaciéon de los puntos de muestreo
simple de sedimento en el area de la laguna en formacion, los mismas

gue integraron una muestra compuesta para su analisis posterior.
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Tabla 10: Puntos de muestreo de Sedimento, Laguna en
formacién Pastoruri

Muestra

Muestra puntual Ubicacion
Compuesta

18L  260322.00 mE

Sed-01 UTM 8903129.00 mS

18L 26031600 mE
Sed-02 UTM  8903140.00 m S SED-01-01

18L 260394.00 mE

Sed-03 UTM  8903479.00 mS

b. Método analitico de COPs en hielo y sedimento

» Reconocimiento muestral
Las muestras de hielo y sedimento transportadas a temperaturas
menores a 4°C hasta el laboratorio Fractal Quimicos E.I.R.L.

> Pre tratamiento de muestras de hielo

La fusion de la muestra sdlida por un promedio de cinco horas,
a temperatura ambiente (25°C), se pudo visualizar material
precipitado en el recipiente, tomandose los datos de las muestras por

filtracion al vacio en la Tabla 11.

Tabla 11: Datos de pretratamiento de muestras de hielo

Peso del vaso Peso vaso + muestra Peso del filtro
Muestra .
(9) fusionada (g) (9)
Gla-1-1 95.16 234.67 0.0841

> Pre tratamiento de muestras de sedimento

La muestra de sedimento presentd condiciones de
compactacion por las temperaturas bajo cero grados, por lo que se
fracturo el blogue, aplicado a sonicado y dilucion con 50 ml de agua
ultrapura, para verificar que es posible realizar la separacién con una
malla de nylon de 100 um. Adicionalmente aplicamos ultrasonido a
viales transferidos por intervalos de 2 minutos. Posteriormente se
realiza un filtrado al vacio sobre una membrana de millipore de 0.45

um, obteniéndose los siguientes datos de la Tabla 12.
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Tabla 12: Datos de pre tratamiento de muestras de Sedimento

Muestra Peso de la muestra (g)  Peso del filtro millipore(g)

Sed-1-1 117 0.0839

» Mediciones anexas en hielo y sedimento

Se desarrollaron mediciones para determinar las condiciones
de andlisis y ampliar el contexto de la procedencia de las muestras,
por lo mismo se hallé el pH, conductividad y la variacién de la
densidad de la muestra diluida (sed-1-1), a condiciones de 25°C y

60%HR, como se presenta en las Tablas 13y 14.

Tabla 13: Parametros fisico-quimicos de las muestras de hielo y

sedimento
Parametro Sed-1-1 Gla-1-1
pH 6.35 6.02
Conductividad (uS/cm) - 7.13

Tabla 14: Densidad de muestra de Sedimento (Sed-01-01)

Medicion Peso (g) Densidad (g/mL)
1 8.99 1.2197
2 9.1674 1.0874
3 9.1735 1.0828
4 9.1850 1.0743
Equation y=a+b'x
Flot D ens idad (g'ml)
2.20 - Inter cept 10 6254 + 221034E
Slope -1.34083 + 2 81805E-
Res idual Sumof Sguare 54852469
2154 Pexsors r -1
R-Square (CCD) 1
Adj. R-Sguare 1

Densidad (gimbL

T T T T T T T
108 108 110 112 114 118 118 120 122 124
Peso (g)

Figura 44: Variacion de la densidad de la muestra de
sedimento Sed-01-01

84



Se mide la densidad de la muestra de sedimento, con la
finalidad de evaluar el comportamiento coloidal de la muestra. En tal
sentido, la Figura 44, nos indica un valor de R? igual a 1, lo cual

descarta cualquier caracteristica coloidal en la muestra Sed-01-01.

De manera similar, se estimd la cantidad de los solidos totales
(TSS) en las soluciones de agua y sedimento (considerando ademas
un filtro blanco); a partir de los filiros de millipore 0.45um; a
continuacion, la Tabla 15 muestra los datos obtenidos, de muestras

representativas de cada matriz, hielo y sedimento.

Tabla 15: Variacion de masa por filtracion para el calculo de TSS

de hielo y sedimento

PESO GLA-1-1 SED-1-1 BLANCO

Volumen de muestra de agua (L) 0.13951 0.5 -

Filtro inicial (g) 0.0841 0.0839 0.0844

Filtro final (g) 0.0865 2.712 0.0831

Variacion (g) 0.0024 2.6281 -0.0013
Variacion compensada (g) 0.0037 2.6268 0

Célculo de Sdlidos totales (TSS):

(Peso final del filtro en g — Peso inicial del filtro en g) * (1000 mg/g)

Volumen de muestra de agua en L

Tss ™/, =

De los resultados obtenidos en la Tabla 16, se presentan los

valores de sdlidos totales en las muestras de hielo y sedimento.

Tabla 16: Sélidos Totales en muestras de hielo y sedimento

Gla-1-1 Sed-1-1

TSS (mglL) 26.52 5253.60

» Extraccién

v" En hielo

De las muestras separadas en viales de 40 mL se extraen 2

mL de agua (Gla-1-1) en solucién de 2 mL de Diclorometano (1:1)
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a vibracion vortex, seguidas de una enérgica agitaciébn mecanica.
Luego del proceso, a través del ocular micrométrico se observo

gue aun existen peliculas filtrables.
v En sedimento

De la muestra de sedimento se extrajo 2 mL de agua (Sed-
1-1) con 2 mL de Diclorometano (1:1) a vibracion Vortex, sellado

con cinta teflén parafilm.
» Purificacién y fraccionamiento

v" En hielo

Se realizo el ultrafiltrado de la muestra liquida empleando un
tamiz de membrana de PTFE 0.45 um (Politetrafluoretileno,

reforzado con una malla de polipropileno, hidréfobo).
v' En sedimento

Se aplicd la sonicacién por 2 minutos y centrifugado para la
separacion completa de particulas durante 5 minutos a 3500 RPM
a la suspensién de sedimento obtenido en la extraccion,
empleando un fitro de membrana de PTFE 0.45 pm
(Politetrafluoretileno, reforzado con una malla de polipropileno,
hidréfobo).

» Anédlisis instrumental

Los compuestos organicos se analizaron por cromatografia de
gases con detector de ionizacion de flama (Flame lonization Detector
- FID). En la Tabla 17 se muestran las condiciones cromatograficas
utilizadas. Las condiciones de inyeccion y programa de temperatura

se mantienen semejantes para las muestras de hielo y sedimento.
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Tabla 17: Resumen de las condiciones cromatogréficas de andlisis

GC - FID
| Cromatégrafo de gases Thermo Scientific TRACE
nstrumento .
Serie 1300
Mode Split
Prpgram_q de Modo de acarreo Flujo constante
inyeccion
Temperatura 240°C
Split flow 5ml/min
Programa del Gas saver flow 20 ml/min
horno Oven run time 25 min
Temp Max 350°C
Temperatura 280°C
Flujo aire 350ml/min
Detector o _
Flujo Hidrogeno 35ml/min
Flujo del transportador 40ml/min

» Cromatografia de gases

En el estudio de esta etapa exploratoria, se usaron siete
estandares analogos a las sustancias COPs de estudio, ver Tabla
18, de cuatro categorias, y en la Tabla 19, seis compuestos de
composicion organofosforada y dos organocloradas, ademas de un

blanco del proceso, en este caso el agua-diclorometano.

Tabla 18: Lista de patrones cromatograficos analogos de COPs

Patrén analogo Categoria de COP
Benceno o
Naftaleno Productos quimicos
industriales
Antraceno
Creosota Sub productos y productos
Clorotalonil quimicos industriales
Organoclorados (OCI) o
Plaguicidas

Organo fosforados (OP)

Agua de grado cromatografico

diclorometano — CH2CI2 (DCM) Blanco del procedimiento
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Tabla 19: Estandares de 2 organoclorados y 5 organofosforados

OCl-oP (r;lrirn) (pgm) pA,.Ar\nin
DCLV - Diclorvos 6,187 10 0,1307
MTDF - Metamidofos 7,578 10 0,1461
DIAZ - Diazinon 8,575 10 0,1620
CLTL - Clorotalonil 13,12 10 0,1258
MLTN - Malation 14,43 10 0,0945
CLPF - Clorpirifos 14,63 10 0,1347
ENDSa - Ensodulfan-A 16,50 10 0,0712
ENDSb - Endosulfan-B 17,76 10 0,0311

Nota: Tr: tiempo de retencién, C: concentracion, A: area en pico Amperios

En las Figuras 45, 46, 47 y 48, se presentan los resultados

cromatograficos de los patrones analogos de COPs.

100.0 4
pA

80.01

60.0 4

40.04

20.0

7.0-
T T T T T T T T T 1

T
0.0 25 3.0 15 10.0 12.5 15.0 17.5 200 225 250

Figura 45: Cromatograma de tres patrones analogos de COPs:
Benceno (3.8 min), Naftaleno (7.0 min) y Antraceno
(10.3 min)

30.04
pA ‘ ’
40.04

30.04

2004

10.0- 1 v Tt T T T v T T T T T L B T T T T 1 _ T T Tt 1T Tt T T T T
55 80 100 120 140 150 180 200 220 240 250
Figura 46: Cromatograma del patrén analogo de COPs:
Clorotalonil (13.1 min)
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7-5.183

ApEEEE  gp.75e
P 13-8573

{14-13.106 (1614827
1§ -14.422

119-16.492

Figura 47: Cromatograma de patrones organoclorados y

organofosforados
30.0 4
pA ‘ ’

2504 L

20.04

15.04

min
m'U_l T T T T T T T T T T 1
5.5 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 220 240 250

Figura 48: Cromatograma del blanco del proceso, Agua

A continuacién, se presentan los graficos que indican los
resultados cromatograficos de la evaluacion de muestras de hielo

pertenecientes a la etapa exploratoria.

v’ Perfiles cromatograficos, segln la operacion de extraccion

de muestras “A”

50.0 4
pA
40.0 \

30.04

2004

10.0 min

55 50 100 120 140 5.0 180 200 20 240 250

Figura 49: Cromatograma de la muestra Gla-01-01 (19.1 —
21.1min), etapa exploratoria
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50.04

1 \
400 L
300
200
10.0 —
7.07\ T T T T T T T T T T 1
55 8.0 100 120 140 16.0 18.0 200 220 240 250

Figura 50: Cromatograma de la muestra Gla-01-02 (19.1,
21.1min), etapa exploratoria

50.0 q

pA

40.04

30.0

2004

10.04
T'U_\ T T T T T T T T T 1
55 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 220 239

min

Figura 51. Cromatograma de la muestra Gla-01-03 (picos
desestimables), etapa exploratoria

50.0 q

40.04

30.0

2004

10.04
T'U_\ T T T T T T T T T T 1
55 8.0 10.0 12.0 140 16.0 18.0 200 220 240 250

min

Figura 52: Cromatograma de la muestra Gla-01-04 (21,1
min), etapa exploratoria

50.0 q
pA
40.0 \

30.04

2004

10.01
7'07\ T T T T T T T T T 1
5560 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 2.0 233

min

Figura 53: Cromatograma de la muestra Gla-01-05 (Picos
desestimables), etapa exploratoria
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v’ Perfiles cromatograficos, segun la operacion de extraccion

de muestras “B”

50.0 4

pA

40.0

30.04

20.04

min

55 8.0 100 120 140 16.0 18.0 200 220 20 250

Figura 54: Cromatograma de la muestra Gla-01’-01 (14.4—-
21.1min), etapa exploratoria

50.0 4

pA

40.0

30.04

20.04

min

55 8.0 100 120 140 16.0 18.0 200 220 20 250

Figura 55: Cromatograma de la muestra Gla-01’-02 (11.1 —
1.6 -12.8-13.9-14.4-19.1y 21,1min), etapa
exploratoria

v' Perfil cromatografico de muestra compuesta de sedimento

En la etapa exploratoria, se determina el ensayo de una
muestra compuesta de sedimento Sed-01-01, la cual presenté el

perfil cromatogréafico que se observa en la Figura 56.

50.0 4

pA

40.0

30.04

20.04

min

55 8.0 100 120 140 16.0 18.0 200 220 20 250

Figura 56: Cromatograma de la muestra Sed-01-01 (14.4 —
19.1- 21.1 min), etapa exploratoria
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De las siete muestras de hielo evaluadas en la etapa
exploratoria, provenientes de las dos operaciones de muestreo A 'y
B, cinco mostraron picos minimamente resaltantes, mientras que dos
de ellas revelaron picos desestimables. De las primeras, no se
consideran correspondientes a los patrones de compuestos

organicos persistentes (COPs).

Del perfil cromatografico de la muestra compuesta de
sedimento, se evidencian dos picos escasamente visibles y uno de
tiempo de retencion 19.1 min, ligeramente notable; no obstante,

difiere de la congruencia con alguno de los patrones analizados.
4.1.2. Etapa de determinacion

En la presente etapa, desarrollada durante el periodo de estiaje del
afio hidroldgico 2016-2017, en el area de estudios (mayo-septiembre); se

ensayo la metodologia final de determinacion de COPs.
a. Extraccion de muestras de hielo

Las muestras de hielo fueron extraidas desde los limites visibles
de los ultimos afos hidroldgicos sobre la pared que conforma un corte
natural de masa glaciar en la zona de acumulacion del blogque Central
Pastoruri (Gla-01), tal como se observa en la Figura 42 (véase la pagina
79). El muestreo de hielo es desarrollado a través de dos operaciones,
a través de remocion directa (operacion A) y perforacibn mecénica

(operacion B).

Tabla 20: Ubicacién de puntos de muestreo sobre el perfil Gla-

1, Operacién “A”.

Puntos Gla-1 18L uTt
Gla-1-1 260682 8902710
Gla-1-2 260615 8902313
Gla-1-3 260612 8902312
Gla-1-4 260613 8902314
Gla-1-5 260615 8902314
Gla-1-6 260619 8902313
Gla-1-7 260621 8902312
Gla-1-8 260625 8902312
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o (5] =] =

ANO HIDROLOGICO

w

[&]

[

0

ALTURA (m)

W 2016-2017 0.54
W 2015-2016 0.52
W 2014-2015 0.44
W 2013-2014 0.87
W 2012-2013 0.53

2011-2012 07
W 2010-2011 0.92
W 2009-2010 0.BB
W 2008-2009 0.83

Figura 57: Estratos del Perfil glaciar Gla-1, Zona de
acumulacioén, Operacién “A”

Otro método de muestreo de hielo se realizd por perforacion
mecanica desde la capa superior del manto del glaciar (operacion B).

La Tabla 21 muestra los datos obtenidos en campo:

Tabla 21: Puntos de muestreo en el perfil de perforacion de hielo,

operacién “B”

o Profundidad Altura de
ARo

Identificacion Ubicacion hidrolégico de sedimento
estimado muestreo en core o
(m) testigo (m)
GLAT-1 18 o2eosg7 20162017 0.67 0.038
GLA1.p  UTM 8902346  ,0.c 5016 2.5 -
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b. Método analitico de determinacién de COPs en hielo

Se desarrolld un método analitico de COPs para muestras no
convencionales de hielo, siguiendo el diagrama mostrado en la Figura

59 (véase la pagina 96).
» Preparacion muestral general

Son fusionadas evitando cualquier tipo de intervencion, por un
periodo de 48 horas, expuestas a condiciones ambientales de 25°C
y 65% de humedad, pasando al estado liquido en su propio envase
inicial. Posteriormente vertimos la muestra liquida a un cono Imhoff

de capacidad 1L, puesta a reposo durante 30 minutos.

» Separacion de solidos de muestras de hielo vy

determinacion de TSS

La variacién de peso muestral ante la evaporacién del extracto
de agua (gravimetria) a 110°C y mediciones de masa de forma
analitica iniciales y finales, segun se detalla en la Tabla 22. siguiendo

la siguiente formula de sélidos totales no volatiles:

(Peso final del recipiente en g—Peso inicial del recipiente en g)*(lOOOmg/g)

rss M9/, =

Volumen de muestra de agua en L
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Det. De solidos totales en
50 mL de muestra de agua

<

Muestra de hielo (1 Kg aprox)
envase de polietileno de alta
densidad

A 4

Fusion de la muestra a
condiciones ambientales (25°C,
65% Humedad) por 48 horas

Separacion de sélidos
sedimentables en cono Imhoff por
30 min

Det. de volumen de
muestra y sedimentos

A 4

A 4

Det. De Carbono organico
total (COT)

Filtracion PTFE del volumen no
sedimentado (250 mL)

0.45 pm

y

Extraccién Liquido-liquido 20 mL
muestra de agua + 20 mL de CHCl,

A\ 4

Agitacion enérgica (Vortexy
manual)

A 4

Reposo por 30min (separacién de
dos fases)

A

Extraccion de la fase CH,Cl, y
centrifugado a 3500 rpm

v

Del sobrenadante, tomar 1ml en
vial cromatografico GC-F (1 mL)

\ 4

Turbidimetria 10 mL

Det. pH a 25°C

Det. Conductividad a 25°C

Aplicacion de 1pl al
cromatdgrafo FID

Figura 59:Diagrama de la metodologia de andlisis de COPs en muestras de hielo
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Tabla 22: Determinacién de sélidos totales no volatiles en
muestras de hielo TSS (mg/L)

Volumen  Volumen

Peso Peso
de de Peso L TSS
S Recipiente  seco
Muestra muestra muestra Recipiente .
L S + muestra final (mg/L)
liquida  precipitada (9) @ (mg)
) (mL) g g
Blanco-1 - - 32.2252 64.4504 32.2252 0
Gla-1-1 0.776 0.2 47.2578 102.88 47.2584 10.7871
Gla-1-2 0.560 <0.2 44,9337 98.58 44.9344 13.0484
Gla-1-3 1.00 <0.2 44.8551 102.65 44.8559 13.8421
Gla-1-4 540 <0.2 46.9389 102.28 46.9389 0
Gla-1-5 1000 <0.2 49.6605 105.29 49.6605 0
Gla-1-6 0.952 <0.2 43.4038 96.73 43.4038 0
Gla-1-7 0.664 <0.2 49.2591 101.75 49.2591 0
Gla-1-8 0.731 <0.2 47.2447 103.58 47.2447 0
Gla-1'-1 0.250 0.3 48.8408 104.15 48.8412 7.2321
Gla-1'-2 0.278 0.45 44,3687 100.11 44.3689 3.588

» Ensayos de turbidimetria

La medicién de turbiedad en matrices de agua se obtuvo por

alicuotas de 10 mL desde el cono de separacion tipo Imhoff para

cada representacion anual muestral. El equipo empleado para esta

medicién corresponde a un turbidimetro portéatil HI 93703 C calibrado
y verificado con patrones de 0.01, 20, 100 y 800 (ver Tabla 23).

Tabla 23: Registro de la medicién de turbiedad
en muestras de hielo

Muestra Turbiedad (UNT)
Gla-1-1 6.98
Gla-1-2 2.71
Gla-1-3 2.01
Gla-1-4 2.71
Gla-1-5 3.28
Gla-1-6 1.63
Gla-1-7 2.16
Gla-1-8 4.27
Gla-1'-1 11.20
Gla-1'-2 9.29
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» Ensayos de pH Y Conductividad

Las mediciones del potencial de Hidrégeno se realizaron a
25°C y 65%H, bajo condiciones de agitacibn magnética, obteniendo
valores de ambos parametros. Para la realizacién de las mediciones
se utilizaron los equipos pH metro 990 pH/conductimeter, calibrado y

verificado al inicio de los ensayos fisicoquimicos. (ver Tabla 24).

Tabla 24: Medicion de pH y conductividad en muestras de hielo

Muestra pH Cor(lgglcglr\rlll)dad
Gla-1-1 5.68 5.36
Gla-1-2 4.84 4.83
Gla-1-3 4.84 55
Gla-1-4 4.90 594
Gla-1-5 478 3.31
Gla-1-6 4.98 528
Gla-1-7 473 3.36
Gla-1-8 5.00 6.03
Gla-1-1 5.21 8.56
Gla-1'-2 5.08 6.64

» Determinacion de carbono organico total (COT)

Se analizé el carbono orgéanico total para determinar el carbén
gue forma parte de las sustancias organicas conformantes de
compartimentos ambientales de hielo, la repetibilidad depende
generalmente del proceso de preparacion de la muestra. Es decir,
cuanto mayor sea la manipulacion de la muestra mas probable es

gue la variabilidad del método aumente. (ver Tabla 25).

Tabla 25: Repetibilidad de mediciones de absorbancia de los
estandares de glucosa

Concentracion C (ug) Abs.1 Abs. 2 Abs.3
0 0 0 0
80 0.56 0.57 0.57
160 0.121 0.122 0.122
320 0.244 0.243 0.244
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De la Tabla 25, la repetibilidad que se obtuvo del método, es
aceptable, puesto que el coeficiente de variacion de las mediciones
de absorcién es muy bajo, el mayor fue de 1 y el menor de 0.2,

dependiendo solo del instrumento de medicion (Espectrofotometro).

Tabla 26: Metodologia de calibracion estequiométrica para la
determinacion de carbono organico

Glucosa

N© Patron  Carbono KZCrEOE)(lN) H;804 (¢)(UL)  H,O HZO(HPLC) Absorbancia
asm o H (L) (uL) “y”

1 0 0 250 150 100 2000 0

2 5 80 250 150 95 2000 0.057

3 10 160 250 150 90 2000 0.122

4 20 320 250 150 80 2000 0.244

Del andlisis lineal de la Figura 60. Se obtiene la siguiente
ecuacion:

Y =7.66786E %X — 0.0016

Con lo cual se procede a determinar la concentracién de
Carbono organico no volatli COT a través de los valores de
absorbancia obtenidos de manera experimental, segin se muestra
en la Tabla 27.

0.25 4 //.
s
o
0.20 4 /
L
S 0154 t
1]
2
g Egustion y=a+bx
g 0104 Flot Abs orbancia
< Intercept -0.001€ £0.00181
Skope 7.BSTEEE-4+ 9857
0.05 Residusl Sum of Sg 109714E-5
Pearson's r 0.999383
1 R-Square (COD) 095967
0.00 -/
T T T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
ug C

Figura 60: Curva de calibracion para la medicion de Carbono
organico total (COT)
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Tabla 27: Carbono orgénico total (COT) en muestras de hielo

Carbono
Muestra Absorbancia Cg?b%io Orgén,iqo Total no
volatil (PPM)
Gla-1-1 0.023 32.08 0.58
Gla-1-2 0.019 26.87 0.5
Gla-1-3 0.018 25.56 0.44
Gla-1-4 0.026 35.99 0.65
Gla-1-5 0.022 30.78 0.55
Gla-1-6 0.032 43.82 0.82
Gla-1-7 0.027 37.3 0.71
Gla-1-8 0.037 50.34 0.89
Gla-1-1 0.032 43.82 0.79
Gla-1-2 0.028 38.82 0.69

» Cromatografia de gases (GC-FID)

Los compuestos organicos se analizan por cromatografia de
gases con detector de ionizacién de flama FID, la cantidad de
muestra inyectada correspondié a 1uL. En el Anexo 2-A se muestran
las condiciones cromatogréaficas utilizadas, las de inyeccion y
programa de temperatura, que se mantienen semejantes para las
muestras de hielo y sedimento, controlado en base a Chromaleon
7.2; una plataforma de software multitarea para entorno Windows
gue permite el control de mdltiples instrumentos de cromatografia de
gases. Asi mismo, esta estaciéon permite el tratamiento de datos
incluyendo potentes herramientas de célculo y la visualizacion

grafica de resultados.

En esta etapa de Determinacion, se usaron siete estdndares
analogos a las sustancias en estudio COPs, de la categoria
plaguicidas cinco de ellas de composicion organofosforada y dos
organocloradas segun lo indican las Tablas 18 y 19 (véase las
paginas 87 y 88 respectivamente), los cuales son los mismos

patrones analizados en la etapa exploratoria.
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v’ Perfiles cromatograficos de muestras de hielo operacion “A”

En adelante se muestran las figuras, que aluden a los
cromatogramas obtenidos por GC-FID para las muestras de hielo
en la etapa de determinacién, segun la operacién de extraccion

de muestras “A”.

)
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|
100 ; - = = - - - - = = - - = - - m
in 65 3 87 100 15 129 137 1500 1625 30 1875 am A% % .5 p-111)
Figura 61: Cromatograma de la muestra Gla-01-01 (picos
desestimables), etapa de determinacion
100
33
= m
B R T N o e Sy ey ey

Figura 62: Cromatograma de la muestra Gla-01-02. (Picos
desestimables) etapa de determinacion

Nota: Se considera en el tiempo de retencion 19.6 min, impureza del
solvente y/o el proceso de extraccién con Diclorometano-DCM.

i

r T T T T T T T T T T T T T T 1
550 6% ] am% 1000 1125 25 137 15 1625 75 1875 200 Hx 28 i} 2800

Figura 63: Cromatograma de la muestra Gla-01-03 (picos
desestimables), etapa de determinacion
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Figura 64. Cromatograma de la muestra Gla-01-04 (Picos
desestimables) etapa de determinacion
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Figura 65: Cromatograma de la muestra Gla-01-05 (picos
desestimables) etapa de determinacion

Nota: En el minuto 19.6 se evidencia impureza del solvente y/o el
proceso de extraccién con diclorometano-DCM.

5 685 8 87 100 -] 1285 1378 1800 1825 175 1878 20 ik i) A% 10

Figura 66: Cromatograma de la muestra Gla-01-06 (picos
desestimables) etapa de determinacion

Nota: En el minuto 19.6 se evidencia impureza del solvente y/o el
proceso de extraccion con diclorometano-DCM.
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Figura 67: Cromatograma de la muestra Gla-01-07 (picos
desestimables) etapa de determinacion.

Nota: En la Figura 62, a 19.6 minutos se evidencia impureza del solvente y/o
el proceso de extraccion con diclorometano-DCM.

5 685 8 87 100 -] 1285 1378 1800 1825 175 1878 20 ik i) A% 10

Figura 68: Cromatograma de la muestra Gla-01-08. Picos
desestimables.

Perfiles cromatograficos de muestras de hielo operacion “B”

En adelante se muestran los resultados cromatogréficos,
obtenidos por GC-FID para las muestras de hielo en la etapa de

determinacion, segln la operacion de extraccion de muestras “B”.
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Figura 69: Cromatograma de la muestra Gla-01"-01 (Picos
desestimables), etapa de determinacion
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Figura 70: Cromatograma de la muestra Gla-01’-02 (16.9,
18.5, 18.7 min), etapa de determinacion

En la Etapa de Determinacién, de las muestras de hielo
obtenidas mediante la operacion “A” se analizaron ocho
muestras, el total de las mismas resolvieron picos desestimables
respecto de los patrones de COPs, notandose un reiterado pico
en el min 19.6, que corresponderia a la presencia de algun tipo de
impureza cuyo origen seria el solvente empleado y/o el proceso

propio de extraccion con Diclorometano.

De las dos muestras de hielo obtenidas mediante la
operacion B, una de ellas Gla-01-02, muestra tres picos
relevantes en el estudio, claramente no compatibilizan con los
patrones de COPs, sin embargo, estarian vinculados a

hidrocarburos de alto peso molecular.
c. Extraccion de muestras de sedimento

Las extracciones puntuales de sedimento realizadas a través del
uso de un muestreador metalico tipo Becker de 6 m de longitud y sujeto
a cuerdas para mayores profundidades, en la laguna en formacién
Pastoruri, conformaron muestras compuestas. (ver la Tabla 28 y Figura
71)

Tabla 28: Ubicaciéon de puntos de muestreo de sedimento de
fondo de la laguna en formacién Pastoruri

Muestra Ubicacioén Muestra Compuesta
puntual 18L UTM P
Sed - 02 260323.00 8903130.00
Sed - 01 260281.69 8903025.83
SED-01-02
Sed - 03 260331.04 8903156.69
Sed - 04 260414.89 8903217.39
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Sed - 05
Sed - 06
Sed - 07
Sed - 08

260284.00
260272.00
260353.00
260391.00

8903316.00
8903399.00
8903447.00
8903475.00

SED-01-01

Figura 71: Ubicacion de puntos de muestreo de sedimento
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d. Método analitico de determinacién de COPS en muestras de

sedimento

El método analitico empleado para la determinacion de COPs en

sedimento, se desarroll6 segun se explica en el diagrama de la Figura

72.

Sedimento (1 Kg aprox)
envase de polietileno de
alta densidad a
condiciones ambientales
(25°C,65% Humedad)

A 4

Tamizado de la porcion

(tamiz 100um)

Filtracién con membrana
de 0.45p y bomba de
vacio, se obteniéndose
dos fracciones:

Fraccion acuosa

Det. de sdlido
totales

Fraccion

A 4

Det. %
Humedad

Muestra retenida

v

Extracciéon (sélido-liquido)
de COPs, 2 gramos de
muestra + 20mL CH,Cl,

v

Agitacion Vortex

v

Ultrasonido (30 segundos)

A

Centrifugado a 3500 RPM

v

Separacion de fases,
tomar 1mL del
sobrenadante en vial
cromatografico

Aplicacién de 1 ulL al
cromatdgrafo FID

Det. pH a 25°C

Det. Conductividad a

25°C

Det. de Carbono
organico total (COT)

Figura 72: Diagrama del método analitico de COPs en muestras de

sedimento
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» Preparacion muestral general

Las muestras de hielo (1 Kg aprox) conservadas en envase de
polietiieno de alta densidad a temperaturas menores a 4°C en
laboratorio, son fusionadas evitando cualquier tipo de intervencion,
por un periodo de 24 horas, expuestas a condiciones ambientales de
25°C y 65% de humedad al interior de su propio envase inicial.
Posteriormente, las vertimos y se procede a una separacion primaria
con tamiz nylon de 100 um, seguida del filtrado a 0.45 um para, de

esa manera, asegurar la cobertura de los analitos COPs de interés.
> Determinacion de so6lidos totales en muestra de sedimento

La determinacion de sélidos totales en muestras de sedimento
se desarrolla mediante gravimetria por la variacién de peso muestral
ante la evaporacion del extracto de agua a 110°C y mediciones
masicas analiticas iniciales y finales, segun se detalla en la Tabla 29.

rss mg/L _ (Peso final del recipiente en g — Peso inicial del recipiente en g) * (1000 mg/g)

Volumen de muestra de agua en L

Tabla 29: Determinacion de soélidos totales no volatiles en muestras
de sedimento

Volumen
sol5:nte Peso Resi(:)isgnte Peso seco
Muestra agua ReC|(p|)ente + muestra f(l:qal) TSS (mg/L)
HPLC g ) g
(mL)
Blanco - 20.8490 | 20.8490 20.8490 0
Sed-1-1 5mL | 20.8721 | 20.8728 20.8728 140
Sed-1-2 5mL | 21.4304 | 21.4314 21.4314 200

» Determinaciéon de humedad en muestras de sedimento

Para relacionar la cantidad de muestra concentrada en la
disolucion de sedimento hallamos el % de Humedad mediante

evaporacion a 100°C con los valores mostrados en la Tabla 30.
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Tabla 30: Determinacién del porcentaje de humedad en muestras
de sedimento

Peso de Muestra +

i 0
porta Peso porta Peso final o Yo Agua en

objeto (g)  objeto (g) seco (g) muestra
Sed-1-1 4.7633 4.8199 4.8049 26.5%
Sed-1-2 4.7473 4.7894 4.7794 23.75%

» Ensayos de pHy conductividad

Las mediciones del potencial de Hidrégeno y conductividad se
realizaron siguiendo procedimientos para ensayos normalizados a
25°C y 65%H, bajo condiciones de agitacion magnética (200 rpm),
obteniendo valores de ambos parametros, para la realizacion de las
mediciones se utilizaron los equipos pH metro 990 pH/conductimeter,
debidamente calibrados y verificados al inicio de los ensayos
fisicoquimicos, obteniendo valores de ambos parametros como se
indica en la Tabla 31.

Tabla 31: Medicién de pH y conductividad en muestras de

sedimento
Muestra pH Conductividad (uS/cm)
Sed-1-1 4.49 138
Sed-1-2 6.19 222

» Determinacion de carbono organico total (COT) en

sedimento:

A 0.5 g de sedimento seco se afiadieron 150 uL de acido
sulfarico concentrado (H2SOascc), proximo a un mechero (calor), para
asegurar la oxidacion, seguido de la incorporacion de 2mL agua
HPLC, mezclandose mediante agitacion suave, luego se agrego la
misma cantidad de Dicromato de potasio (K2CrO7)1N.

Se utiliz6 un estandar de variadas concentraciones (Glucosa),

para obtener lecturas de absorbancia.
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Se realizaron mediciones de la absorbancia a la longitud de
onda de trabajo, y en cubetas de vidrio del mismo paso 6ptico. Luego,
se grafico la absorbancia en relacion con las concentraciones
estudiadas para hallar la curva de calibraciébn mostrada en la Figura
60 (Véase la pagina 99).

La Tabla 32. Presenta las concentraciones de Carbono

organico total en las muestras de sedimento.

Tabla 32: Carbono orgéanico total (COT) en muestras de sedimento

Carbono Orgénico Total no volatil

Muestra (PPM)
Sed-1-1 1.20
Sed-1-2 0.94

» Cromatografia de gases (GC-FID)

Los compuestos orgénicos persistentes se analizaron por
cromatografia de gases con detector de ionizacion de flama (Flame
lonization Detector - FID) la cantidad de muestra inyectada
correspondi6 a 1pL. El anexo 2-B muestra la plataforma de control
de multiples instrumentos y ensayos por cromatografia de gases del
Software Chromaleon 7.2.

v’ Perfiles cromatograficos de muestras de sedimento

En adelante se muestran las figuras, respecto a
cromatogramas obtenidos por GC-FID para las muestras de

sedimento en la etapa de determinacion.

min

r T T T T T T T T T T T T T T T il
55 6% ] 875 1000 125 125 137 1500 1825 750 1875 a0 A% prii) 17 =0

Figura 73: Cromatograma de la muestra Sed-01-01 (picos
desestimables), etapa de determinacion
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Figura 74. Cromatograma de la muestra Sed-01-02, etapa de
determinacion (8.8 - 10.2 - 11.8 - 13.3 - 13.4 min)

Nota: En las Figuras 73 y 74 se identifica de forma reiterada los picos
19.6 y 19.7 min, correspondientes a impurezas cuyo origen seria
el solvente empleado y/o el proceso propio de extracciéon con
Diclorometano. En la figura 74, el cromatograma de la muestra
Sed-01-02, se observan cinco notorios picos desvinculados de los
patrones de COPS, indicadores de la posibilidad de estar frente a
hidrocarburos de alto peso molecular, los que por su regularidad
parecen indicar presencia de hidrocarburos alifaticos pesados o
hidrocarburos condensados del tipo antraceno.

4.2. Caracterizacion fisico-quimica de flujo superficial

Los flujos superficiales sobre el manto central Pastoruri, formados desde
procesos de fusion de las capas de hielo expuestas, fueron evaluados en campo,
siendo dos dentro del periodo de precipitaciones. Los resultados se muestran en

la Tabla 33. Y dos posteriores en el periodo seco como se detalla en la Tabla 34.

Tabla 33: Medicion de pH y Conductividad eléctrica de muestras de flujo
superficial etapa exploratoria, manto central Pastoruri

Monitoreo 1 Monitoreo 2
Muestra
E-1 E-2 E-3 E-4 E-1 E-2 E3 E-4
pH 4.4 4.9 6.2 4.0 5 4.6 5.6 4.5

Conductividad (uS/cm)  16.8 9.0 9.18 25 16 18 16 18

Tabla 34: Medicion de pH y Conductividad eléctrica de muestras de flujos
superficial, etapa de determinacién, manto central Pastoruri

Monitoreo 3 Monitoreo 4
Muestra
E-1 E-2 E-3 E-4 E-1 E-2 E-3 E4
pH 5.5 6 6.1 4.8 4.7 4.6 4 4.1
Conductividad 188 13 28 16 9 7 25 7
(uS/cm)
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4.3.

Segun los resultados que vierten las Tablas 33 y 34, el agua que fluye sobre
el casquete central del Nevado Pastoruri presenta caracteristicas &cidas por
debajo de 6 en pH, mientras que los niveles de conductividad representan valores
relativamente minudsculos, comparables con los Estandares de Calidad Ambiental
para las Categorias 1,3 y 4 de agua (MINAM, 2017).

Evaluacién del posible impacto en la calidad del agua por la presencia de
COPs

El comportamiento ambiental de los compuestos organicos persistentes, es
variable de acuerdo a la matriz ambiental que se evalle; sin embargo, dentro del
sistema glaciar Pastoruri, se realiz6 una evaluacién dinamica y vinculante entre
las matrices de hielo, sedimento y flujo, con correspondencia y aterrizaje en la

matriz hidrica.

Por lo cual, al referirnos al agua, se consideraron las mediciones de
parametros fisico-quimicos en los pozos de acumulacién o flujos superficiales de
hielo, de forma trimestral, en cuatro estaciones de monitoreo, a diferentes niveles
de ubicacidn, con resultados de niveles ligeramente acidos y bajos niveles de
conductividad eléctrica. Desde la fraccidbn acuosa del ensayo de muestras de
sedimento, se tiene que la determinacion de pH varia entre valores acidos de 4.49
y 6.19, conductividad eléctrica de 138 y 222 uS/cm, Carbono organico total entre
0.94y 1.20 PPM, es decir, niveles poco representativos para ser considerados en

algun tipo de modificacién ambiental.

Desde los ensayos realizados con muestras de hielo, se tiene que, la
turbiedad se ubica entre 1.63 y 11.20 UNT, lo que refleja relativamente los bajos
niveles de material suspendido para afectar la transparencia del agua; sin
embargo, es importante mencionar que segun las consideraciones del presente
estudio se priorizé el muestreo de puntos con mayores concentraciones visibles
de particulas acumuladas entre los estratos del crevasse y el pH de las muestras
de hielo se ubica entre 4.84 y 5.68, valores ubicados por debajo del neutro 7,
mientras que la conductividad en dichas muestras alcanza valores entre 3.31 y

8.56 uS/cm, valores que aluden a niveles casi inexistentes.

Ademas, se desarrolld la medicién de carbono organico total, hallandose el
100% de muestras de hielo por debajo de 1 PPM (entre 0.44 y 0.89 PPM), valores
gue representan cierta concentracion en niveles bajos pero existentes de

materiales de origen carbdnico entre los estratos acumulados de hielo.
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4.4,

El sistema proglaciar Pastoruri, al inicio del presente estudio se hipotetizd
como un sumidero con gran afinidad de COPs, capaz de generar impactos en el
ambiente. Los resultados nos permiten concluir que, segun los registros de la
tltima década en el area glaciar Pastoruri, el acelerado retroceso y acumulacion
de material en el fondo de laguna en formacion glaciar no representan fuentes de
liberacibn de compuestos organicos persistentes que puedan alterar de forma
significativa (dentro de los limites de deteccion aplicados) la calidad del agua en
la zona remota de estudio, por lo mismo a la biodiversidad y comunidades que
hacen uso de este recurso; sin embargo, se advierte la presencia de compuestos
carbdénicos de alto peso molecular, vinculados a posibles contaminantes de la

calidad del agua de la subcuenca Pachacoto.
Discusién de resultados

La presente investigacion, desarrollé los estudios en el sistema Glaciar
Pastoruri, en dos etapas significativas dentro del afio hidrolégico 2016-2017:
Exploratoria y Determinativa. La primera caracterizada por condiciones de
precipitaciones y cobertura con nieve temporal extendida sobre el casquete de
hielo Pastoruri. La segunda, caracterizada por la temporada seca o de estiaje,
propicia para el arrastre y acumulacién de material particulado sobre la superficie

de hielo.

En ambas etapas de estudio, se extrajeron muestras de hielo y sedimento;
los tamafios muestrales se incrementaron de una etapa a otra. En el caso de las
muestras de hielo, se analizaron siete en la primera etapa y diez en la segunda.
Respecto a las muestras de sedimento se consider6 una compuesta para el

analisis en la etapa exploratoria, y dos compuestas en la etapa de determinacion.

Los estandares (Tabla 18) utilizados en la metodologia, no han sido los
correspondientes a los COPs tipicos, debido a la no comercializacién de los
mismos y por asuntos regulatorios desde la década de los noventa. El manejo de
estos productos como los bifenilos policlorados (PBCs) ha sido restringidos. Para
disponer referencias analiticas en funcién de los tiempos de retencién y los indices
de Kovats, se ha usado como patrones algunos compuestos volatiles persistentes
como el benceno, naftaleno, antraceno, un analogo al hexaclorobenceno
(Clorotalonil), 02 organoclorados y 05 organofosforados vinculados con la

persistencia en el ambiente actual.
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Los cromatogramas resultantes en ambas etapas muestran evidencia de
una sustancia calificada como impureza en los minutos 19.6 y 19.7, evento que
podria haberse originado de forma muy poco relevante en el proceso analitico y/o
por algin material o instrumento empleado para el mismo, mientras que los picos
resaltantes, considerando los valores superiores a la relacion ruido/fondo,
corresponden a las operaciones propias del proceso de extraccion (solventes,
operaciones, etc.) y han sido doblemente corroborados con blancos de trabajo

para descartar falsos positivos.

Ninguno de los picos de los cromatogramas derivados de los analisis de las
muestras hielo y sedimento de Pastoruri, se puede vincular con los patrones
analogos de COPs analizados, tal como se especul6 en la hipétesis planteada. De
acuerdo a los resultados de algunos estudios realizados en la regibn montafiosa
de los Andes de Sudamérica, se informaron interesantes niveles de PCB
(congéneres 25, 52, 101, 153, 138 y 180) en el campo de nieve permanente de la
Sierra Velluda (37° S 3580 msnm) de las montafas de los Andes de Chile con
valores entre 0.14 y 9.21 ng/L de analitos de HCH y PCBs (Barra et al, 2005). Un
estudio del afio 2003, realizado por investigadores chilenos que tomaron pruebas
a 3500, 4300, 5000, 5800 y 6200 msnm. En el Aconcagua, alcanza resultados de
la concentracion de PCBs Hexaclorobifenilo (PCB 138) y Heptaclorobifenilo (PCB
180) que se situaban entre 0.02 y 0.190 ng/L (Quiroz, Popp, & Barra, 2009). De
ambos estudios, las concentraciones en el Aconcagua representaron Unicamente
una décima parte de Sierra Velluda, la cara oeste chilena de los Andes, lo cual
indicaba una escasa relacion entre la diferencia de altitudes o cotas y la
distribucién de COPs, aludiendo a otros factores ambientales que favorecen la

deposicion.

Mientras que, otro estudio de plaguicidas organoclorados persistentes en
sedimentos de un lago andino de Chile central (Pozo etal.,, 2011), indica
concentraciones de Aldrin, y-HCH y DDD, entre 0.004 y 0.94 ng/g de peso seco.

En comparacién con los valores de COPs descritos en otras regiones
montanosas del mundo, las encontradas hasta el momento en los Andes, han sido
muy inferiores. Por ejemplo, en testigos de los Glaciares Silvretta, Grenzgletscher
y Fiescherhorn de los Alpes suizos (Pavlova et al, 2015), se ha encontrado en
promedio cuatro veces la concentracion de COPs (congéneres a los PCBS)

hallados en Los Andes.
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Las concentraciones relativamente bajas, casi inexistentes, de COPs en el
Pastoruri, reflejan una instantanea de los niveles ambientales en los sistemas
glaciares de la Cordillera de los Andes Peruanos, con bajos impactos
antropogénicos directos, excepto por la actividad turistica, forestales y otras de
baja incidencia, por lo cual todos estos resultados indican que los niveles de
contaminacién por presencia relevante de COPS son muy escasos, lo cual podria
verse variado, frente a la presencia de fuentes inmediatas como centrales
hidroeléctricas en zonas remotas de los Andes peruanos, asi como ocurre en los
alrededores de Sierra Velluda en Chile (Barra, 2009). Es importante indicar que,
el presente estudio busca contrastar con investigaciones analogas y cercanas al
area de estudio, de ese modo los resultados conforman una linea base sobre los

estudios de naturaleza glacioquimica en zonas remotas de los Andes peruanos.

Las concentraciones de carbono organico total (COT) obtenidas en la etapa
de determinacion, muestran valores muy bajos desde 0.44 a 0.82 ppm, lo que en
porcentaje representa menos del 1%. en muestras de hielo, mientras que, en las

muestras de sedimento se hall6 el valor mas elevado correspondiente a 1.2 ppm.

Es importante destacar que las concentraciones determinadas son muy
inferiores si se comparan con otros estudios realizados en areas andinas del Sur
de Chile, donde las concentraciones en sedimento representaron un minimo de
6% y maximo de 19.7% (Pozo et al, 2011) y a su vez dichos estudios reportaron
la presencia de COPs, por lo cual podemos referenciar las concentraciones de
COT como posibles factores de representatividad vinculados a COPs, es decir, si
tenemos valores minusculos de COT (alrededor o debajo de 1pmm), es posible
gue los niveles de impacto en esas matrices sean libres de contaminacion por

COPs, o en su defecto de muy bajas concentraciones.

Los valores de los parametros basicos en las matrices de hielo y flujo como
el pH, la turbiedad, conductividad, sdlidos totales, carbono orgénico total,
siguiendo métodos normalizados, considerando una etapa posterior a la fusién de
las muestras de hielo de las Tablas 33 y 34, pueden corroborar la poca o nula
presencia de los contaminantes propuestos COPs; asi mismo, sin considerar los
solidos sedimentables y suspendidos, dichos valores se pueden aproximar a

aguas puras destiladas o desionizadas.

En cuanto a su contraste con las diferentes categorias de calidad de agua

del Pert (MINAM, 2017), evidentemente se podrian considerar aguas de alto
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grado de cumplimiento a la norma, sin embargo, el pais alin no regula el parametro
organico COT, en ninguna categoria, lo cual podria ser un indicador directo de los
niveles de presencia de compuestos carbonados especificos de la Categoria 1,
subcategoria “Aguas superficiales destinadas a la producciéon de agua potable”,
como Bifenilos policlorados, Organoclorados o Hidrocarburos aromaticos,

ademas de incluir a ciertos COPs no volatiles que aun no han sido regulados.

En lo que corresponde a la metodologia de analisis, si bien los resultados
cromatogréficos son concluyentes en términos de cuantificacion, bajo las
condiciones operadas, cabe sefalar que, ante una caracterizacion de COPs en
algin cromatograma, hubiera conllevado a la necesidad de identificar los
componentes por comparacion de espectros con patrones comerciales analogos
de COPs y el calculo de indices detectados por cromatografia gaseosa-
espectrometria de masa (GC-MS), para lo cual se estim6 conveniente hacer uso
de un cromatografo de gases acoplado a espectrometro de masas (Minteguiaga
& Dellacassa, 2017).

En relacion a todo lo anterior, se reconoce la necesidad de realizar estudios
complementarios para obtener un mejor récord histérico de la geocronologia de
los testigos de hielo en crevasses y sedimentos de la laguna en formacion, para
establecer con exactitud el periodo de evaluacion; queda precisada la continuidad
analitica para la deteccion de COPs y los alentadores valores de calidad natural

del sistema glaciar Pastoruriy con ello la Cordillera Blanca en los Andes del Pera.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la presente investigacion se determina que el contenido de compuestos
organicos persistentes en muestras de hielo y sedimento de la laguna en
formacion, en contacto con cobertura glaciar del Pastoruri, Cordillera Blanca, no
presenta picos cuantificables, superiores a 0.01 microgramos por litro de muestra

0 equivalente.

De acuerdo a la metodologia analitica para la determinacién de Compuestos
organicos persistentes (COPs) en muestras de hielo de Pastoruri, a través de la
reduccion muestral, extraccion y fraccionamiento de COPs liquido-liquido (1:1) y
deteccion por cromatografia gaseosa con ionizacién de llama (GC-FID), cuyos
cromatogramas en las dos etapas de estudio no presentaron caracterizacion
cuantificable superiores a 0.01 microgramos por litro de muestra de hielo; no
obstante; se evidencian interesantes picos cromatograficos que estarian

vinculados a hidrocarburos de alto peso molecular.

De acuerdo a la metodologia analitica para la determinacién de Compuestos
organicos persistentes (COPs) en muestras compuestas de sedimento de la
Laguna en formaciéon Pastoruri, mediante ultrasonido, filtracibn sucesiva,
fraccionamiento de COPs liquido-sélido (1:1) y deteccion por cromatografia
gaseosa con ionizacion de llama (GC-FID), cuyos cromatogramas en las dos
etapas de estudio no presentaron caracterizacion cuantificable superior a 0.01
microgramos por kilogramo de muestra de sedimento, en la etapa exploratoria se

identificaron tres picos escasamente diferenciables; mientras que en la etapa de



5.2.

Determinacion se identifican picos que estarian relacionados a hidrocarburos

alifaticos pesados o hidrocarburos condensados del tipo antraceno.

De los resultados de ensayos de los patrones fisicos y quimicos, en las
matrices de hielo y sedimento los valores para el pH (4.49 - 6.19), conductividad
(3.31 - 222 uS/cm), presentan condiciones de alto cumplimiento de los estandares
actuales de calidad ambiental para agua (MINAM, 2017) y de las condiciones
tipicas de alta montafia con escasas fuentes directas de inmision de
contaminantes, o factores importantes de alteracion de dichos pardmetros.
Mientras que el carbono organico total (COT), alin no se encuentra regulado en la
normativa nacional, sin embargo, los valores encontrados (0.44 - 0.82 ppm), aln
al ser muy bajos, son indicadores de las condiciones naturales de estos ambientes
remotos y de los posibles sustratos de especies adaptadas en el marco de cambio

climatico que se viene experimentando.

El sistema proglaciar Pastoruri, inicialmente representé un sumidero con
gran afinidad de COPs, capaz de generar impactos en el ambiente. Los resultados
nos permiten concluir que, segun los registros de la dltima década en el area
glaciar Pastoruri, el acelerado retroceso y acumulacién de material en el fondo de
laguna en formacion glaciar no representan fuentes de liberacion de Compuestos
organicos persistentes que puedan alterar de forma significativa (dentro de los
limites de deteccién aplicados) la calidad del agua en la zona remota de estudio,
por lo mismo a la biodiversidad y comunidades que hacen uso de este elemento,
sin embargo se advierte la presencia de compuestos carboénicos de alto peso
molecular, vinculados a posibles contaminantes de la calidad del agua de la

subcuenca Pachacoto.

Recomendaciones

Se recomienda ampliar el periodo de estudio de COPs como archivos
histéricos de atrapamiento de compuestos organicos persistentes, remontando las
décadas de los sesenta en adelante, para lo cual se requiere de logistica de
perforacion de testigos de hielo de alto espectro, generalmente de funcionamiento

eléctrico y/o neumaético.

Se recomienda el estudio de Compuestos Organicos Persistentes, en las
areas glaciares aledafias a zonas antrdpicas y emision directa tales como los que

rodean las ciudades de Huaraz, Huancayo, Arequipa, Lima, Cusco o Puno, de
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perfiles estratificados con alta conservacion y regularidad, tales son casos de los

Nevados: Coropuna, Huascaran, Yerupaja, Quelccaya Y Apolobamba.

Se recomienda desarrollar el estudio de la relacion entre los factores
hidrometeoroldgicos y el proceso de deposicion de sedimento en las capas de
hielo, pudiéndose recurrir a softwares sobre modelizacién de transporte de
contaminantes, tal es el caso de Run HySplit 4, con ello estudio del vinculo de
transporte de sedimentos de areas morrénicas a los perfiles de hielo por la
similitud del material litico visto en el estereoscopio a partir de las muestras de

hielo.

Se recomienda incrementar el nimero de muestras puntuales que
conforman la muestra compuesta de sedimentos para ampliar el espectro de
estudio y la determinacion cromatografica. De esa manera se esperaria concluir
en los siguientes analisis la desestimacion a nivel de ruido fondo de la sensibilidad

del equipo cromatografico.

Se recomienda el estudio y determinacién de los compuestos carbonados
gue pueden conformar los identificados en los cromatogramas de hielo y

especialmente los obtenidos en sedimento de la etapa de determinacion.
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ANEXOS



ANEXO 1

Condiciones cromatograficas: Inyector,
horno y detector GC-FID
Termo Scientific Trace 1300



Anexo 1-A Programa del inyector, GC-FID, Termo Scientific Trace 1300
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Anexo 1-B Programa del horno GC-FID, Termo Scientific Trace 1300
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Anexo 1-C Programa del detector GC-FID, Termo Scientific Trace 1300
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ANEXO 2
Programacion cromatografica para el
analisis de COPs mediante Chromaleon
7.2



Anexo 2-A Programa de aplicacion de muestras de hielo al cromatégrafo GC-FID Termo

Scientific Trace 1300
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ANEXO 3
Resolucion Jefatural N° 006-2017-SERNANP-
PNH
Autorizacion para realizar investigacion en Areas
Naturales Protegidas del SINANPE — Parque
Nacional Huascaran



RESOLUCION JEFATURAL N° 006 -2017-SERNANP-PNH
Huaraz, 30 de Mayo del 2017.

VISTA:

La Solicitud de Autorizaciéon de fecha 24 de Mayo del 2017 para realizar
investigacién cientifica sin extraccién de especimenes silvestres en el Area
Natural Protegida, ingresada al Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado — SERNANP., con registro CUT N° 013499-2017 el Proyecto de
investigaciéon correspondiente, la ficha de datos del responsable, asi como el
Informe N° 30-2017-SERNANP-PNH/MSP.

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 29° de la Ley N° 26834, Ley de Areas Naturales
Protegidas, el Estado reconoce |a importancia de las Areas Naturales Protegidas
para el desarrollo de las actividades de investigacion cientifica basica y aplicada,
las mismas que soélo seran utilizadas si su desarrollo no afecta los objetivos
primarios de conservacion del area en la cual se lleven a cabo y se respete la
: =| zonificacion y condiciones establecidas en el Plan Maestro del area;

Que, mediante el numeral 2 de la Segunda Disposicion Complementaria
Final del Decreto Legislativo N°1013, Ley de Creacién del Ministerio del
Ambiente, se crea el Servicio Nacional de Areas Nacional de Areas Naturales
,}3&“’”“&\ Protegidas por el Estado — SERNANP, constituyéndose como ente rector del
istema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado — SINANPE, y en

/ su autoridad técnico normativa.

Que, asimismo, el numeral 2 de la Tercera Disposicibn Complementaria
Final del Decreto Legislativo sefialado en el considerando que antecede, dispone
la fusién de la Intendencia de Areas Naturales Protegidas — IANP del Instituto
Nacional de Recursos Naturales — INRENA con el SERNANP, constituyendo
éste Ultimo el ente incorporante, y asi mismo establece que toda referencia
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hecha al INRENA, y a la IANP, o a las competencias, funciones y atribuciones
respecto a las Areas Naturales Protegidas, se entendera efectuada al
SERNANP.

Que, el numeral 163.1 del articulo 163 del Reglamento de la Ley de Areas
Naturales Protegidas, aprobado mediante Decreto Supremo N°038-2001-AG,
dispone que se requiere de autorizacién del SERNANP, para el desarrollo de
investigaciones basicas y aplicadas al interior de un Area Natural Protegida
cumpliendo con un conjunto de requisitos de caracter obligatorio.

Que, el inciso h) del articulo 27° del Decreto Supremo N°006-2008-
MINAM, el mismo que aprueba el Reglamento de Organizacién y Funciones del
SERNANP, establece que es funcién de las Jefaturas de las Areas Naturales
Protegidas, autorizar el ingreso para realizar investigacién cientifica en el Area
Natural Protegida a su cargo.

Que, en virtud al Decreto Supremo N° 0622-75-AG del 1° de julio de 1975
se cred el Parque Nacional Huascaran (PNH), donde se deja expresamente
sefialado que los variados ecosistemas de la Cordillera Blanca deben ser
conservados por el Estado ya que constituyen patrimonio natural, cientifico y
cultural de la Nacién.

Que, en el plan maestro se expresa promover un sistema integrado de
investigacion que genere y brinde informacion cientifica para la gestion y
vigencia de la diversidad natural y cultural del PNH, donde la Cordillera Blanca

Que, en el subprograma de investigacién se tiene como objetivo especifico

@ow \(Q;gmover investigacion cientifica y aplicada para la gestion del PNH y como

ik

ultado contar con tecnologias para la gestion del PNH; para lo cual se tiene

3& como lineamiento en promover la articulacion con las universidades e

(l e ‘jnstltumones de investigacién regionales y nacionales, a fin de impulsar la

e "z},‘\.\‘

realizacion de tesis, dentro de las lineas y prlondades establecidas por el
presente plan maestro.

Que, mediante solicitud sefialada en el visto, la tesista Karla Pamela
Cérdova Morales — Universidad Nacional Santiago Antlinez de Mayolo, solicita al
SERNANP - Parque Nacional Huascaran una autorizaciéon para realizar una
investigacion sin colecta de especimenes de flora silvestre en el Area Natural
Protegida a fin de ejecutar el proyecto de investigacion Cientifica titulada
“Determinacion de compuesto organicos persistentes en hielo y sedimento de
laguna en formacién, en contacto con la cobertura glaciar Pastoruri, cordillera
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blanca, 2017”, por el periodo comprendido entre 31 de mayo del 2017 al 30 de
mayo del 2019.

Que, luego de la evaluacion técnica y legal efectuada respecto a los
documentos que obran en el expediente sefialados en el visto, se concluye que
el solicitante ha cumplido con presentar los requisitos estipulados en el
Reglamento de la Ley General de Areas Naturales Protegidas, asi como con el
actualmente vigente Texto Unico de Procedimientos Administrativos — TUPA del
Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado - SERNANP,
aprobado mediante Decreto Supremo N° 002-2012-MINAM, por lo que resuita
pertinente otorgar la autorizacion de investigacion cientifica solicitada.

En uso de las atribuciones conferidas en el inciso h) del articulo 27° del
Reglamento de Organizaciéon y Funciones del SERNANP, aprobado mediante
Decreto Supremo N°006-2008-MINAM.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Otorgar la autorizacion de ingreso para realizar el
Proyecto de investigacion Cientifica titulada “Determinacién de compuesto
organicos persistentes en hielo y sedimento de laguna en formacién, en contacto
5\ con la cobertura glaciar Pastoruri, cordillera blanca, 2017”, dentro del Parque
) Nacional Huascaran, requerida mediante solicitud con registro CUT N° 013499-
2017, del Sistema del Tramite Documentario del Parque Nacional Huascaran -
SERNANP por un periodo comprendido entre 31 de mayo del 2017 al 30 de
mayo del 2019.

e Articulo 2°.- Autorizar el ingreso al Parque Nacional Huascaran de
- @ conformidad con lo sefalado en el articulo precedente, a las siguientes
=-§

-/ personas:

e Karla Pamela Cérdova Morales, Peruana, con DNI N° 70902069. Tesista
Ingenieria Ambiental. Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo.
Responsable.

e luzmila Rosario Davila Roller, Peruana, con DNI N° 41301352. Ingeniera
Ambiental — Especialista en Monitoreo de Glaciares. Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM.
Colaboradora.
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o Rafael Ramon Figueroa Tauquino, Peruano, con DNI N° 32035027. Ingeniero
Meteordlogo — Especialista en Climatologia. Proyecto CIAD - UNASAM -
FCAM. Colaborador.

e Jesls Américo Cjuno Huanca, Peruano, con. DNI N° 23850854. Quimico -
Especialista en Analisis Cromatografico. Universidad Nacional de San Marcos
- UNMSM. Colaborador.

« italo Héctor Oropeza Chinchay, Peruano, con DNI N° 40461927. Auxiliar de
Montafa. Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia. Colaborador.

e Proto Emiliano Hidalgo Osorio, Peruano, con DNI N° 31657366. Conductor.
Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafa.
Asistente.

Articulo 3°.- El proyecto de investigacion se realizara en la cabecera
del rio Pachacoto, glaciar Pastoruri — sector Carpa, jurisdiccion del Parque
Nacional Huascaran, a una altitud entre los 4955 y 5176 msnm., politicamente
pertenece al distrito de Catac, provincia de Recuay, departamento de Ancash.

%3 > Articulo 4°.- La investigacion contempla la no coleccion de
g E) especimenes de ﬂora silvestre. Solo considera la recolecciéon de muestras de 1

zonas de acumulacwn En muestras puntuales de perfil (manual) de 5 a 8 por
B monitoreo y en muestras puntuales de perforacion (mecéanica) de 2 a 6 muestras
ZEONAL por monitoreo. Para la escorrentia de glaciar, se realizaran mediciones de los
Jarametros in situ las aguas que fluyen sobre la superficie glaciar o pozos de
e agua a través del uso de un equipo multiparametrico. Finalmente para
\w_@&/ sedimentos, las muestras seran obtenidas por medio de un equipo denominado
muestreador tipo Beeker.

Articulo 5°.- La autorizacién a que se refiere el articulo primero de la
presente resolucién, caducara automaticamente al vencer el plazo concedido
para la misma, asi como por el incumplimiento de los compromisos adquiridos o
de la normatividad de la materia, especmcamente la Ley de Areas Naturales
Protegidas y su Reglamento, sin perjuicio de las responsabilidades
administrativas, civiles o penales que pudieran originarse.

Articulo 6°.- Las Instituciones Cientificas que respaldan a las
personas antes sefialadas, segun el acuerdo de cooperacion cientifica que obra
en el expedlente seran responsables por los compromisos adquiridos, y estaran
sujetas a sancion por incumplimiento de los mismos.
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Articulo 7°.- El responsable del mencionado proyecto de

2 5hin investigacion, se compromete a entregar al SERNANP — Parque Nacional

/ o 4’\ Huascaran, un informe referente al avance del proyecto y posteriormente al
2 concluir con la investigacién entregara un ejemplar del estudio final.

Articulo 8°.- Registrese la presente Resolucién en el archivo de
autorizaciones del Parque Nacional Huascaran.

SERNANP-MINAM
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i Servicio Nacional de

Areas Naturales
) Ministerio del Ambiente Protegidas por el Estado

AUTORIZACION N° 075 - 2017-SERNANP-PNH/J.

La Jefatura del Parque Nacional Huascaréan, mediante Resolucioén Jefatural N° 006-2017-SERNANP-
PNH, de fecha 30 de Mayo de 2017, otorga la autorizacion de ingreso al interior del Area Natural
Protegida- PNH, con el tnico propésito de realizar el proyecto de Investigacion cientifica titulada
“Determinacién de compuestos orgéanicos persistentes en hielo y sedimento de faguna en
formacién, en contacto con la cobertura glaciar Pastoruri, Cordillera Blanca, 32017”

Desde el 31 de Mayo de 2017 al 30 de Mayo de 2019
Responsable del estudio: Srta. Karla Pamela Cérdova Morales
Comprometiéndose a cumplir lo siguiente:

Cumplir con la normatividad de las Areas Naturales Protegidas por el Estado.

Cumplir con lo establecido en el Reglamento de Uso Turistico ¥ Recreativo del Parque
Nacional Huascaran.

Mantener limpia el drea de uso y RETIRAR LA BASURA FUERA DEL AREA NATURAL

PROTEGIDA y disponer en lugares adecuados y autorizados para tal fin.

No alterar bajo ninguna circunstancia los ecosistemas del Parque Nacional Huascarén.

No extraer especies de flora y fauna ni producir incendios.

Difundir la importancia del Parque Nacional Huascarén.

Promocionar las actividades de conservacién realizadas por el personal del Servicio

Nacional de Areas Naturales Protegidas- SERNANP

8. Acatar las disposiciones del Guardaparque.

9. La presente autorizacién no se responsabiliza de ningan accidente que pueda suscitarse, referente

al objetivo del presente documento.
10. Presentar a esta Jefatura un informe detallado de los trabajos realizados dentro def ANP-
PNH.

D e

w

N> A

La Jefatura del Parque Nacional Huascaran se reserva el derecho de dejar sin efecto la presente
autorizacion en los casos que se transgredan las normas contenidas en la Le y N° 26834 - Ley de Areas
Naturales Protegidas; D.S. N° 038-2001-AG — Reglamento de Areas Naturales Protegidas; D.L. N°
1013, modificado por D.L. N° 1039 - Ley de Creacién, Organizacién y Funciones del Ministerio def
Ambiente y el SERNANP; D.S. N° 006-2008-MINAM — Reglamento de Organizacién y Funciones del
SERNANP; D.L. N° 1079 - Establece Medidas que Garanticen el Patrimonio de las Areas Naturales
Protegidas, y su Reglamento segin D.S. N° 008-2008-MINAM: R.J. N° 1 96-2006-INRENA -
Reglamento de Uso Turistico y Recreativo del PNH.

Huaraz, 30 de Mayo de 2017

Ce. Archivo

CUT: 013499-2017

Colle Diecisiete N° 355, Urb, EI Palomar- San Isidro, Lima 27 Jr. Federico Sal y Rosas N2 555
Apartodo Postal 4452 . Telefox: (5143) - 422086
Teléfono (511)2252803 Fax(51 1) 2251053 e-mail: pnhuascoran@sernanp.gob.pe

LIMA — PERU HUARAZ-ANCASH



ANEXO 4
Constancia de ejecucion de proyecto de
investigacion
Primer Concurso de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montana — INAIGEM



| Instituto Nacional de Investigacion en

Glaciares y Ecosistemas de Montana

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio del Dialogo y la Reconciliacién Nacional”

Huaraz, 23 de agosto del 2018
CONSTANCIA

El Director de Informacién y Gestién del Conocimiento del INAIGEM.

HACE CONSTAR:

Que, Karla Pamela CORDOVA MORALES, identificada
con DNI N° 70902069, resulté ganadora del Concurso de Investigacion
en Glaciares y Ecosistemas de Montafia 2016, con el proyecto:
“DETERMINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS
PERSISTENTES EN EL HIELO Y SEDIMENTO DE LAGUNA EN
FORMACION, EN CONTACTO CON LA COBERTURA GLACIAR DEL
PASTORURI, CORDILLERA BLANCA 2017". El cual se desarrollé
durante el afio 2017, con apoyo financiero y asesoramiento cientifico-
técnico de los especialistas del INAIGEM.

De igual forma se hace constar que durante el tiempo de
elaboracion del proyecto ha demostrando eficiencia, puntualidad,
responsabilidad y honestidad, en el cumplimiento de sus labores.

Se expide la presente constancia para los fines que
considere pertinentes.

Atentamente,

Ray ’viiiazu;/m'fr'éi'

irect
de lmgmney%esnén del Conocimiento

Jr. Juan Bautista Mejia Nro.887
Huaraz — Ancash - Pert

Av. Del Pinar Nro.134 of.804
‘Surco - Lima

T: (043) 221766 — (01) 2883477

www.inaigem.gob.pe



