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RESUMEN

Los aerosoles son emitidos a la atmosfera por fuentes naturales y antropogénicas,
estos son transportados por el viento llegan incluso a lugares remotos como los
glaciares alterando su dinamica, por tal motivo se desarrollé la siguiente investigacion
para evaluar la concentracién de aerosoles depositados en la zona de acumulacion del
glaciar Artesonraju (Ancash-Perd) para el periodo 2014 al 2016, para lo cual se
realizaron expediciones de alpinismo correspondientes a los afios hidrolégicos 2014-
2015 y 2015-2016, para cada temporada se realizaron muestreos con el uso de una
perforadora Kovacs se extrajeron testigos de neviza para analizar la variacion de la
densidad hasta ubicar la capa basal que representa el limite de afios hidrologicos
diferentes; las muestras extraidas se analizaron mediante un analisis de regresién lineal
simple y mdltiple donde se obtuvo ecuaciones para calcular la concentracion de
aerosoles en la zona de acumulacién; ademas se analizaron datos meteorolégicos para

explicar su presencia en el glaciar.

La variacion de la densidad de neviza fue de 0.19 g/cm?de la superficie hasta 0.81
g/lcm?® para zonas mas profundas de muestras extraidas y una media. 0.56 g/cm®. La
concentracion de aerosoles acumulados para el afio hidrologico 2014-2015 fue de 4.017
toneladas para un area de 3.677 km?, de 0.0001 g/m? a 3.701 g/m?(media: 1.191 g/m?);
y para el afio hidrolégico 2015-2016 fue de 5.495 toneladas para un area de 3.069 km?,
de 0.001 g/m? a 5.099 g/m? (media: 1.916 g/m?), el viento que transporta los aerosoles
y la humedad tienen una predominancia mayor del Este (callején de Conchucos) al
Oeste (callején de Huaylas); la variacién del albedo de la superficie glaciar fue de 0.11
a 0.88, (media: 0.37) con una tendencia decreciente, el cual indica que el glaciar esta
perdiendo la capacidad de reflejar la radiacién solar incidente, impactado por el depdsito

de aerosoles.

Palabras claves: aerosoles, glaciar, zona de acumulacién, neviza, albedo.



ABSTRACT

Aerosols are emitted into the atmosphere by natural and anthropogenic sources,
they are transported by the wind and even reach remote places such as glaciers, altering
their dynamics. For this reason, the following research was carried out to evaluate the
concentration of aerosols deposited in the accumulation zone of the Artesonraju glacier
(Ancash-Peru) for the period 2014 to 2016, for which mountaineering expeditions were
made for the hydrological years 2014-2015 and 2015-2016, for each season were made
samples with the use of a Kovacs drill were extracted snow cores to analyze the variation
in density to locate the basal layer that represents the limit of different hydrological years;
the extracted samples were analyzed by means of a single and multiple linear regression
analysis where equations were obtained to calculate the concentration of aerosols in the
accumulation zone; in addition meteorological data were analyzed to explain their

presence in the glacier.

The variation of the density of firn was of 0.19 g/cm? of the surface until 0.81 g/cm?®
for deeper zones of samples extracted and a half. 0.56 g/cm®. The cumulative
concentration of solid aerosols for the 2014-2015 hydrological year was 4,017 tons for
an area of 3,677 km?, from 0.0001 g/m? to 3,701 g/m? (average: 1191 g/m?); and for the
hydrological year 2015-2016 was 5,495 tons for an area of 3,069 km?, from 0.001 g/m?
to 5,099 g/m? (average: 1,916 g/m?), the winds that transport the aerosols and the
humidity have a greater predominance of the East (callején de Conchucos) to the West
(callejon de Huaylas); the variation of the albedo of the glacier surface was from 0.11 to
0.88, (average: 0.37) with a decreasing tendency, which indicates that the glacier is
losing the capacity to reflect the incident solar radiation, impacted by the deposit of

aerosols.

Keywords: aerosols, glacier, accumulation zone, firn, albedo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La criosfera describe colectivamente las porciones de la superficie de la Tierra
donde el agua esta en estado soélido: capa de nieve, glaciares, capas de hielo, hielo de
agua dulce, hielo marino, icebergs y permafrost (Barry & Gan, 2011). En las dltimas dos
décadas, los glaciares siguen derritiéndose casi en todo el mundo, disminuyendo en
extension, el cambio climatico y las influencias antropogénicas contribuyen al retroceso
de los glaciares desde la década de 1960 (IPCC, 2013).

Las actividades antropogénicas han causado cambios considerables en la
composicion de aerosoles e incrementando sus emisiones a la atmosfera que tiene una
estrecha vinculacion al crecimiento econdmico, la densidad de poblacion, y el desarrollo
tecnolégico (Steyn & Chaumerliac, 2016). Los aerosoles transportados por el viento
llegan a depositarse en los glaciares de diferentes partes del mundo (Ming, Zhang,
Kang, & Tian, 2007). El efecto de los aerosoles como el hollin sobre nieve y hielo genera
la disminucion del albedo y por tanto acelera su fusién (Hansen & Nazarenko, 2004).

Los glaciares tropicales son indicadores muy sensibles del clima global y son
reservas de agua dulce en algunas regiones en rapido desarrollo (Kaser & Osmaston,
2002). Ademas los glaciares estan retrocediendo en todas partes en los Andes
tropicales, y es mas acelerado en pequefios glaciares a bajas altitudes que no tienen
una zona de acumulacién permanente, y que podria desaparecer en los proximos afios
0 décadas (Rabatel et al., 2013). Presentamos el estudio de los aerosoles evaluando su
concentracion en la zona de acumulacién del glaciar Artesonraju, ademas de explicar

las condiciones meteoroldgicas entorno a la zona de estudio.



1.1.

1.2.

1.3.

Planteamiento del problema

Las actividades humanas han incrementado las emisiones de aerosoles a la
atmosfera, siendo transportadas por el viento, llegando a depositarse en lugares
remotos como los glaciares ubicados en zonas polares, australes y tropicales que
es el caso de este estudio orientado a evaluar la concentracion de aerosoles
depositados en el glaciar Artesonraju.

Formulacién del problema

¢ Es significativa la concentracion de aerosoles depositados en la zona de

acumulacién del glaciar Artesonraju para el periodo 2014 - 20167
Objetivos
1.3.1. Objetivo general

- Evaluar la concentracion de los aerosoles depositados en la zona de

acumulacion del glaciar Artesonraju para el periodo 2014 - 2016.
1.3.2. Objetivos especificos

- Extraer testigos de neviza correspondientes a los afios hidrolégicos 2014-
2015y 2015-2016.

- Estimar la concentraciébn de aerosoles depositados en la zona de
acumulacion del glaciar Artesonraju para los afios hidrologicos 2014-
2015y 2015-2016.

- Analizar la variaciéon de la temperatura, humedad relativa, precipitacion,

viento y radiacion solar entorno al glaciar Artesonraju.

1.4. Hipotesis

- Existe una menor concentracion de aerosoles depositados para el afio
hidrol6gico 2014-2015 y mayor concentracion de aerosoles depositados
para el afio hidrologico 2015-2016, en la zona de acumulacion del glaciar

Artesonraju.



CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL
2.1. Antecedentes

En el Artico (Islandia) las erupciones volcéanicas y las tormentas de polvo, llegan a
depositarse en los glaciares circundantes, como en el caso del glaciar Vatnajokull, los
efectos de la ceniza volcanica depositada sobre hielo y nieve derretida se examinaron
mediante experimentos de laboratorio y en el glaciar. La ceniza aisl6 el hielo debajo en
un espesor de 9-15 mm y la fusion maxima ocurrié con un espesor de 1 mm; y la
concentracion de polvo depositada durante el verano de 2013 van desde 0.2 hasta 16.6
gm2, ademas el material que se deposita absorbe mayor radiaciéon solar debido a su

color oscuro (Dragosics et al., 2016).

En la Antartica se analizaron muestras de nieve recolectadas durante enero y
febrero de 1986 se analizaron para detectar la presencia de particulas que absorben la
luz; el resultado fue equivalente a 0.1-0.3 ng de carbono por gramo de nieve (ng/g). El
aire ambiental contenia aproximadamente 1-2 ng de carbono por kilogramo de aire, lo
que arrojaba una relacién entre las particulas presentes en el aire y la nieve (Warren &
Clarke, 1990). En el caso de los Alpes Suizos, se investigaron el efecto a largo plazo de
las impurezas de nieve como el polvo mineral y el carb6n negro (BC) sobre el balance
de masa de glaciar y albedo. El analisis se realiz6 durante el periodo 1914-2014 para
dos glaciares en Claridenfirn, donde se analizaron nucleos de hielo, que registraron la

presencia de polvo de Sahara y BC (Gabbi, Huss, Bauder, Cao, & Schwikowski, 2015a).

El impacto de la deposicion del polvo en los glaciares es la disminucion del albedo
superficial por la aparicion de luna capa de polvo que conduce a un aumento drastico
de la escorrentia de los glaciares incluso bajo las mismas condiciones meteorolégicas

(Fujita, 2007). En el caso de la capa de hielo de Groenlandia en Kronprinz Christians



Land, se analizaron las particulas arrastrados por el viento local donde las particulas de
polvo en la superficie a menudo se agregan juntas para formar grumos de escala de
centimetros que se funden en el hielo, formando pozos que tienen el nombre de
crioconita (albedo 0.1) (Baggild, Brandt, Brown, & Warren, 2010).

En la India, un extenso programa de muestreo de aerosoles se realizd en
Darjeeling (altitud ~ 2200 m s.n.m.), en una estacion en el noreste del Himalaya, durante
enero-diciembre de 2005. Las concentraciones promedio de aerosol en modo fino y
grueso se encontraron en 29.5 ug/m3y 19.6 ug/m? respectivamente. El aerosol de modo
fino predomind durante las estaciones secas y el aerosol de modo grueso predominé
durante el monzon. Se observé un transporte a larga distancia de aerosoles de polvo de
regiones aridas del oeste de la India durante el premonzén. La quema de biomasa, las
emisiones vehiculares y las particulas de polvo fueron los principales tipos de aerosoles
de las regiones locales y continentales, mientras que las particulas de sal marina fueron

los principales tipos de aerosoles de las regiones marinas (Chatterjee et al., 2010).

En el Perq, especificamente en el Parque Nacional Huascaran (PNH), el pastoreo
y las quemas antropogénicas han interactuado por décadas con igniciones naturales y
la variabilidad climética, dandose un incremento en la ocurrencia y tamafio consistente
en el nimero de incendios activos y areas quemadas durante la estacion seca de los
incendios principalmente en la zona de amortiguamiento del PNH (All et al., 2017). La
generacion de los humos en éstos incendios por las actividades antropogénicos se
consideran aerosoles (artificiales), que surgen principalmente de una variedad de
fuentes de combustion, puede variar por la densidad de la poblacion y zonas

industrializadas, y en areas de intensa quema agricola (Chin, 2009).

En el caso del PNH, los aumentos en las particulas absorbentes de la luz
depositadas en los glaciares podrian estar contribuyendo a la pérdida de masa glaciar,
los resultados de muestras de nieve en los glaciares de la Cordillera Blanca (2011, 2012
y 2013), muestran que cerca de los centros poblados se tienen niveles mas altos de
concentracion de Carbono Negro (BC), (70 ng/g), a diferencia de los glaciares remotos
(2.0 ng/g de BC) , lo que indica que los centros de poblacién pueden influir en los

glaciares locales mediante el abastecimiento de BC (Schmitt et al., 2015).



2.1.Marco teérico

2.1.1.

2.1.2.

Contaminacion atmosférica

La contaminaciébn atmosférica ocurre cuando se agregan gases Yy
particulas no deseados al aire, impactando el ambiente y la salud de manera
negativa. En principio, estos compuestos no deseados pueden ser cualquier
cosa en cualquier fase, como el didxido de carbono (CO2), gotitas de liquido y
particulas sélidas como los aerosoles (Vallero, 2008). Un material se etiqueta
s6lo como contaminante del aire cuando va en contra de los intereses de los
seres humanos. Por ejemplo, el diéxido de azufre (SO2) es se considera un
contaminante del aire debido a su impacto negativo en el medio ambiente, y la
salud humana (Tan, 2014).

Generacién de aerosoles

Los aerosoles son la diversidad de particulas presentes en la atmosfera
como resultado de un complejo de procesos fisicos y quimicos los cuales los
hacen muy variables de acuerdo a su origen antropogénico o natural
(Kondratyev, Ivlev, Krapivin, & Varotsos, 2006). Su importancia climatica de los
aerosoles depende no solo de la potencia de sus emisiones, sino también de sus
propiedades fisicas y quimicas (Boucher, 2015). En la Tabla 1, se detalla el flujo
de emision aproximado de diferentes tipos de aerosoles. 1Tg =1012 g = 1 mill6n

de toneladas. 1Gg = 1000 toneladas.

Tabla 1. Tipos de aerosoles

Tipo de aerosol Flujo de emisién (por afio)
Aerosoles primarios naturales
Polvo del desierto 1000-3000 Tg
Spray marino 1000-6000 Tg
Aerosoles de combustién de biomasa 25-35Tg
Bioaerosoles Aerosoles primarios terrestres  Orden de 1000 Tg
- Incluyendo bacterias 40-1800 Gg
- Incluyendo esporas 30 Tg
Precursores de aerosoles secundarios naturales
Dimetilsulfuro (DMS) 20-40Tg S
SO, Volcénico 6-20Tg S
Terpenos 40-400 Tg
Aerosoles primarios antropogénicos*
Polvo industrial 40-130 Tg
Aerosoles de combustion de biomasa 50-90 Tg




Carbono negro (del combustible fésil) 6-10 Tg

Carbono organico (del combustible fésil) 20-30 Tg
Aerosoles secundarios antropogénicos
SO, 70-90Tg S
Compuestos organicos volatiles (COV) 100-560 Tg C
NH3 20-50 TgN
NOx 30-40 Tg N

Fuente: (Boucher, 2015). Traducido.

2.1.3. Transporte de aerosoles

El viento es el parAmetro climatico mas importante en la dispersion y
transporte de los aerosoles (Kondratyev et al., 2006). Su dispersion en la
atmosfera afecta al clima, mediante la formacién de nubes, llegando incluso a la

cribésfera donde llegan a depositarse (Chin, 2009).

Figura 1. Transporte de aerosoles
Fuente: (Chin, 2009)

2.1.4. Glaciar

Un glaciar es una masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por

deformacién de su estructura interna y por el deslizamiento en su base),
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encerrado por los elementos topograficos que lo rodean, como las laderas de un
valle o las cumbres adyacentes; la topografia del lecho de roca es el factor que
ejerce mayor influencia en la dindmica de un glaciar y en la pendiente de su
superficie (IPCC, 2001). Un glaciar subsiste por la acumulacién de nieve a gran
altura, que se compensa con la fusién del hielo a baja altura o la descarga en el
mar; ademas un glaciar se caracteriza por tener tres partes significativas como
la zona de acumulacién que es el lugar donde el glaciar gana masa por la
acumulacién de precipitaciones sdélidas, la zona de ablacion es la zona donde el
glaciar pierde masa por los procesos de fusién, evaporaciéon y sublimacion (Benn
& Evans, 2010). Y la linea de equilibrio, conocida simplemente como ELA
(Equilibrium Line Altitud), el cual representa la frontera entre la zona de
acumulacion y ablacion; también representa el (balance de masa cero) debido a
gue los procesos de acumulacion y ablaciébn se igualan (Rivera, Bown,
Napoleoni, Mufioz, & Vuille, 2016).

Figura 2. Partes principales de un glaciar

2.1.5. Efecto de aerosoles en glaciares

Los aerosoles generados por incendios forestales integrados a las
emisiones de gases de efecto invernadero, carbono negro, llegan a depositarse

7



en la superficie de los glaciares como el caso del Artico, donde el efecto de los
aerosoles es reducir el albedo de la superficie e incrementa el forzamiento
radiativo acelerando su proceso de derretimiento (Randerson et al., 2006).
Similar proceso ocurre en los Alpes donde la fuente principal de aerosoles
proviene del desierto Sahara donde el polvo del desierto es transportado por los
vientos hasta los glaciares Alpinos, alterando su albedo y como consecuencia
acelerando su retroceso (Gabbi, Huss, Bauder, Cao, & Schwikowski, 2015b); en
la Figura 3, se observa los aerosoles depositados sobre la superficie glaciar
(color oscuro) el cual reduce el albedo superficial y absorbe mayor energia solar

acelerando su fusion.

Figura 3. Efecto de aerosoles en glaciares

2.1.6. Uso de software para mapeo y condiciones meteorolégicas

El uso de sistemas de informacion geogréfica (SIG) es una base de datos
espacial compuesto por un conjunto de “hardware”, “software", datos
geograficos, organizados para capturar, almacenar, consultar, analizar y
presentar todo tipo de informacion que pueda tener una referencia geografica,
donde los formatos de trabajo son de dos tipos el vectorial (cobertura) y el raster,
gue es un archivo de imagen (Puerta Tuesta, Rengifo Trigozo, & Bravo Morales,
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2.1.7.

2011) ; el programa mas usado es el ArcGIS el cual se usa para modelar, estimar

y generar un mapa de la concentracion de aerosoles (Puerta Tuesta et al., 2011).

Para el caso de procesamiento de datos meteoroldgicos, particularmente
el viento se organiza a través de registros horarios de la velocidad y direccién de
viento, considerando sus coordenadas geograficas, el software de licencia libre
para esos procesos es el WRPLOT para los analisis de una serie de tiempo (Thé,
Thé, & Johnson, 2016).

Nieve, nevizay hielo

La nieve es la precipitacion sélida en forma de cristales de hielo,
principalmente en formas hexagonales ramificadas complejas y a menudo
aglomeradas en copos de nieve; generalmente caen en las zonas polares y
zonas de montafia (IACS, 2011), la neviza es la nieve que se ha conservado en
el glaciar después del periodo de lluvias sin haberse transformado en hielo y
luego se transforma en hielo cuando los espacios interconectados llenos de aire
0 agua entre los granos se sellan, un proceso conocido como cierre de poros
(pore closeoff), esto ocurre a una densidad de aproximadamente 830 kgm
(Cuffey & Paterson, 2010). En la Figura 4, se muestra la diagénesis del hielo,
donde las columnas sefialan la densidad de cada capa en profundidad y el
tiempo estimado que demora este proceso.



Profundidad Densidad Tiempo
(m) (kg m3) (aiios)

0

0.05-1

8-600

50-2600

150-5200

Figura 4. Diagénesis del hielo.
Fuente: (Rivera et al., 2016)

2.2.Definicién de términos

2.2.1.

2.2.2.

Glaciar

Un glaciar es una masa de hielo dura, gruesa y compacta en tierra, que se
forma a través de la recristalizacién de la nieve y avanza por su propio peso
(IACS, 2011). Los glaciares se forman durante muchos afios de nieve compacta
en areas donde se acumula mas nieve de la que se derrite, el cual es
considerado un cuerpo de hielo dinamico y fragil que siempre avanza,
caracterizado por tres componentes basicos: zona de acumulacién, zona de

ablacion y linea de equilibrio (Ellsworth et al., 2011).
Aerosoles

Es una suspension de particulas sélidas y/o liquidas en el aire, el tamafio
de las particulas varia de aproximadamente 0.002 a mas de 100 um (Hinds,
1999). Los aerosoles ademas funcionan como nucleos de condensacion cuando
desciende su temperatura y captan la humedad del aire, el cual genera las
precipitaciones (Zhang, Khalizov, Wang, Hu, & Xu, 2012).
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2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

Temperatura

La temperatura del aire es el grado sensible de calor y se debe
principalmente a la radiacién calorifica de onda larga que emite la superficie de
la tierra (North & Erukhimova, 2009), varia con el tiempo, la distancia horizontal
y la altura sobre la superficie de la tierra; los cambios temporales en la
temperatura del aire cerca de la superficie de la tierra son causados por el

cambio de las estaciones, la alternancia de la noche y el dia (Whiteman, 2000).
Humedad relativa

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, y la
expresion mayormente usada es la humedad relativa expresada en tanto por
ciento (%), nos da una idea de lo cerca que esta una masa de aire de alcanzar
la saturacion. Una humedad relativa del 100% es indicativo de que esa masa de
aire ya no puede almacenar mas vapor de agua en su seno, y a partir de ese
momento, cualquier cantidad extra de vapor se convertira en agua liquida o en
cristales de hielo, segun las condiciones ambientales (Rodriguez Jimenez,
Benito Capa, & Portela Lozano, 2004).

Precipitacion

Son todas las formas de agua presentes en la atmdsfera, se forma de la
siguiente manera (1) enfriamiento del aire a la temperatura del punto de rocio;
(2) condensacién en nlcleos para formar gotas de nubes o cristales de hielo; (3)
crecimiento de gotitas o cristales en gotas de lluvia o copos de nieve; y (4)

captacion de vapor de agua para sostener el proceso (Dingman, 2015).
Viento

El viento es el movimiento del aire producido por el desequilibrio radiativo
de la Tierra y atmésfera (Whiteman, 2000). Los vientos caracteristicos de la zona
de montafia son el anabatico (valle hacia la montafia) y el catabatico (montafia

hacia el valle) y tienden a dirigirse hacia la mas baja presion (Ayllén, 2003).
Radiacion solar

Radiacion proveniente del Sol, que al ingresar a la atmésfera, la radiacion
solar se divide en componentes de luz directa y difusa, principalmente a la

dispersion por moléculas de aire, la dispersion y absorcion por aerosoles y la
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absorcion por vapor de agua y um ozono, todos los procesos generan diferentes

longitudes de onda (Hock, 2005).

Al llegar a la superficie de la Tierra, podemos clasificarlos en radiacion solar

de onda corta (0.15 — 2 pm) y radiacion solar de onda larga (2-100) incidente y

reflejada en ambos casos (Oke, 1987).

X rays
=
Violet 0.4 4 ~_
Blue \U/Irawo/e!
Green 0.5 T 1Y
Yellow Visible
Orange 0.6 // Sl
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—
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Y epuo ap pnuduo’

Figura 5. Espectro electromagnético.

Fuente: (Oke, 1987)

2.2.8. Albedo

Es la proporcion de flujo de energia radiante solar reflejada y la incidente,

comprendida en el espectro de la radiacion solar de onda corta (Ellsworth et al.,

2011). Los valores de Albedo son altos para superficies de nieve fresca y bajas

para superficies de hielo desnudo y sucio; el albedo alto de la nieve significa que
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hay mucha menos energia disponible para la ablacion (derretimiento) a

diferencia del hielo desnudo o cubierto de escombros (Benn & Evans, 2010).

Tabla 2. Valores de albedo para diferentes tipos de superficie.

Tipo de superficie Minimo Méaximo
Nieve frescay seca 0.75 0.98
Nieve antigua, secay limpia 0.70 0.85
Nieve antigua, himeday limpia 0.46 0.70
Nieve antigua, seca con aerosoles 0.30 0.60
Nieve antigua, himeda con aerosoles 0.30 0.50
Neviza limpia 0.50 0.65
Neviza con aerosoles 0.15 0.40
Hielo superficial 0.63 0.66
Hielo azul 0.60 0.65
Hielo limpio 0.30 0.46
Escombros sobre hielo 0.06 0.30

Fuente: (Cuffey & Paterson, 2010). Traducido.

2.2.9. Anfo hidrolégico

Periodo continuo de 12 meses seleccionados de manera tal que las
variaciones globales del almacenamiento sean minimas para asi minimizar la
cantidad de agua sobrante de un afio que se incorpora al siguiente; en el Perq,
el afio hidroldgico inicia el 01 de septiembre y culmina el 31 de agosto del afio
siguiente (WMO & UNESCO, 2012).

2.2.10. Capa basal

La capa basal es una capa formada por la acumulacién de neviza y
aerosoles que se compactan por la presion de su peso y bajas temperaturas,
ademas esta es un indicador que diferencia periodos de precipitacion solidas en

la zona de acumulacion de los glaciares (Kaser, Fountain, & Jansson, 2002).
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Figura 6. Capa basal en zona de acumulacion de un glaciar

14



CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

3.1.Ubicacion del Glaciar Artesonraju

El glaciar Artesonraju, se ubica en la regién Ancash, provincia de Huaylas,
distrito de Caraz, al pie de los Nevados Arteson, Piramide, y Paria, en la cabecera
de la quebrada Pardn, vertiente occidental de la Cordillera Blanca. Este glaciar
forma parte de la sub cuenca del rio Llullan que es afluente del Rio Santa. Ademas
por su tipo de morfologia este glaciar es considerado como un glaciar del tipo Valle
de acuerdo a (Rau, Mauz, Vogt, Khalsa, & Raup, 2005).

3.2.Coordenadas de puntos de muestreo

El traslado hacia los puntos de muestreo se realiz6 utilizando equipos de
seguridad y personal calificado en escalada de montafias, donde se ubicé los
lugares que representan la seguridad y representatividad de la zona de acumulacion

del glaciar Artesonraju.

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de muestreo.

Afo hidrolégico 2014-2015

Punto de muestreo Este (m) Norte (m) (rﬁléltnu?n )
AA-01 211648 9008348 5075
AA-02 211994 9008531 5194
AA-03 212200 9008591 5266

Afo hidrolégico 2015-2016

Punto de muestreo Este (m) Norte (m) (rr?l:tnu?n )
AP-01 212167 9008571 5250
AP-02 212056 9008575 5201
AP-03 211632 9008348 5066
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3.3.Extraccién de testigos de neviza
3.3.1. Perforacion en los puntos de muestreo

Para realizar la extraccion de neviza, se realizaron perforaciones usando
la perforadora Kovacs, de diametro de 7.8 cm y 1 m de longitud. Esta perforadora
se acopla a piezas para poder realizar extracciones a mayor profundidad, y llegar
a ubicar la capa basal que diferencia periodos de depésito de nieve en afos

hidroldgicos diferentes (Francou & Pouyaud, 2004).

H

Perforadora
Kovacs

Superficie de la zona
de acumulacién

| FOKS KOO KOKS

Testigo de nieve

Espesor de neviza acumulada
durante un ano hidroldgico

Capa Basal

Figura 7. Perforacion para la extraccion de muestras de neviza.

3.3.2. Andlisis de la densidad de neviza

Para el andlisis de la densidad, se realiz6 la medicién de las longitudes y
el peso de cada muestra de neviza hasta ubicar la capa basal, en cada punto

de muestreo (Francou & Pouyaud, 2004).
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Figura 8. Perfil de densidad elaborado a partir de un pozo excavado.

Fuente: (Francou & Pouyaud, 2004)

3.4.Andlisis de aerosoles

Para el andlisis de aerosoles depositados se colectd las muestras de neviza

de cada punto de muestreo en un envase de 20l de capacidad, previamente

esterilizado. Las muestras colectadas se derritieron y luego se extrajo una

submuestra de 1l, para su analisis en laboratorio.

Testigos
de neviza

Muestras
derretidas

Muestra para
analisis en

laboratorio

Figura 9. Proceso de muestreo y analisis de aerosoles

17



3.5.Calculo de la concentracion de aerosoles para la zona de acumulacion

Primeramente se realiza el célculo de la concentracion de aerosoles para la
submuestra de 1l y luego para todo el volumen de las muestras colectadas en cada
envase correspondientes a los puntos muestreados; la concentracién de cada
envase representa la cantidad de aerosoles depositados en la columna de testigo

de neviza extraido.

Los testigos extraidos y analizados corresponden a un area de 0.0047783 m?
de perforacién; ademas la concentracion de los aerosoles de cada punto analizado
le corresponde la misma area de andlisis que luego se interpolara para un area de

30 m? correspondiente al tamario de pixel del Modelo Digital de Terreno (DEM).

Una vez se tenga la concentracion para cada pixel se procede a usar las
ecuaciones de la Tabla 14. Usando el ArcGis para estimar la concentracién para

toda la zona de acumulacion del glaciar Artesonraju.
3.6.Datos meteoroldgicos

Los datos meteorolégicos se obtuvieron de las estaciones meteorologicas
cercanas al glaciar Artesonraju, perteneciente a la Unidad de Glaciologia y
Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (UGRH-ANA).

3.6.1. Coordenadas de las estaciones meteoroldgicas

La ubicacién de las estaciones meteoroldgicas se detallan en la Tabla 4,
donde la estacion Glaciar Artesonraju se ubica sobre la superficie del glaciar,
la estacion Morrena Artesonraju se ubica en la morrena lateral del glaciar
Artesonraju (ambos ubicados dentro de la quebrada Parén- callejon de

Huaylas) y la estacion Paria se ubica en la quebrada Huaripampa (callején de

Conchucos).
Tabla 4. Ubicacion de estaciones meteorologicas.
i6 Altitud
Estamgn_ Este (m) Norte (m)
meteoroldgica (m s.n.m.)
Glaciar Artesonraju 210585 9007846 4828
Morrena Artesonraju 210003 9007402 4817
Paria 214166 9007309 4434
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3.6.2. Variables meteorolégicas consideradas y tratamiento

Las variables meteoroldgicas consideradas para el andlisis en la zona del

glaciar Artesonraju se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Variables meteoroldgicas consideradas.

Estaciones meteorolégicas

Variable Meteoroldgica Glaciar Morrena _
. : Paria
Artesonraju Artesonraju
Temperatura? X X X
Humedad relatival X X
Precipitacion? X X
Velocidad de viento® X X
Direccion de viento® X X

Radiaciéon Solar*
Albedo®

X | X | X | X

(1) El tratamiento de la temperatura y humedad relativa, se realiza calculando
el minimo, promedio y maximo de un registro horario para expresarlo en resultados
diarios.

(2) El tratamiento de la precipitacion, se realiza calculando la suma de los

registros horarios para expresarlo en resultados diarios 0 mensuales.

(3) El tratamiento del flujo de viento, se realiza a partir de un registro horario
con el analisis de la velocidad y direccién de viento, apoyandose del software
WRPLOT View.

(4) El tratamiento de la radiacion solar, se realiza calculando el promedio de

un registro horario para expresarlo en resultados diarios.

(5) El tratamiento del Albedo, se realiza calculando el promedio de un registro

horario para expresarlo en resultados diarios.
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3.7.Flujograma de la metodologia

.z

Zona de acumulacion del glaciar Artesonraju
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Figura 10. Flujograma de la metodologia realizada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.Analisis de la densidad de neviza para el afio hidrolégico 2014 al 2016

Tal como sefiala (Francou & Pouyaud, 2004), se analizé el perfil de la
densidad de muestras de neviza hasta ubicar la capa basal que es relativamente
sucia con una densidad alta en relacion a las demas muestras. En cada punto de
muestreo, correspondiente a los afios hidrolégicos 2014-2015 y 2015-2016,
ubicamos la capa basal apropiadamente mediante el andlisis de densidad y en la
zona de acumulacién del glaciar Artesonraju de manera visual en las grietas, donde

las capas marcadas son registros correspondientes a afios hidrolégicos diferentes.
4.1.1. Densidades de neviza en el afio hidrolégico 2014-2015

La extraccion de muestras de neviza en la zona de acumulacién del
glaciar Artesonraju, con cédigos (AAC-01, AAC-02 y AAC-03), para el analisis

de la densidad correspondiente al afio hidrolégico 2014-2015.

Tabla 6. Registro de datos en el punto de muestreo AAC-01.

Este Norte Altitud
Fecha: 02/09/2015 (m) (m) (m s.n.m.)
211648 9008348 5075
Longitud Profundidad Peso Volumen Densidad
Muestras i) (cm) (@) (cm?) (g/em?)
1 14 14 341.7 668.97 0.51
2 15 29 499.8 716.75 0.70
3 36 65 1147.2 1720.21 0.67
4 15 80 485.8 716.75 0.68
5 14 94 385.3 668.97 0.58
6 13 107 351.6 621.19 0.57




7 9 116 249.7 430.05 0.58

8 7 123 247.2 334.49 0.74
9 18 141 493.2 860.11 0.57
10 13 154 334.8 621.19 0.54
11 11 165 339.1 525.62 0.65
12 10 175 389.2 477.84 0.81
13 12 187 387.7 573.40 0.68
14 9 196 234.4 430.05 0.55
15 9 205 277.4 430.05 0.65
16 6 211 178.2 286.70 0.62
17 6 217 163.4 286.70 0.57
18 19 236 570.9 907.89 0.63
19 7 243 205.7 334.49 0.61
20 9 252 225.2 430.05 0.52
21 14 266 464.7 668.97 0.69
22 30 296 896.4 1433.50 0.63

Nota: De los registros de los analisis de las muestras de neviza, encontramos una
densidad (minima: 0.51, media: 0.63 y maxima: 0.81) g/cm?.
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Figura 11. Variacion de densidad con la profundidad en el punto de
muestreo AAC-01.

Nota: Mediante la Figura 11, se puede ubicar la capa basal que distingue la acumulacion
del afio hidrolégico 2014-2015 y se ubica a una profundidad de 175 cm.

Tabla 7. Registro de datos en el punto de muestreo AAC-02.

Este Norte

Fecha: 02/09/2015 (m) (m) Altitud
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(m

s.n.m.)
211994 9008531 5194

Muestras Longitud  Profundidad Peso (g) Volumen Densidad

(cm) (cm) (cm?) (g/cm3)
1 9.5 9.5 189.4 453.94 0.42
2 10 19.5 262.4 477.84 0.55
3 9 28.5 217.2 430.05 0.51
4 10 38.5 270.4 477.84 0.57
5 14 52.5 325.5 668.97 0.49
6 26 78.5 648.3 1242.37 0.52
7 15 93.5 346.2 716.75 0.48
8 14 107.5 378.8 668.97 0.57
9 16 123.5 396 764.54 0.52
10 17 140.5 427.1 812.32 0.53
11 24 164.5 567.6 1146.81 0.49
12 6 170.5 137.6 286.70 0.48
13 21 191.5 567.8 1003.46 0.57
14 32 2235 826.1 1529.08 0.54
15 16 239.5 433.7 764.54 0.57
16 13 252.5 354.5 621.19 0.57
17 14 266.5 356.2 668.97 0.53
18 26 292.5 765.1 1242.37 0.62
19 31 3235 816.1 1481.29 0.55

Nota: De los registros de los andlisis de las muestras de neviza, encontramos una
densidad (minima: 0.42, media: 0.53 y maxima: 0.62) g/cm?.
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Figura 12. Variacion de densidad con la profundidad en el punto de
muestreo AAC-02.
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Nota: Mediante la Figura 12, se puede ubicar la capa basal que distingue la acumulacion
del afio hidrol6égico 2014-2015 y se ubica a una profundidad de 292.5 cm.

Tabla 8. Registro de datos de en el punto de muestreo AAC-03.

Este Norte Altitud
Fecha: 02/09/2015 (m) (m) (m s.n.m.)
212200 9008591 5266
Muestras Longitud  Profundidad Peso Volumen Densidad
(cm) (cm) (9) (cm?) (9/cm?®)

1 7 7 93.5 334.49 0.28
2 13 20 367.9 621.19 0.59
3 24 127.1 191.13 0.66
4 9 33 238.2 430.05 0.55
5 17 50 530.7 812.32 0.65
6 12 62 357 573.40 0.62
7 14 76 334.1 668.97 0.50
8 11 87 285 525.62 0.54
9 10 97 265.3 477.84 0.56
10 14 111 338.9 668.97 0.51
11 18.5 1295 455.3 884.00 0.52
12 9.5 139 259.7 453.94 0.57
13 18.5 1575 490.5 884.00 0.55
14 23 180.5 588.2 1099.02 0.54
15 20 200.5 501 955.67 0.52
16 28.5 229 710.3 1361.83 0.52
17 16.5 245.5 490.3 788.43 0.62
18 415 287 1061.5 1983.02 0.54
19 15 302 374.3 716.75 0.52
20 10 312 246.3 477.84 0.52

Nota: De los registros de los andlisis de las muestras de neviza, encontramos una
densidad (minima: 0.28, promedio: 0.54 y maxima: 0.66) g/cm3.
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Figura 13. Variacion de densidad con la profundidad en el punto de
muestreo AAC-03.

Nota: mediante la Figura 13, se puede ubicar la capa basal que distingue la acumulacion
del afio hidrol6égico 2014-2015 y se ubica a una profundidad de 245.5 cm.

4.1.2. Densidades de neviza en el afio hidrolégico 2015-2016

La extraccibn de muestras en la zona de acumulacién del glaciar
Artesonraju, con codigos (AP-01, AP-02 y AP-03), para el analisis de la

densidad correspondiente al afio hidrol6gico 2015-2016.

Tabla 9. Registro de datos en el punto de muestreo AP-01.

Este Norte Al?r:]Ud
Fecha: 10/09/2016 (m) (m) s.n.m)
212167 9008571 5250
Muestras Lo(r;grjrl]t)ud Prof(l::r;g)ldad Peso (g) Vollzénrﬁar; D(Zr;;lggd
1 19.5 19.5 178.4 931.78 0.19
2 35.5 55 983.9 1696.32 0.58
3 32 87 812.3 1529.08 0.53
4 21 108 517.5 1003.46 0.52
5 36 144 933.3 1720.21 0.54
6 42 186 1017.2 2006.91 0.51
7 21 207 546.5 1003.46 0.54
8 17 224 481.4 812.32 0.59
9 28.5 252.5 723.6 1361.83 0.53
10 55 258 158.2 262.81 0.60
11 17 275 494.3 812.32 0.61
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252.6 477.84 0.53

Nota: De los registros de los analisis de las muestras de neviza, encontramos una
densidad (minima: 0.19, media: 0.52 y maxima: 0.61) g/cms.
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Figura 14. Variacion de densidad con la profundidad en el punto de

muestreo AP-01.

Nota: mediante la Figura 14, se puede ubicar la capa basal que distingue la acumulacion
del afio hidrolégico 2015-2016 y se ubica a una profundidad de 285 cm.

Tabla 10. Registro de datos en el punto de muestreo AP-02

Este Norte Al?r:]Ud
(m) (m)

Fecha: 10/09/2016 s.n.m.)

212056 9008575 5201
Muestras Lo(r;grjrl]t)ud Prof(l::r;g)ldad Peso (g) V(E‘I:l:n n;)en D(Zr;;lggd

1 15.5 15.5 443.4 740.65 0.60
2 445 60 1215.7 2126.37 0.57
3 16 76 437.6 764.54 0.57
4 26.5 102.5 646.3 1266.27 0.51
5 8.5 111 232.3 406.16 0.57
6 425 153.5 1088.2 2030.80 0.54
7 8 161.5 260.9 382.27 0.68
8 16.5 178 503.7 788.43 0.64
9 16 194 452.9 764.54 0.59
10 28.5 2225 775.1 1361.83 0.57
11 29.5 252 813.2 1409.62 0.58
12 14 266 386.8 668.97 0.58
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Nota: De los registros de los analisis de las muestras de neviza, encontramos una
densidad (minima: 0.51, promedio: 0.58 y maxima: 0.68) g/cm3.
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Figura 15. Variacion de densidad con la profundidad en el punto de
muestreo AP-02.

Nota: mediante la Figura 15, se puede ubicar la capa basal que distingue la acumulacion
del afio hidrolégico 2015-2016 y se ubica a una profundidad de 266 cm.

Tabla 11. Registro de datos en el punto de muestreo AP-03

Este Norte Altitud (m
(m) (m) s.n.m.)
Fecha: 10/09/2016 211632 9008348 5066
Muestras Longitud  Profundidad Peso (g) Volumen Densidad
(cm) (cm) (cm3) (g/cm3)
1 5 5 118.4 238.92 0.50
2 9 14 251.6 430.05 0.59
3 13 27 432.9 621.19 0.70
4 17 44 482.8 812.32 0.59
5 33 77 886.5 1576.86 0.56

Nota: De los registros de los andlisis de las muestras de neviza, encontramos una
densidad (minima: 0.50, promedio: 0.59 y maxima: 0.70) g/cm?3
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Figura 16. Variacion de densidad con la profundidad en el punto de
muestreo AP-03.

Nota: mediante la Figura 16, se puede ubicar la capa basal que distingue la acumulacion
del afio hidrolégico 2015-2016 y se ubica a una profundidad de 77 cm.

De acuerdo a los andlisis realizado por (Van Den Broeke, 2008), nuestros
datos de andlisis de densidad para el afio 2014-2015, con densidades general
(minima: 0.28, media: 0.57 y maxima: 0.81) g/cm3 y para el afio 2015-2016,
con densidades general (minima: 0.19, media: 0.55 y maxima: 0.70) g/cm3, se
pueden usar para realizar balance de masa, y de acuerdo a (Huss, 2013), se
puede interpolar los datos para la zona de acumulacién del glaciar y realizar un

analisis geodésico.
4.2.Calculo de la concentracion de aerosoles depositados

Las muestras obtenidas de la nieve acumulada en cada punto de muestreo
se derritieron para luego enviarlos a analizar con un laboratorio acreditado. Las
muestras analizadas fueron agua en estado liquido, para analizar el parametro de
sélidos totales, donde el procedimiento en laboratorio es exponer a la muestra de
agua a una temperatura de 105°C como indica (APHA, 1998), donde se evapora el

agua y finalmente permanece los aerosoles.
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4.2.1. Calculo de aerosoles en los puntos de muestreo

Las concentraciones de los solidos totales analizados muestran una

variacion en los puntos de muestreo, tal como se puede apreciar en la Tabla

12.

Tabla 12. Concentraciones correspondientes a los puntos de muestreo.

Andlisis i%;é(?ez
COBBO aporatorio () (mg)  COUTNA OMmT oiom? ()
(mafl) muestra
AA-01 11.3 6.96 78.65 0.08 16.46 493.78
AA-02 9.67 7.06 68.27 0.07 14.29 428.62
AA-03 235 7.54 177.19 0.18 37.08 1112.45
AP-01 3 7.65 22.95 0.02 4.80 144.09
AP-02 37 7.26 268.62 0.27 56.22 1686.48
AP-03 14 1.29 18.06 0.02 3.78 113.39

Nota: V.T.M.F. = Volumen total para la muestra fusionada, S.T.= Sélidos totales,
(*) se usoO el area de 0.0047783 m2 correspondiente a la perforadora
Kovacs, (**) 30 m? es el tamafio de pixel de DEM.

4.2.2. Andlisis estadistico

Las concentraciones de los soélidos totales analizados muestran una

variaciéon en los puntos de muestreo, tal como se puede apreciar en la Tabla

13.

Tabla 13. Datos para el analisis de regresion lineal simple.

s DEM Pendiente Orientacion
Codigo g/30m? (m s.n.m) ) ©)
AA-01 493.78 5114 10.16 18.43
AA-02 428.62 5153 29.41 237.91
AA-03 1112.45 5249 11.99 210.96
AP-01 144.09 5239 11.38 210.17
AP-02 1686.48 5207 35.30 257.79
AP-03 113.39 5113 13.65 270.00

Nota: DEM = Modelo de elevacion digital, (°)= grados.
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Figura 17. Regresion lineal simple de la concentracion, DEM, pendiente y

orientacion.

Nota: De la Figura 17,.podemos elegir (a), (e) y (f) los cuales describen mejor la relacién
entre variables a diferencia de (b), (c) y (d) que el coeficiente de correlacion tiene
valores bajos, como indica (Spiegel & Stephens, 2018).

4.2.3. Ecuaciones para el calculo de aerosoles en la zona de acumulacion

De acuerdo a (Spiegel & Stephens, 2018), sugiere realizar un analisis de

regresion lineal multiple para generar ecuaciones para los afios hidrolégicos
2014-2015 y 2015-2016, usando la concentracién de aerosoles, DEM vy
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pendiente. Las ecuaciones fueron usadas en el software Arcmap, para realizar

mapas de concentraciones para cada periodo correspondiente.

Tabla 14. Ecuaciones para calcular las concentraciones de aerosoles en
la zona de acumulacion del glaciar Artesonraju.

Afo

. . Ecuacion
hidrolégico
2014-2015 Y =-23714.574 + 4.759*DEM - 13.027*PENDIENTE
2015-2016 Y =-8148.146 + 1.438*DEM + 66.411*PENDIENTE

4.3.Concentraciéon de aerosoles depositados en la zona de acumulacion

del glaciar Artesonraju

4.3.1. Concentraciéon de aerosoles para el afio hidrolégico 2014-2015

La concentracion de aerosoles depositados correspondiente al afio
hidrolégico 2014-2015, se resume en la Tabla 15.

Tabla 15. Concentracibn de aerosoles depositados en el afio
hidrolégico 2014-2015.

Concentracion g/30m?2 g/m?
Minimo 0.115 0.0001
Media 1071.514 1.191
Méximo 3331.356 3.701
Total 4.017t o 4017.106 kg

Area dela zonade

2 2
acumulacion 3.677 km2 0 3677381 m

4.3.2. Concentracion de aerosoles para el afio hidrolégico 2015-2016

La concentracion de aerosoles depositados correspondiente al afio

hidrolégico 2015-2016, se resume en la Tabla 16.

Tabla 16. Concentracidbn de aerosoles depositados en el afio
hidrolégico 2015-2016.

Concentracién g/30m?2 g/m?
Minimo 1.063 0.001
Promedio 1724.385 1.916
Maximo 4589.903 5.099
Total 5.495t 0 5495.616 kg

Area de la zona de

. 3.069 km?2 o0 3069634 m?
acumulacion
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Las concentraciones obtenidas en los afios hidrologicos: 2014-2015 fue
de 0.0001 g/m2 a 3.701 g/m2 (media: 1.191 g/m2) y 2015-2016 fue de 0.001
g/m2 a5.099 g/m2 (media: 1.916 g/m2), siendo éste ultimo afio hidrolégico con
mayor concentracion que el anterior. Los resultados obtenidos en comparacion
con otros glaciares es relativamente similar, ya que un estudio realizado en la
superficie de los glaciares Qaanaaq Ice Cap y Tugto en el noroeste de
Groenlandia en la temporada de fusién de 2012, fue de 0.01 a 8.7 g/m2 (media:
3.6 g¢/m2) en la superficie de la nieve en los sitios de estudio. (Takeuchi,
Nagatsuka, Uetake, & Shimada, 2014).

En el caso de la capa de hielo de Groenlandia en Kronprinz Christians
Land, se analizaron las particulas arrastrados por el viento local sobre la
superficie donde se registraron concentraciones de aproximadamente 16 g/m?
en superficies con baja carga de impurezas, y las superficies muy cargadas
presentaron concentraciones tan altas como 1,4 kg/m? (Bgggild et al., 2010).

4.4.Analisis de datos meteorolégicos

Los parametros analizados de acuerdo a la disponibilidad de datos de cada
estacion son: la temperatura, humedad relativa, precipitacion, vientos, radiacion

solar y albedo.

4.4.1. Temperatura

La Figura 18, muestra la variaciéon de la temperatura promedio diaria (T),
para el afio hidroldgico 2014-2015 en las estaciones meteorolédgicas: Glaciar
Artesonraju varia de -0.89°C a 2.99°C y promedio de 1.21°C; Morrena Arteson
varia de -0.87°C a 4.58°C y el promedio de 1.92°C y Paria varia de 1.28°C a
8.37°C y promedio de 3.98°C. Y para el afio hidrolégico 2015-2016, las
estaciones meteoroldgicas: Glaciar Artesonraju varia de -0.44°C a 5.07°C y
promedio de 1.87°C; Morrena Arteson varia de 0.70°C a 5.59°C y el promedio
de 2.66°C y Paria varia de 1.74°C a 8.19°C y promedio de 4.89°C. De acuerdo
a la Figura 18, se observa una tendencia creciente de la temperatura promedio
diaria (linea amarilla) para las estaciones meteoroldgicas en el periodo de 13
octubre del 2013 al 01 de setiembre del 2017.
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Figura 18. Variacion de temperatura promedio diaria en las estaciones
meteoroldgicas de Artesonraju y Paria.

Nota: El cuadro naranja y verde muestran los datos de la temperatura promedio diaria (T)
para los afios hidrolégicos (A.H.) 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente.

4.4.2. Humedad relativa

La Figura 19, muestra la variacion de la humedad relativa promedio diaria
(HR), para el afio hidrologico 2014-2015 en las estaciones meteorologicas:
Glaciar Artesonraju varia de 33% a 98% y promedio de 77%; Morrena Arteson
varia de 21% a 100% y promedio de 77% y Paria varia de 26% a 98% y
promedio de 78%. Y para el afio hidrolégico 2015-2016, las estaciones
meteoroldgicas: Glaciar Artesonraju varia de 26% a 95% y promedio de 73%;
Morrena Arteson varia de 19% a 100% y promedio de 74% y Paria varia de
14% a 95% y promedio de 74%. De acuerdo a la Figura 19, se observa una
tendencia decreciente de la humedad relativa promedio diaria (linea amarilla)
para las estaciones meteorolédgicas para el periodo de 13 octubre del 2013 al
01 de setiembre del 2017.
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Figura 19. Variacion de humedad relativa promedio diaria en las estaciones
meteoroldgicas de Artesonraju y Paria.

Nota: El cuadro naranja y verde muestran los datos de la humedad relativa promedio diaria
(HR) para los afios hidrolégicos (A.H.) 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente.

4.4.3. Precipitacion

En la Figura 20, se puede observar la variacion de precipitacion
acumulada mensual correspondientes a las estaciones meteorolégicas de
Arteson Morrena y Paria, ambas estaciones tienen un comportamiento similar.
Para el afio hidrolégico 2014-2015, la estacién Arteson Morrena registré una
precipitacién acumulada total de 1335.97 mm y Paria de 1629.11 mm; en tanto
para el afio hidrolégico 2015-2016, la estacion Arteson Morrena registré una
precipitaciéon acumulada total de 1104.38 mm y Paria de 1364.07 mm. Se
evidencia una reduccién de la precipitacion acumuladas total para el afio

hidrolégico 2015-2016 en ambas estaciones meteorolégicas.
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Figura 20. Variacion de precipitacion acumulada mensual en las estaciones
meteoroldgicas de Arteson Morrena y Paria.

Nota: El cuadro naranja y verde muestran los datos de la precipitacion acumulada mensual

4.4.4. Rosade viento

para los afios hidrolégicos (A.H.) 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente.

En la Figura 21 Se muestra la rosa de viento correspondiente a la

estacién meteoroldgica Glaciar Artesonraju, para el afio hidrol6gico 2014-2015

(a) se observa que el 28.4% de las direcciones predomina hacia el Sur, ademas

los intervalos de velocidad mas frecuentes estan de 0.2 a 5.4 m/s, mientras que

el de menor frecuencia es el intervalo de 7.9 a 10.7 m/s; ademas la desviacion

estandar de los valores de direccién medidos es de 79.68°. Mientras la rosa de

viento del afio hidrol6gico 2015-2016 (b) observamos que el 33.9% de las

direcciones predomina hacia el ONO, ademas los intervalos de velocidad mas

frecuente estan de 0.2 a 5.4 m/s, mientras que el de menor frecuencia es el

intervalo de 7.9 a 10.7 m/s; y la desviacién estandar de los valores de direccion
medidos es de 49.98°.
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Figura 21. Rosa de viento en la estacion Glaciar Artesonraju para afios

hidrolégicos 2014 al 2016.

Nota: (a) corresponde al afio hidrolégico 2014-2015 y (b) corresponde al afio hidroldgico

2015-2016.

En la Figura 22 se muestra la rosa de viento correspondiente a la estacion

meteoroldgica Arteson Morrena, para el afio hidrolégico 2014-2015 (a) se

observa que el 29.9% de las direcciones predomina hacia el SO, ademas los

intervalos de velocidad mas frecuentes estan de 0.2 a 7.9 m/s, mientras que el

de menor frecuencia es el intervalo de 13.8 a 17.1 m/s; ademas la desviacion

estandar de los valores de direccidn medidos es de 82.28°. Mientras la rosa de

viento del afio hidrolégico 2015-2016 (b) observamos que el 34.2% de las

direcciones predomina hacia el SO, similar al afio hidroldgico anterior, ademas

los intervalos de velocidad mas frecuente estan de 0.2 a 7.9 m/s, mientras que

el de menor frecuencia es el intervalo de 13.8 a 17.1 m/s; y la desviacion

estandar de los valores de direccion medidos es de 74.29°.
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Figura 22. Rosa de viento en la estacién Arteson Morrena para afos
hidrolégicos 2014 al 2016.

Nota: (a) corresponde al afio hidrolégico 2014-2015 y (b) corresponde al afio hidroldgico
2015-2016.

En la Figura 23 se muestra la rosa de viento correspondiente a la estacion
meteoroldgica Paria, para el afio hidrologico 2014-2015 (a) se observa que el
19.33% de las direcciones predomina hacia el SO, ademas los intervalos de
velocidad mas frecuentes son los de 0.2 a 1.5 m/sy 1.5 a 3.3 m/s, mientras que
el de menor frecuencia es el intervalo de 3.3 a 5.4 m/s; ademas la desviacion
estandar de los valores de direccion medidos es de 118.19°. Mientras la rosa
de viento del afio hidroldgico 2015-2016 (b) observamos que el 19.50% de las
direcciones predomina hacia el SO, similar al afio hidrolégico anterior, ademas
los intervalos de velocidad mas frecuente es de 0.2 a 1.5 m/s, mientras que el
de menor frecuencia es el intervalo de 7.9 a 10.7 m/s. y la desviacion estandar

de los valores de direccién medidos es de 116.35°.
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Figura 23. Rosa de viento en la estacion meteorolégica Paria para afos
hidrolégicos 2014 al 2016.

Nota: (a) corresponde al afio hidrolégico 2014-2015 y (b) corresponde al afio hidrolégico
2015-2016.

Flujo atmosférico

shergia entre el.glaciar
y.la atmosfera

Figura 24. Sistemas de circulacién de viento en el glaciar Artesonraju para
los afios hidrolégicos 2014 al 2016.

En la Figura 24, se muestra los flujos los sistemas de circulacion de viento
en el glaciar Artesonraju para los afios hidrologicos del 2014 al 2016, donde las
lineas azules son las masas de aire con humedad que pasan los picos de los
glaciares y fluyen hacia el valle (lineas negras), a éste tipo de viento se le
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conoce como catabatico que superan los 4 m/s de velocidad; las lineas rojas
son vientos mas suaves inferiores a los 4 m/s se le conoce como anabdtico; la
linea amarilla es el flujo de viento en la estratosfera. Este flujo de viento explica
el transporte de los aerosoles que llegan a depositarse en el glaciar
Artesonraju.

4.4.5. Radiacion solar

La Figura 25, muestra la variacion de la radiacion solar de onda corta
incidente (W/m?) sobre la superficie del glaciar Artesonraju, para el afio
hidrolégico 2014-2015 se registré una maxima de 739.22 W/m?2, un promedio
de 430.31 W/m?y una minima de 111.72 W/m?2. Y para el afio hidrolégico 2015-
2016 se registré una maxima de 727.77 W/m2, un promedio 454.41 W/m?y una
minima de 148.46 W/m?2. De acuerdo a la Figura 25, se observa una tendencia
creciente de la radiacién solar de onda corta incidente (linea amarilla) para el
periodo de 13 octubre del 2013 al 01 de setiembre del 2016, donde indica el
incremento de la radiacion solar incidente sobre la superficie del glaciar

Artesonraju.
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Figura 25. Variacion de la radiacion solar incidente en la estacion

meteoroldgica Glaciar Artesonraju.

Nota: El cuadro naranja y verde muestran los datos de la radiacién solar de onda corta

incidente sobre la superficie del glaciar Artesonraju para los afios hidrolégicos (A.H.)
2014-2015 y 2015-2016, respectivamente, donde se muestra una tendencia
ascendente de los valores registrados, M.V. = Media mévil cada 50 dias.
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4.4.6. Albedo

La Figura 26, muestra la variacion del albedo sobre la superficie del
glaciar Artesonraju, cuyo andlisis corresponde a la zona de ablacién que a su
vez tiene un vinculo con la zona de acumulacion donde se analizé la
concentracion de aerosoles. Para el afio hidrolégico 2014-2015 se registrd una
maxima de 0.88, un promedio 0.42 y una minima de 0.11 del albedo. Y para el
afio hidrologico 2015-2016 se registré una maxima de 0.72, un promedio 0.31
y una minima de 0.17 del albedo. De acuerdo a la Figura 26, se observa una
tendencia decreciente del albedo (linea roja) para el periodo de 13 octubre del
2013 al 01 de setiembre del 2016, indicando el oscurecimiento de la superficie
glaciar por el depoésito de aerosoles. En el caso de la estacion meteorolbgica
Vadret da Morteratsch, Suiza, el albedo de superficie tipico en verano
disminuy6 de 0.32 a 0.15. el cual provocé una fusion adicional de
aproximadamente 3,5 m de hielo en 4 afios, ademas el polvo mineral (aerosol)
estimula el crecimiento de las algas, disminuye el albedo de la superficie e
incrementa las tasas de fusion (Oerlemans, Giesen, & Van Den Broeke, 2009).
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Figura 26. Variacion del albedo de la superficie del glaciar Artesonraju.

Nota: El cuadro naranja y verde muestran los datos de albedo sobre la superficie del
glaciar Artesonraju para los afios hidroldgicos (A.H.) 2014-2015 y 2015-2016,
respectivamente. M.V. = Media movil cada 50 dias.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Los testigos de neviza extraidos de la zona de acumulacion del Artesonraju,
registraron una variacion de la densidad de 0.19 g/cm® a 0.81 g/cm? (media: 0.56
g/cm®) y de la capa basal la variacién fue de 0.61 g/cm®a 0.81 g/cm® (media:

0.67 g/cm?), para los afios hidrolégico 2014 al 2016.

La concentracion de aerosoles depositados para el afio hidrolégico 2014-2015
fue de 4.017 toneladas para un area de 3.677 km?, de 0.0001 g/m? a 3.701 g/m?
(media: 1.191 g/m?); y para el afio hidrolégico 2015-2016 fue de 5.495 toneladas
para un area de 3.069 km?, de 0.001 g/m? a 5.099 g/m? (media: 1.916 g/m?).

La temperatura y radiacion solar tienen una tendencia creciente el cual acelera
la fusién glaciar; una tendencia decreciente para la humedad relativa; el viento
gue transporta los aerosoles tiene una predominancia de Este a Oeste y las
precipitaciones en la estacion Arteson Morrena (callejon de Huaylas) fueron
menores que la estacion Paria (callejon de Conchucos), para el periodo 2014 -
2016.

El albedo del glaciar Artesonraju, tiene un tendencia decreciente, y su variacion
fue de 0.11 a 0.88, (media: 0.37), el cual indica que el glaciar esta perdiendo la
capacidad de reflejar la radiacion solar incidente, impactado por el deposito de

aerosoles.



5.2.Recomendaciones

Incrementar la red de los puntos de muestreo de neviza en la zona de
acumulacion para obtener mayor informacion y afinar el modelo para el calculo

de concentracion de aerosoles.

Realizar un vuelo con dron, para generar un DEM correspondiente al periodo de

analisis y tener mayor detalle de la topografia y mejorar los célculos.

Realizar el analisis quimico de los aerosoles a nivel de is6topos para identificar

el origen y la principal fuente de emisién.
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ANEXO 2
PANEL FOTOGRAFICO



Las fotografias muestran los trabajos realizados en la zona de acumulacion del

glaciar Artesonraju; la fotografia A se observa la travesia, transportando los equipos
hacia los puntos de muestreo; B se observa la capa de nieve acumulada durante un afio

hidrologico; C perforacion para la extraccion de muestras; D muestras de neviza extraida
con la perforadora Kovacs.
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La fotografia E se observa la medicion del peso de cada muestra de neviza

para calcular la densidad; F se observa la capa basal (linea amarillo) que
diferencia periodos de acumulaciéon de nieve durante un afo hidrolégico; G
muestras de neviza colectando en un envase para analisis de laboratorio; H

equipo de trabajo de alta montafia.
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ANEXO 3

Andlisis estadistico y generacion de ecuaciones

Las variables seleccionadas de la Tabla 13 para realizar un andlisis de

regresion lineal multiple son: la concentracién de aerosoles (g/30m?), el DEM Yy la

pendiente. Para el andlisis de éstos datos (Spiegel & Stephens, 2018), sugiere

realizar un analisis de regresion lineal mdltiple para generar los modelos

matematicos para los afios hidrologicos 2014-2015 y 2015-2016, los resultados se

muestran en las Tablas (16. 17,18 y 19).

Tabla A. Estadisticas de la regresion mdltiple para 2014-2015 y 2015-2016

Estadisticas de laregresion 2014-2015 2015-2016
Coeficiente de correlacion multiple 1 1
Coeficiente de determinacion R"2 1 1
RA2 ajustado 65535 65535
Error tipico 0 0
Observaciones 3 3

Tabla B. Analisis de la varianza para 2014-2015 y 2015-2016

Anélisis de Grados de Sumade Promedio de los
Varianza libertad cuadrados cuadrados
Regresion 2 284876.9823 142438.4912
2014- Residuos 0 0 65535
2015 1otgl 2 284876.9823 -
Regresion 2 1618175.492 809087.746
2015- Residuos 0 0 65535
2016 Toql 2 1618175.492 -

Tabla C. Calculo de los coeficientes de la regresion mdltiple para 2014-2015 y

2015-2016
Estimacién Coefici Estadis Inferior Superio Inferior Superior
lineal entes tico t 95% r 95% 95.0% 95.0%
Int 237145 65535 23714. 237145 237145 23714.57
742 5742 742 742 42
X 475961
2014- 1 47 65535 4.7596  4.7596 4.7596 4.7596
2015 X - - i
5 13.0274 65535  13.027 13.0274 -13.0274 -13.0274

062 4

8148.14 65535 8148.1 8148.14
608 461 61

8148.14 8148.146
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2015- X  1.43852

2016 1 771 65535 14385  1.4385 1.4385 1.4385
X 664114 66.411
> 361 65535 4 66.4114 66.4114 66.4114
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ANEXO 4

Datos de las estaciones meteoroldgicas

Tabla A. Datos registrados en la estacién meteoroldgica Glaciar Artesonraju

Fechas Temp (°C) HR (%) RS (w/m2) | VWV (m/s) DV (°) Albedo
oct-13 1.14 85.74 406.76 1.72 105.90 0.50
nov-13 1.36 76.40 424.07 2.18 107.92 0.39
dic-13 1.55 82.03 431.60 2.10 112.36 0.43
ene-14 1.42 81.07 423.84 2.08 105.41 0.33
feb-14 1.44 86.43 415.04 1.76 51.00 0.38
mar-14 1.38 86.56 377.48 1.60 40.34 0.52
abr-14 1.74 79.57 407.54 3.14 19.92 0.39
may-14 1.33 77.86 391.63 2.27 11.90 0.32
jun-14 1.50 65.58 454.83 3.85 48.26 0.34
jul-14 0.53 65.63 446.39 3.76 125.81 0.43
ago-14 0.23 65.40 481.41 3.75 121.15 0.38
sep-14 0.94 75.39 447.16 2.78 121.19 0.44
oct-14 1.18 77.39 413.24 3.28 120.47 0.55
nov-14 1.51 77.46 430.08 2.23 134.49 0.49
dic-14 1.54 82.80 369.65 2.03 124.54 0.41
ene-15 0.97 86.69 375.08 1.31 118.22 0.28
feb-15 0.76 88.97 447.86 1.21 173.54 0.22
mar-15 1.47 86.36 382.12 0.67 88.09 0.37
abr-15 1.22 83.90 404.00 0.60 20.71 0.41
may-15 1.57 78.35 379.48 2.52 4.72 0.49
jun-15 1.28 63.75 463.76 5.10 3.49 0.36
jul-15 1.01 59.15 473.01 3.47 92.40 0.35
ago-15 1.04 61.10 503.26 3.99 91.54 0.34
sep-15 1.57 74.51 485.89 3.07 101.48 0.30
oct-15 1.75 77.97 440.88 2.94 101.49 0.35
nov-15 2.01 74.49 389.24 2.48 97.58 0.36
dic-15 2.20 77.35 418.84 2.78 50.54 0.38
ene-16 2.54 76.55 491.23 2.32 99.06 0.27
feb-16 2.72 82.22 403.46 2.63 110.06 0.28
mar-16 2.88 78.89 415.96 2.92 105.67 0.27
abr-16 2.56 75.14 453.57 2.85 121.67 0.21
may-16 1.88 70.47 457.86 2.94 108.11 0.23
jun-16 0.91 61.85 446.81 3.52 103.85 0.30
jul-16 0.66 55.07 497.83 3.60 102.73 0.37
ago-16 0.87 67.92 497.01 2.90 109.45 0.32
sep-16 1.02 70.24 478.20 2.53 98.32 0.37
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Tabla B. Datos registrados en la estacion meteorol6gica Morrena Artesonraju

Fechas Temp (°C) HR (%) VV (m/s) DV (°) PP (mm)
oct-13 1.72 85.84 2.57 123.92 177.68
nov-13 1.93 79.26 2.20 132.06 99.96
dic-13 2.14 85.07 2.24 137.27 134.53
ene-14 2.09 83.93 2.23 133.65 122.05
feb-14 1.96 90.51 2.05 128.00 210.39
mar-14 1.68 91.84 1.71 127.65 246.28
abr-14 2.13 83.83 3.24 100.14 121.03
may-14 2.06 79.73 2.79 122.98 48.72
jun-14 2.40 63.89 5.07 79.22 34.78
jul-14 1.43 63.79 5.67 88.24 13.79
ago-14 1.06 62.55 5.75 84.16 15.01
sep-14 1.48 76.65 4.13 105.83 94.84
oct-14 1.40 81.70 3.74 107.92 142.41
nov-14 2.13 80.47 2.46 140.26 135.7
dic-14 2.07 86.91 2.35 119.77 183.06
ene-15 1.67 87.35 2.92 106.68 197.41
feb-15 2.27 83.59 2.79 126.69 149.37
mar-15 1.90 90.50 2.71 120.48 165.99
abr-15 1.89 84.85 3.61 98.61 102.05
may-15 1.96 82.77 2.90 104.40 115.94
jun-15 2.06 62.05 6.14 78.39 19.37
jul-15 2.07 55.91 4.61 91.70 15.44
ago-15 2.17 56.47 5.62 81.74 14.39
sep-15 2.38 74.60 4.17 107.98 52.11
oct-15 2.22 81.30 3.49 111.02 117.25
nov-15 2.55 77.72 2.75 113.13 108.43
dic-15 2.64 81.81 3.14 100.84 188.12
ene-16 3.59 77.84 2.52 131.86 87.11
feb-16 3.29 86.84 3.17 112.03 224.75
mar-16 3.45 82.79 3.27 110.62 167.02
abr-16 3.27 78.15 3.37 104.35 101.91
may-16 2.86 70.17 3.73 95.31 20.23
jun-16 1.87 59.30 5.36 86.17 18.19
jul-16 1.83 49.43 6.25 77.70 9.77
ago-16 2.02 63.56 5.34 93.32 9.49
sep-16 191 69.73 3.60 105.06 44.25
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Tabla C. Datos registrados en la estacién meteoroldgica Paria

Fechas Temp (°C) HR (°C) VV (°C) DV (°C) PP (mm)

oct-13 3.94 83.29 1.06 142.64 14.9
nov-13 4.44 76.44 1.08 155.73 19.39
dic-13 4.15 83.86 0.89 129.52 93.31
ene-14 4.03 85.71 0.95 136.33 119.74
feb-14 3.69 89.62 0.90 131.69 128.39
mar-14 3.71 88.05 0.87 135.42 92.86
abr-14 3.91 85.85 1.02 147.66 90.28
may-14 4.36 79.26 1.05 148.10 139.22
jun-14 4.78 65.51 1.31 166.51 139.11
jul-14 3.69 67.94 1.25 148.10 89.73
ago-14 3.34 65.29 1.33 144.21 67.45
sep-14 3.45 78.84 1.11 142.10 11.87
oct-14 3.46 80.62 1.11 145.72 14.23
nov-14 4.56 75.60 1.12 154.92 21.36
dic-14 4.14 84.62 0.97 143.04 62.5
ene-15 3.44 88.04 0.94 146.84 182.33
feb-15 4.33 81.84 1.11 144,94 143.01
mar-15 3.75 89.36 0.92 138.47 147.02
abr-15 3.56 86.56 1.01 158.59 157.31
may-15 3.76 85.75 0.96 144.38 167.03
jun-15 4.06 67.41 1.30 168.55 249.41
jul-15 4.64 57.78 1.45 165.16 147.43
ago-15 4.62 60.83 1.46 147.26 112.48
sep-15 4.49 75.65 1.12 124.29 35.74
oct-15 4.48 78.57 1.12 148.50 35.04
nov-15 5.03 73.85 1.15 143.77 60.36
dic-15 4.46 83.63 1.05 159.34 73.63
ene-16 5.88 75.47 1.04 145.91 187.33
feb-16 5.02 87.90 0.96 148.55 135.45
mar-16 5.53 82.44 1.11 141.04 154.77
abr-16 5.32 78.94 1.05 145.58 152.62
may-16 5.37 69.06 1.16 159.15 193
jun-16 4.41 60.49 1.35 160.98 232.81
jul-16 4.33 51.54 1.51 164.68 173.39
ago-16 4.35 68.62 1.29 130.90 81.77
sep-16 4.16 71.90 1.21 137.86 36.35
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ANEXO 5

Resultados de analisis de laboratorio
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1.:FI 024Version: 06/F.E:09/2015

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
5” ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (= 2=
CON REGISTRO N° LE-047

Registro N'LE -047

INFORME DE ENSAYO N°© 094810- 2015
CON VALOR OFICIAL -

II. RESULTADOS: el

Producto declarado Agua superficial Agua superficial Agua superficial Agua superficial
Matriz analizada Agua natural Agua natural Agua natural Agua natural {
Fecha de muestreo 2015-09-15 2015-09-15 2015-09-15 ¥ 2015-09-02 .
Hora de inicio de muestreo (h) 14:50 0:40 11:40 i 1500 i
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada’ Refrigerada | Refrigerada |
Cédigo del Cliente YW-02 YAC-D-- YAC-02 i AAC-01 3
Cédigo del Laboratorio 15093313 15093314 ...~ 15093315 715093316 |
Ensayos Unidades Resultados
*xFosfatos (PO, ) PO, mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.03
**Nitratos NOs - N mg/L <0.030 0.048 <0.030 0.112
**Sélidos totales (TS) mg/L <4.0 12.0 13.5 11.3
Sulfatos SO0,” mg/L <1.00 1.27 <1.00 <1.00_
Producto declarado Agua superficial : Agua superficial i Agua superficial : Agua s
Matriz analizada Agua natural Agua natural Agua natural al
Fecha de muestreo 2015-09-02 2015-09-02 2015-09-26 2015-09-26
Hora de inicio de muestreo (h) 14:00 12:25 14:55 14:15
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente AAC-02 AAC-03 PW-01 PW-02 {
Cédigo del Laboratorio 15093317 15093318 15093319 15093320
Ensayos Unidades Resultados
**Fosfatos  ( PO4”) PO, mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
**Nitratos NO; - N mg/L 0.191 0.062 0.076 0.384
**S6lidos totales (TS) mg/L 9.67 23.5 124.5 230.0
Sulfatos SO,” mg/L <1.00 <1.00 68.11 120.78
Producto declarado Agua superficial Agua superficial Agqua superficial
Matriz i Agua natural Agua natural Agua natural
Fecha de muestreo 2015-09-26 2015-09-26 2015-09-26
Hora de inicio de muestreo (h) 12:45 11:55 11:40 i
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada ‘
Cébdigo del Cliente PW-03 PW-04 PW-05 ‘
Cédigo del Laboratorio 15093321 15093322 15093323
Ensayos Unidades Resultados
**Fosfatos (PO, ) PO, mg/L <0.030 <0.030 <0.030
**Nitratos NO3 - N mg/L <0.030 0.033 0.023
Sélidos totales (TS) mag/L 37.0 <4.0 <4.0
. Sulfatos SO,~ mg/L 10.80 <1.00 <1.00

**E| resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacién otorgada por el INACAL-DA. debido a que la
muestra no es idénea para el ensayo por haber superado el tiempo de perecibilidad.

Quim. B . Fajardo l.eén
Diréctor Técnico

C.Q.P. N° 648 §' 1 | EXPERTS
Sorvicos Andlifcos Generales SAC, | | WORKING
| FORYOU

nétodo indicado no ha sido acreditada por INACAL-DA

Water and Wastewater. (Sh

SM: Standard Methods for the Examinal () APHA-AVIWA-WEF. 22n¢. Edition 2012. EPA: U.S. Envircnmental Profection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana
H dacumento & menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. Sdlo es valido para fas muestras referigas en el presente informe.

ibilidac del paran metro analizzdo con un méaxima de 30 dias calendarios de haber ingresado la muesira al lzboratori

Las muestras s

NOTA: Los re: cion de conformidad con nomas de producto o come certificado del sistema de calidad e Ia enticad que lo produce. Pégina 2 de 6
SERV|CIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
s N° 1565 - Urb. Chacra Rios Norte - Lima 01 - Perd. Central Telefonica (511) 425-72 -425 MOVIL 994 976 442
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Ry
EH ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= ==
w39 CON REGISTRO N° LE-047

Reglstro N'LE -041

INFORME DE ENSAYO N© 094810- 2015 i i
CON VALOR OFICIAL e B

RAZON SOCIAL : INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE DéVELOPPEMENT IRD (_‘

DOMICILIO LEGAL : CAL.17 NRO. 455 URB. CORPAC (A 20 M DE AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA)

LIMA - LIMA - SAN ISIDRO
SOLICITADO POR : ROLANDO CESAI CRUZ ENCARNACION
REFERENCIA : ANCASH - PNH {
PROCEDENCIA : ANCASH - PNH T A g s
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS 1 2015-09-30 i1 i
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS : 2015-09-30 il }
MUESTREADAS POR : EL CLIENTE =

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo Método |57 Uniaades
Fosfatos  ( PO.°) SM 4500-P E. Phosphorus. Ascorbic Acid Method. 0.030 PO.{3 mg/L
. SM 4500-NO5” B. Nitrogen (Nitrate). Ultraviolet
Nitrat 0.030 NOs <N L
G Spectrophotometric Screning Method. 0" 1N mg/
Sélidos totales (TS) SM 2540 B. Solids. Total Solids Dried at 103-105°C. 4.0 mg/L
Sulfatos SM 4500 SO,* E. Sulfate. Turbidimetric Method. 1.00 S0,™ mg/L
Metales totales (Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario,
Boro, Berilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo, Cobalto, EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination
Cobre, Hierro, Plomo, Litio, Magnesio, Manganeso, of Metals and trace Elements in Water and Wates by L mg/L
Mercurio, Molibdeno, Niquel, Fésforo, Potasio, Selenio, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission 9
Silice(Si0,), Plata, Sodio, Estroncio, Talio, Estafio, titanio, Spectrometry. 1994
Vanadio, Zinc).
L.C.: limite de cuantificacién.
I1. RESULTADOS:
Producto declarado Agua superficial Agua superficial Agua superficial Agua superficial
Matriz analizada Agua natural Agua natural Agua natural Agua natural
Fecha de muestreo 2015-09-02 2015-09-02 2015-09-02 2015-09-15
Hora de inicio de muestreo (h) 18:00 17:40 17:20 16:10
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente AW-01 AW-02 AW-03 YW-01
Cédigo del Laboratorio 15093309 15093310 15093311 15093312
Ensayos Unidades Resultados
~ixxFosfatos (PO, ) PO, % mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 i
**Nitratos NO5; - N mg/L 0.040 <0.030 0.040 0.033 i
*x*Solidos totales (TS) mg/L 335 <4.0 <4.0 111.0 ;
iSulfatos S0, ma/L 7.82 <1.00 <1.00 30.67 |

Quim. Belogth Y Fajardoiedn

‘Dirgctor Técnico T | XPERTS
 CQPN°648 10 WORKING
Servicioe Andlitices Generales S.A.C, FOR YOU

* El método indicado no ha sido acreditado por INACAL-D.

parcial o l-’la Je ,neseﬂte ducumnm 2 menos que sea bajo la dU(O'IlaC\OI\ eswla de Serwcws Ananhws Generales S.A. C Soio es valido para ias muestras referidas en s\ presente .nlu me.
iodo de perecibilidad del pardmelro analizade con un méximo de 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.
r utitizados como ura certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Pégina 1 de 6

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
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3 o
LABORATORIO DF

INFORME DE ENSAYO AG160667

CLIENTE Razén Social : ROLANDO CRUZ ENCARNACION
Direccion : Huaraz
Atencion : Rolando Cruz Encarnacion

MUESTRA Producto declarado : Aguade Nieve
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Glaciar Artesonraju, Departamento de Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160519

MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

Fecha de rec 19/t
Fecha de anslisis - 19/Setlembre/2016 - 26/Setiembre/2016
 Cotizacion N° . CO160693

MUESTRA
- Codigo del
e AP -01
cop. UNIDAD DE MEDIDA e | 080912016
: Hora de
e | 1140
| oo | Acteorss
FQ AMUS!S FSICOGUMICeS
FQ27 [50ios Toales APHA 25408 (*) 1 8 3

( ) Los metodos mdiéados No han “do acmduad > por bl lNACA i BA

- Huaraz, 26 de Setiembre de 2016

A

Quim. Mario Leyva Collas

jo de Calidad Ambfental
~FCAM\ UNASAM
S CQPN°604

Estéa prohibida la reproducciéﬁ‘de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental. ) ) L
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las cor o diri se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL ,
FI-001/Versién: 01/F.£: 22-03-10 PACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'

A Cantanaria NOINN Wiinray Amamah Talaf 494 424 Cal QASAVTEA | OAQOARNNE DDA # BA0O4ENNE

Paginald
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LABORATORIO P&
CLIENTE Razén Social : ROLANDO CRUZ ENCARNACION
Direccién : Huaraz
Atencion : Rolando Cruz Encarnacion
MUESTRA Producto declarado : Agua de Nieve
Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Glaciar Artesonraju, Departamento de Ancash
Ref.[Condicion : Cadena de Custodia CC160519
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO ~  Fecha de recepcion < 19/Sefiembre/2016
Fecha de analisis : 19/Seti /2016 - 26/Setiembre/2016
Cotizacion N° : CO160693
MUESTRA
Cadigo del
; S " AP-02
> ¢ A : F
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO ( LIMITEDE | eehade 1 ogingra016
DETECCION TS
2 12:30
z [ue: freg '
v ; i Codmode | 6150765
FQ > i e : ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQ27_|Solidos totales 2 el e g APHA 2540B (*) | Z5 | 37
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA ¢
! Datos proporcionados por el cliente & K B
Leyenda: APHA: Standard Method for de xaminafion of Water and Wi 22 0d. Editon-2012

Huaraz, 26 de Setiembre de 2016

AN
~ Quim. Nario Leyva Collas
Jefe del Lab o de Calidad Ambie

FCAM - UNASAM
2 P NG04

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental. _ .
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Pagina1d

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10
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LABORATORIO 0%

CLIENTE

MUESTRA

MUESTREO

INFORME DE ENSAYO AG160671

Razén Social : ROLANDO CRUZ ENCARNACION
Direccion : Huaraz

Atencion : Rolando Cruz Encamacion

Producto declarado : Agua de Nieve

Matriz : Aguas Naturales - Agua Superficial
Procedencia : Glaciar Artesonraju, Departamento de Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160520
Responsable : Muestra proporcionada por el cliente

:  recepc
Fecha de analisis

Referencia: : No indica

‘ : +19/Setiembre/2016 - 26/Setiembre/2016
CotizacionN® . :CO160693 :

'.i‘ MUESTRA
| Codgo der
cliente AP -05
coD. IMTEDE i Fechace T 5000016
DETECCION TLnlin
| e RS
1 mygslxeo’ s
e\ . [ o
FQ __ANALISIS FISICOQUIMICOS
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