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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 dinámica, por tal motivo se desarrolló la siguiente investigación 

para evaluar la concentración de aerosoles depositados en la zona de acumulación del 

glaciar Artesonraju (Ancash-Perú) para el periodo 2014 al 2016, para lo cual se 

realizaron expediciones de alpinismo correspondientes a los años hidrológicos 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 variación de la 

densidad hasta ubicar la capa basal que representa el límite de años hidrológicos 

diferentes; las muestras extraídas  se analizaron mediante un análisis de regresión lineal 

simple y múltiple donde se obtuvo ecuaciones para calcular la concentración de 

aerosoles en la zona de acumulación; además se analizaron datos meteorológicos para 

explicar su presencia en el glaciar. 

La variación de la densidad de neviza fue de 0.19 g/cm3 de la superficie hasta 0.81 

g/cm3 para zonas más profundas de muestras extraídas y una media. 0.56 g/cm3. La 

concentración de aerosoles acumulados para el año hidrológico 2014-2015 fue de 4.017 

toneladas para un área de 3.677 km2, de 0.0001 g/m2 a 3.701 g/m2 (media: 1.191 g/m2); 

y para el año hidrológico 2015-2016 fue de 5.495 toneladas para un área de 3.069 km2, 

de 0.001 g/m2 a 5.099 g/m2 (media: 1.916 g/m2), el viento que transporta los aerosoles 

y la humedad tienen una predominancia mayor del Este (callejón de Conchucos) al 

Oeste (callejón de Huaylas); la variación 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 está 

perdiendo la capacidad de reflejar la radiación solar incidente, impactado por el depósito 

de aerosoles. 

Palabras claves: aerosoles, glaciar, zona de acumulación, neviza, albedo. 
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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/cm3 of the surface until 0.81 g/cm3 

for deeper zones of samples extracted and a half. 0.56 g/cm3. The cumulative 

concentration of solid aerosols for the 2014-2015 hydrological year was 4,017 tons for 

an area of 3,677 km2, from 0.0001 g/m2 to 3,701 g/m2 (average: 1191 g/m2); and for the 

hydrological year 2015-2016 was 5,495 tons for an area of 3,069 km2, from 0.001 g/m2 

to 5,099 g/m2 (average: 1,916 g/m2), the winds that transport the aerosols and the 

humidity have a greater predominance of the East (callejón de Conchucos) to the West 

(callejón 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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La criosfera describe colectivamente las porciones de la superficie de la Tierra 

donde el agua está en estado sólido: capa de nieve, glaciares, capas de hielo, hielo de 

agua dulce, hielo marino, icebergs y permafrost (Barry & Gan, 2011). En las últimas dos 

décadas, los glaciares siguen derritiéndose casi en todo el mundo, disminuyendo en 

extensión, el cambio climático 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 

composición de aerosoles e incrementando sus emisiones a la atmosfera que tiene una 

estrecha vinculación al crecimiento económico, la densidad de población, y el desarrollo 

tecnológico (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 hollín sobre nieve y hielo genera 

la disminución del albedo y por tanto acelera su fusión (Hansen & Nazarenko, 2004). 

Los glaciares tropicales son indicadores muy sensibles del clima global y son 

reservas de agua dulce en algunas regiones en rápido desarrollo (Kaser & Osmaston, 

2002). Además los glaciares están retrocediendo en todas partes en los Andes 

tropicales, y es más acelerado en pequeños glaciares a bajas altitudes que no tienen 

una zona de acumulación permanente, y que podría desaparecer en los próximos años 

o décadas (Rabatel et al., 2013). Presentamos el estudio de los aerosoles evaluando su 

concentración en la zona de acumulación del glaciar Artesonraju, además de explicar 

las condiciones meteorológicas entorno a la zona de estudio. 
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1.1. 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 concentración de aerosoles 

depositados en el glaciar Artesonraju. 

1.2. Formulación del problema 

¿Es significativa la concentración de aerosoles depositados en la zona de 

acumulación del glaciar Artesonraju para el periodo 2014 - 2016? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

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

acumulación del glaciar Artesonraju para el periodo 2014 - 2016. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Extraer testigos de neviza correspondientes a los años hidrológicos 2014-

2015 y 2015-2016. 

- Estimar la concentración de aerosoles depositados en la zona de 

acumulación del glaciar Artesonraju para los años hidrológicos 2014-

2015 y 2015-2016. 

- Analizar la variación de la temperatura, humedad relativa, precipitación, 

viento y radiación solar entorno al glaciar Artesonraju. 

1.4. Hipótesis  

- Existe una menor concentración de aerosoles depositados para el año 

hidrológico 2014-2015 y mayor concentración de aerosoles depositados 

para el año hidrológico 2015-2016, en la zona de acumulación del glaciar 

Artesonraju.                     



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO REFERENCIAL 

2.1. Antecedentes 

En el Ártico (Islandia) las erupciones volcánicas y las tormentas de polvo, llegan a 

depositarse en los glaciares circundantes, como en el caso del glaciar Vatnajökull, los 

efectos de la ceniza volcánica depositada sobre hielo y nieve derretida se examinaron 

mediante experimentos de laboratorio y en el glaciar. La ceniza aisló el hielo debajo en 

un espesor de 9-15 mm y la fusión máxima ocurrió con un espesor de 1 mm; y la 

concentración de polvo depositada durante el verano de 2013 van desde 0.2 hasta 16.6 

gm-2, además el material que se deposita absorbe mayor radiación solar debido a su 

color oscuro (Dragosics et al., 2016). 

En la Antártica se analizaron muestras de nieve recolectadas durante enero y 

febrero de 1986 se analizaron para detectar la presencia de partículas 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 contenía aproximadamente 1-2 ng de carbono por kilogramo de aire, lo 

que arrojaba una relación entre las partículas 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 carbón negro (BC) sobre el balance 

de masa de glaciar y albedo. El análisis se realizó durante el período 1914-2014 para 

dos glaciares en Claridenfirn, donde se analizaron núcleos de hielo, que registraron la 

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

El impacto de la deposición del polvo en los glaciares es la disminución del albedo 

superficial por la aparición de luna capa de polvo que conduce a un aumento drástico 

de la escorrentía de los glaciares incluso bajo las mismas condiciones meteorológicas 

(Fujita, 2007). En el caso de la capa de hielo de Groenlandia en Kronprinz Christians 
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Land, se analizaron las partículas arrastrados por el viento local donde las partículas de 

polvo en la superficie a menudo se agregan juntas para formar grumos de escala de 

centímetros que se funden en el hielo, formando pozos que tienen el nombre de 

crioconita (albedo 0.1) (Bøggild, Brandt, Brown, & Warren, 2010). 

En la India, un extenso programa de muestreo de aerosoles se realizó en 

Darjeeling (altitud ~ 2200 m s.n.m.), en una estación 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 μg/m3 y 19.6 μg/m3 respectivamente. El aerosol de modo 

fino predominó durante las estaciones secas y el aerosol de modo grueso predominó 

durante el monzón. Se observó un transporte a larga distancia de aerosoles de polvo de 

regiones áridas del oeste de la India durante el premonzón. La quema de biomasa, las 

emisiones vehiculares y las partículas de polvo fueron los principales tipos de aerosoles 

de las regiones locales y continentales, mientras que las partículas de sal marina fueron 

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

En el Perú, específicamente en el Parque Nacional Huascarán (PNH), el pastoreo 

y las quemas antropogénicas han interactuado por décadas con igniciones naturales y 

la variabilidad climática, dándose un incremento en la ocurrencia y tamaño consistente 

en el número de incendios activos y áreas quemadas durante la estación seca de los 

incendios principalmente en la zona de amortiguamiento del PNH (All et al., 2017). La 

generación de los humos en éstos incendios por las actividades antropogénicos se 

consideran aerosoles (artificiales), que surgen principalmente de una variedad de 

fuentes de combustión, puede variar por la densidad de la población y zonas 

industrializadas, y en áreas de intensa quema agrícola (Chin, 2009). 

En el caso del PNH, los aumentos en las partículas absorbentes de la luz 

depositadas en los glaciares podrían 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 más altos de 

concentración 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 población pueden influir en los 

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

2.1.1. Contaminación atmosférica  

La contaminación atmosférica ocurre cuando se agregan gases y 

partículas 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 dióxido de carbono (CO2), gotitas de líquido y 

partículas sólidas como los aerosoles (Vallero, 2008). Un material se etiqueta 

sólo como contaminante del aire cuando va en contra de los intereses de los 

seres humanos. Por ejemplo, el dióxido 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). 

2.1.2. Generación de aerosoles  

Los aerosoles son la diversidad de partículas presentes en la atmosfera 

como resultado de un complejo de procesos físicos y químicos los cuales los 

hacen muy variables de acuerdo a su origen antropogénico o natural 

(Kondratyev, Ivlev, Krapivin, & Varotsos, 2006). Su importancia climática de los 

aerosoles depende no solo de la potencia de sus emisiones, sino también de sus 

propiedades físicas y químicas (Boucher, 2015). En la Tabla 1, se detalla el flujo 

de emisión aproximado de diferentes tipos de aerosoles. 1Tg = 1012 g = 1 millón 

de toneladas. 1Gg = 1000 toneladas. 

Tabla 1. Tipos de aerosoles 

Tipo de aerosol Flujo de emisión (por año) 

Aerosoles primarios naturales 

Polvo del desierto 1000-3000 Tg  

Spray marino 1000-6000 Tg 

Aerosoles de combustión de biomasa 25-35 Tg 

Bioaerosoles Aerosoles primarios terrestres Orden de 1000 Tg 

- Incluyendo bacterias 40-1800 Gg 

- Incluyendo esporas 30 Tg 

Precursores de aerosoles secundarios naturales 

Dimetilsulfuro (DMS) 20-40 Tg S 

SO2 Volcánico  6-20 Tg S 

Terpenos 40-400 Tg 

Aerosoles primarios antropogénicos* 

Polvo industrial 40-130 Tg 

Aerosoles de combustión de biomasa 50-90 Tg 
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Carbono negro (del combustible fósil) 6-10 Tg 

Carbono orgánico (del combustible fósil) 20-30 Tg 

Aerosoles secundarios antropogénicos 

SO2 70-90 Tg S 

Compuestos orgánicos volátiles (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 parámetro climático más importante en la dispersión y 

transporte de los aerosoles (Kondratyev et al., 2006). Su dispersión en la 

atmosfera afecta al clima, mediante la formación de nubes, llegando incluso a la 

criósfera 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 

deformación de su estructura interna y por el deslizamiento en su base), 
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encerrado por los elementos topográficos que lo rodean, como las laderas de un 

valle o las cumbres adyacentes; la topografía del lecho de roca es el factor que 

ejerce mayor influencia en la dinámica de un glaciar y en la pendiente de su 

superficie (IPCC, 2001). Un glaciar subsiste por la acumulación de nieve a gran 

altura, que se compensa con la fusión del hielo a baja altura o la descarga en el 

mar; además un glaciar se caracteriza por tener tres partes significativas como 

la zona de acumulación que es el lugar donde el glaciar gana masa por la 

acumulación de precipitaciones sólidas, la zona de ablación es la zona donde el 

glaciar pierde masa por los procesos de fusión, evaporación y sublimación (Benn 

& Evans, 2010). Y la línea de equilibrio, conocida simplemente como ELA 

(Equilibrium Line Altitud), el cual representa la frontera entre la zona de 

acumulación y ablación; también representa el (balance de masa cero) debido a 

que los procesos de acumulación y ablación se igualan (Rivera, Bown, 

Napoleoni, Muñoz, & 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  

Zona de acumulación 

Zona de ablación 

Línea de equilibrio 
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en la superficie de los glaciares como el caso del Ártico, 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 energía solar 

acelerando su fusión. 

 

Figura 3. Efecto de aerosoles en glaciares 

 

2.1.6. Uso de software para mapeo y condiciones meteorológicas  

El uso de sistemas de información geográfica (SIG) es una base de datos 

espacial compuesto por un conjunto de “hardware”, “software", datos 

geográficos, organizados para capturar, almacenar, consultar, analizar y 

presentar todo tipo de información que pueda tener una referencia geográfica, 

donde los formatos de trabajo son de dos tipos el vectorial (cobertura) y el raster, 

que es un archivo de imagen (Puerta Tuesta, Rengifo Trigozo, & Bravo Morales, 



9 
 

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

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

Para el caso de procesamiento de datos meteorológicos, particularmente 

el viento se organiza a través de registros horarios de la velocidad y dirección de 

viento, considerando sus coordenadas geográficas, el software de licencia libre 

para esos procesos es el WRPLOT para los análisis de una serie de tiempo (Thé, 

Thé, & Johnson, 2016). 

2.1.7. Nieve, neviza y hielo 

La nieve es la precipitación sólida 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 montaña (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 

o agua entre los granos se sellan, un proceso conocido como cierre de poros 

(pore closeoff), esto ocurre a una densidad de aproximadamente 830 kgm-3 

(Cuffey & Paterson, 2010). En la Figura 4, se muestra la diagénesis del hielo, 

donde las columnas señalan la densidad de cada capa en profundidad y el 

tiempo estimado que demora este proceso. 
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Figura 4. Diagénesis del hielo. 

Fuente: (Rivera et al., 2016) 

2.2. Definición de términos  

2.2.1. Glaciar  

Un glaciar es una masa de hielo dura, gruesa y compacta en tierra, que se 

forma a través de la recristalización de la nieve y avanza por su propio peso 

(IACS, 2011). Los glaciares se forman durante muchos años de nieve compacta 

en áreas donde se acumula más nieve de la que se derrite, el cual es 

considerado un cuerpo de hielo dinámico y frágil que siempre avanza, 

caracterizado por tres componentes básicos: zona de acumulación, zona de 

ablación y línea de equilibrio (Ellsworth et al., 2011). 

2.2.2. Aerosoles  

Es una suspensión de partículas sólidas y/o líquidas en el aire, el tamaño 

de las partículas varía de aproximadamente 0.002 a más de 100 µm (Hinds, 

1999). Los aerosoles además funcionan como núcleos de condensación 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. Temperatura 

La temperatura del aire es el grado sensible de calor y se debe 

principalmente a la radiación calorífica de onda larga que emite la superficie de 

la tierra (North & Erukhimova, 2009), varía 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 día (Whiteman, 2000). 

2.2.4. Humedad relativa 

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, y la 

expresión mayormente usada es la humedad relativa expresada en tanto por 

ciento (%), nos da una idea de lo cerca que está una masa de aire de alcanzar 

la saturación. Una humedad relativa del 100% es indicativo de que esa masa de 

aire ya no puede almacenar más vapor de agua en su seno, y a partir de ese 

momento, cualquier cantidad extra de vapor se convertirá en agua líquida o en 

cristales de hielo, según las condiciones ambientales (Rodríguez Jimenez, 

Benito Capa, & Portela Lozano, 2004).  

2.2.5. Precipitación 

Son todas las formas de agua presentes en la atmósfera, se forma de la 

siguiente manera (1) enfriamiento del aire a la temperatura del punto de rocío; 

(2) condensación en núcleos 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) 

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

2.2.6. Viento 

El viento es el movimiento del aire producido por el desequilibrio radiativo 

de la Tierra y atmósfera (Whiteman, 2000). Los vientos característicos de la zona 

de montaña son  el anabático (valle hacia la montaña) y el catabático (montaña 

hacia el valle) y tienden a dirigirse hacia la más baja presión (Ayllón, 2003).  

2.2.7. Radiación solar 

Radiación proveniente del Sol, que al ingresar a la atmósfera, la radiación 

solar se divide en componentes de luz directa y difusa, principalmente a la 

dispersión por moléculas de aire, la dispersión y absorción por aerosoles y la 
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absorción por vapor de agua y µm ozono, todos los procesos generan diferentes 

longitudes de onda (Hock, 2005). 

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

de onda corta (0.15 – 2 µm) y radiación solar de onda larga (2-100) incidente y 

reflejada en ambos casos (Oke, 1987). 

 

Figura 5. Espectro electromagnético. 

Fuente: (Oke, 1987) 

2.2.8. Albedo 

Es la proporción de flujo de energía radiante solar reflejada y la incidente, 

comprendida en el espectro de la radiación 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 energía disponible para la ablación (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 Mínimo Máximo 

Nieve fresca y seca 0.75 0.98 

Nieve antigua, seca y limpia 0.70 0.85 

Nieve antigua, húmeda y limpia 0.46 0.70 

Nieve antigua, seca con aerosoles 0.30 0.60 

Nieve antigua, húmeda 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. Año hidrológico 

Período continuo de 12 meses seleccionados de manera tal que las 

variaciones globales del almacenamiento sean mínimas para así minimizar la 

cantidad de agua sobrante de un año que se incorpora al siguiente; en el Perú, 

el año hidrológico inicia el 01 de septiembre y culmina el 31 de agosto del año 

siguiente (WMO & UNESCO, 2012). 

2.2.10. Capa basal 

La capa basal es una capa formada por la acumulación de neviza y 

aerosoles que se compactan por la presión de su peso y bajas temperaturas, 

además esta es un indicador que diferencia periodos de precipitación sólidas en 

la zona de acumulación de los glaciares (Kaser, Fountain, & Jansson, 2002). 



14 
 

 

Figura 6. Capa basal en zona de acumulación de un glaciar 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Ubicación del Glaciar Artesonraju 

El glaciar Artesonraju, se ubica en la región Ancash, provincia de Huaylas, 

distrito de Caraz, al pie de los Nevados Arteson, Pirámide, y Paria, en la cabecera 

de la quebrada Parón, vertiente occidental de la Cordillera Blanca. Este glaciar 

forma parte de la sub cuenca del río Llullán que es afluente del Río Santa. Además 

por su tipo de morfología 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 realizó utilizando equipos de 

seguridad y personal calificado en escalada de montañas, donde se ubicó los 

lugares que representan la seguridad y representatividad de la zona de acumulación 

del glaciar Artesonraju. 

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de muestreo. 

Año hidrológico 2014-2015 

Punto de muestreo Este (m) Norte (m) 
Altitud 

 (m s.n.m.) 

AA-01 211648 9008348 5075 

AA-02 211994 9008531 5194 

AA-03 212200 9008591 5266 

Año hidrológico 2015-2016 

Punto de muestreo Este (m) Norte (m) 
Altitud 

 (m s.n.m.) 

AP-01 212167 9008571 5250 

AP-02 212056 9008575 5201 

AP-03 211632 9008348 5066 
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3.3. Extracción de testigos de neviza 

3.3.1. Perforación en los puntos de muestreo 

Para realizar la extracción de neviza, se realizaron perforaciones usando 

la perforadora Kovacs, de diámetro de 7.8 cm y 1 m de longitud. Ésta perforadora 

se acopla a piezas para poder realizar extracciones a mayor profundidad, y llegar 

a ubicar la capa basal que diferencia periodos de depósito de nieve en años 

hidrológicos diferentes (Francou & Pouyaud, 2004). 

 

Figura 7. Perforación para la extracción de muestras de neviza. 

3.3.2. Análisis de la densidad de neviza 

Para el análisis de la densidad, se realizó la medición 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. Análisis de aerosoles 

Para el análisis de aerosoles depositados se colectó 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 análisis en laboratorio. 

 

Figura 9. Proceso de muestreo y análisis de aerosoles 
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3.5. Calculo de la concentración de aerosoles para la zona de acumulación 

Primeramente se realiza el cálculo de la concentración 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 concentración de cada 

envase representa la cantidad de aerosoles depositados en la columna de testigo 

de neviza extraído. 

Los testigos extraídos y analizados corresponden a un área de 0.0047783 m2 

de perforación; además la concentración de los aerosoles de cada punto analizado 

le corresponde la misma área de análisis que  luego se interpolará para un área de 

30 m2 correspondiente al tamaño de pixel del Modelo Digital de Terreno (DEM). 

Una vez se tenga la concentración para cada pixel se procede a usar las 

ecuaciones de la Tabla 14. Usando el ArcGis para estimar la concentración para 

toda la zona de acumulación del glaciar Artesonraju. 

3.6. Datos meteorológicos 

Los datos meteorológicos se obtuvieron de las estaciones meteorológicas 

cercanas al glaciar Artesonraju, perteneciente a la Unidad de Glaciología y 

Recursos Hídricos de la Autoridad Nacional del Agua (UGRH-ANA). 

3.6.1. Coordenadas de las estaciones meteorológicas 

La ubicación de las estaciones meteorológicas se detallan en la Tabla 4, 

donde la estación Glaciar Artesonraju se ubica sobre la superficie del glaciar, 

la estación Morrena Artesonraju se ubica en la morrena lateral del glaciar 

Artesonraju (ambos ubicados dentro de la quebrada Parón- callejón de 

Huaylas) y la estación Paria se ubica en la quebrada Huaripampa (callejón de 

Conchucos). 

Tabla 4. Ubicación de estaciones meteorológicas. 

Estación 
meteorológica 

Este (m) Norte (m) 
Altitud 

 (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 meteorológicas consideradas y tratamiento 

Las variables meteorológicas consideradas para el análisis en la zona del 

glaciar Artesonraju se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5: Variables meteorológicas consideradas. 

Variable Meteorológica 

Estaciones meteorológicas 

Glaciar 
Artesonraju 

Morrena 
Artesonraju 

Paria 

Temperatura1 X X X 

Humedad relativa1 X X X 

Precipitación2   X X 

Velocidad de viento3 X X X 

Dirección de viento3 X X X 

Radiación Solar4 X     

Albedo5 X     

 

(1) El tratamiento de la temperatura y humedad relativa, se realiza calculando 

el mínimo, promedio y máximo de un registro horario para expresarlo en resultados 

diarios. 

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

registros horarios para expresarlo en resultados diarios o mensuales. 

(3) El tratamiento del flujo de viento, se realiza a partir de un registro horario 

con el análisis de la velocidad y dirección de viento, apoyándose del software 

WRPLOT View. 

(4) El tratamiento de la radiación 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 metodología 

 

Figura 10. Flujograma de la metodología realizada. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Análisis de la densidad de neviza para el año hidrológico 2014 al 2016 

Tal como señala (Francou & Pouyaud, 2004), se analizó el perfil de la 

densidad de muestras de neviza hasta ubicar la capa basal que es relativamente 

sucia con una densidad alta en relación a las demás muestras. En cada punto de 

muestreo, correspondiente a los años hidrológicos 2014-2015 y 2015-2016, 

ubicamos la capa basal apropiadamente mediante el análisis de densidad y en la 

zona de acumulación del glaciar Artesonraju de manera visual en las grietas, donde 

las capas marcadas son registros correspondientes a años hidrológicos diferentes. 

4.1.1. Densidades de neviza en el año hidrológico 2014-2015 

La extracción de muestras de neviza en la zona de acumulación del 

glaciar Artesonraju, con códigos (AAC-01, AAC-02 y AAC-03), para el análisis 

de la densidad correspondiente al año hidrológico 2014-2015. 

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

 
Fecha: 02/09/2015  

Este 
(m) 

Norte 
(m) 

Altitud  
(m s.n.m.) 

211648 9008348 5075 

Muestras 
Longitud 

(cm) 
Profundidad  

(cm) 
Peso 
(g) 

Volumen 
(cm3) 

Densidad 
(g/cm3) 

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 
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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 análisis de las muestras de neviza, encontramos una 
densidad (mínima: 0.51, media: 0.63 y máxima: 0.81) g/cm3. 

 

Figura 11. Variación 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 acumulación 

del año hidrológico 2014-2015 y se ubica a una profundidad de 175 cm. 

 

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

 
Fecha: 02/09/2015  
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(m) 
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 (m 
s.n.m.) 

211994 9008531 5194 

Muestras 
Longitud 

(cm) 
Profundidad  

(cm) 
Peso (g) 

Volumen 
(cm3) 

Densidad 
(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 32 223.5 826.1 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 31 323.5 816.1 1481.29 0.55 

Nota: De los registros de los análisis de las muestras de neviza, encontramos una 

densidad (mínima: 0.42, media: 0.53 y máxima: 0.62) g/cm3. 

 

Figura 12. Variación 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 acumulación 

del año hidrológico 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. 

 
Fecha: 02/09/2015 

Este 
(m) 

Norte 
(m) 

Altitud  
(m s.n.m.) 

212200 9008591 5266 

Muestras 
Longitud 

(cm) 
Profundidad  

(cm) 
Peso 
(g) 

Volumen 
(cm3) 

Densidad 
(g/cm3) 

1 7 7 93.5 334.49 0.28 

2 13 20 367.9 621.19 0.59 

3 4 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 18.5 129.5 455.3 884.00 0.52 

12 9.5 139 259.7 453.94 0.57 

13 18.5 157.5 490.5 884.00 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 41.5 287 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 análisis de las muestras de neviza, encontramos una 
densidad (mínima: 0.28, promedio: 0.54 y máxima: 0.66) g/cm3. 
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Figura 13. Variación 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 acumulación 

del año hidrológico 2014-2015 y se ubica a una profundidad de 245.5 cm. 

4.1.2. Densidades de neviza en el año hidrológico 2015-2016 

La extracción de muestras en la zona de acumulación del glaciar 

Artesonraju, con códigos (AP-01, AP-02 y AP-03), para el análisis de la 

densidad correspondiente al año hidrológico 2015-2016. 

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

Fecha: 10/09/2016 

Este  
(m) 

Norte  
(m) 

Altitud 
(m 

s.n.m.) 

212167 9008571 5250 

Muestras 
Longitud 

(cm) 
Profundidad  

(cm) 
Peso (g) 

Volumen 
(cm3) 

Densidad 
(g/cm3) 

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 5.5 258 158.2 262.81 0.60 

11 17 275 494.3 812.32 0.61 
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12 10 285 252.6 477.84 0.53 

Nota: De los registros de los análisis de las muestras de neviza, encontramos una 
densidad (mínima: 0.19, media: 0.52 y máxima: 0.61) g/cm3. 

 

Figura 14. Variación 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 acumulación 

del año hidrológico 2015-2016 y se ubica a una profundidad de 285 cm. 

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

 
Fecha: 10/09/2016 

Este  
(m) 

Norte  
(m) 

Altitud  
(m 

s.n.m.) 

212056 9008575 5201 

Muestras 
Longitud 

(cm) 
Profundidad  

(cm) 
Peso (g) 

Volumen 
(cm3) 

Densidad 
(g/cm3) 

1 15.5 15.5 443.4 740.65 0.60 

2 44.5 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 42.5 153.5 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 28.5 222.5 775.1 1361.83 0.57 

11 29.5 252 813.2 1409.62 0.58 

12 14 266 386.8 668.97 0.58 

-285
-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

cm
)

Densidad (g/cm3)



27 
 

Nota: De los registros de los análisis de las muestras de neviza, encontramos una 
densidad (mínima: 0.51, promedio: 0.58 y máxima: 0.68) g/cm3. 

 

 

Figura 15. Variación 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 acumulación 

del año hidrológico 2015-2016 y se ubica a una profundidad de 266 cm. 

 

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

 
Fecha: 10/09/2016 

Este  
(m) 

Norte  
(m) 

Altitud (m 
s.n.m.) 

211632 9008348 5066 

Muestras 
Longitud 

(cm) 
Profundidad  

(cm) 
Peso (g) 

Volumen 
(cm3) 

Densidad 
(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 análisis de las muestras de neviza, encontramos una 
densidad (mínima: 0.50, promedio: 0.59 y máxima: 0.70) g/cm3 
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Figura 16. Variación 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 acumulación 

del año hidrológico 2015-2016 y se ubica a una profundidad de 77 cm. 

 

De acuerdo a los análisis realizado por (Van Den Broeke, 2008), nuestros 

datos de análisis de densidad para el año 2014-2015, con densidades general 

(mínima: 0.28, media: 0.57 y máxima: 0.81) g/cm3 y para el año 2015-2016, 

con densidades general (mínima: 0.19, media: 0.55 y máxima: 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 acumulación del glaciar y realizar un 

análisis geodésico. 

4.2. Calculo de la concentración 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 líquido, para analizar el parámetro de 

sólidos 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. 

-77

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

P
ro

fu
n

d
id

ad
 (

cm
)

Densidad (g/cm3)



29 
 

4.2.1. Cálculo de aerosoles en los puntos de muestreo 

Las concentraciones de los sólidos totales analizados muestran una 

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

12. 

Tabla 12. Concentraciones correspondientes a los puntos de muestreo. 

Código 

Análisis 
de 

laboratorio 
(mg/l) 

V.T.M.F. 
(l) 

S.T. 
(mg) 

S.T. (g) 
para la 

columna 
de 

muestra 

 
g/m2 
(*) 

g/30m2 (**) 

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 23.5 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.= Sólidos totales, 
(*) se usó el área de 0.0047783 m2 correspondiente a la perforadora 
Kovacs, (**) 30 m2 es el tamaño de pixel de DEM. 

4.2.2. Análisis estadístico  

Las concentraciones de los sólidos totales analizados muestran una 

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

13. 

Tabla 13. Datos para el análisis de regresión lineal simple. 

Código g/30m2  
DEM 

(m s.n.m.) 
Pendiente 

(°) 
Orientación 

(°) 

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 elevación digital, (°)= grados. 
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Figura 17. Regresión lineal simple de la concentración, DEM, pendiente y 
orientación. 

Nota: De la Figura 17,.podemos elegir (a), (e) y (f) los cuales describen mejor la relación 

entre variables a diferencia de (b), (c) y (d) que el coeficiente de correlación tiene 

valores bajos, como indica (Spiegel & Stephens, 2018). 

4.2.3. Ecuaciones para el cálculo de aerosoles en la zona de acumulación  

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

regresión lineal múltiple para generar ecuaciones para los años hidrológicos 

2014-2015 y 2015-2016, usando la concentración de aerosoles, DEM y 
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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 acumulación del glaciar Artesonraju. 

Año 
hidrológico 

Ecuación 

2014-2015 Y = - 23714.574 + 4.759*DEM - 13.027*PENDIENTE 

2015-2016 Y = - 8148.146 + 1.438*DEM + 66.411*PENDIENTE 

4.3. Concentración de aerosoles depositados en la zona de acumulación 

del glaciar Artesonraju 

4.3.1. Concentración de aerosoles para el año hidrológico 2014-2015 

La concentración de aerosoles depositados correspondiente al año 

hidrológico 2014-2015, se resume en la Tabla 15. 

 Tabla 15. Concentración de aerosoles depositados en el año 

hidrológico 2014-2015. 

Concentración g/30m2 g/m2 

Mínimo 0.115 0.0001 

Media  1071.514 1.191 

Máximo 3331.356 3.701 

Total 4.017 t  o  4017.106 kg 

Área de la zona de 
acumulación 

3.677 km2  o  3677381 m2 

4.3.2. Concentración de aerosoles para el año hidrológico 2015-2016 

La concentración de aerosoles depositados correspondiente al año 

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

Tabla 16. Concentración de aerosoles depositados en el año 

hidrológico 2015-2016. 

Concentración g/30m2 g/m2 

Mínimo 1.063 0.001 

Promedio 1724.385 1.916 

Máximo 4589.903 5.099 

Total  5.495 t  o  5495.616 kg 

Área de la zona de 
acumulación 

3.069 km2  o  3069634 m2 



32 
 

  

Las concentraciones obtenidas en los años hidrológicos: 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 a 5.099 g/m2 (media: 1.916 g/m2), siendo éste último año hidrológico con 

mayor concentración que el anterior. Los resultados obtenidos en comparación 

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 fusión 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 partículas arrastrados por el viento local sobre la 

superficie donde se registraron concentraciones de aproximadamente 16 g/m2 

en superficies con baja carga de impurezas, y las superficies muy cargadas 

presentaron concentraciones tan altas como 1,4 kg/m2 (Bøggild et al., 2010). 

4.4. Análisis de datos meteorológicos 

Los parámetros analizados de acuerdo a la disponibilidad de datos de cada 

estación son: la temperatura, humedad relativa, precipitación, vientos, radiación 

solar y albedo. 

4.4.1. Temperatura 

La Figura 18, muestra la variación de la temperatura promedio diaria (T), 

para el año hidrológico 2014-2015 en las estaciones meteorológicas: Glaciar 

Artesonraju varía de -0.89°C a 2.99°C y promedio de 1.21°C; Morrena Arteson 

varía de -0.87°C a 4.58°C y el promedio de 1.92°C y Paria varía de 1.28°C a 

8.37°C y promedio de 3.98°C. Y para el año hidrológico 2015-2016, las 

estaciones meteorológicas: Glaciar Artesonraju varía de -0.44°C a 5.07°C y 

promedio de 1.87°C; Morrena Arteson varía de 0.70°C a 5.59°C y el promedio 

de 2.66°C y Paria  varía 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 (línea amarilla) para las estaciones meteorológicas en el periodo de 13 

octubre del 2013 al 01 de setiembre del 2017. 
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Figura 18. Variación de temperatura promedio diaria en las estaciones 
meteorológicas de Artesonraju y Paria. 

Nota: El cuadro naranja y verde muestran los datos de la temperatura promedio diaria (T) 

para los años hidrológicos (A.H.) 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente. 

4.4.2. Humedad relativa  

La Figura 19, muestra la variación de la humedad relativa promedio diaria 

(HR), para el año hidrológico 2014-2015 en las estaciones meteorológicas: 

Glaciar Artesonraju varía de 33% a 98% y promedio de 77%; Morrena Arteson 

varía de 21% a 100% y promedio de 77% y Paria varía de 26% a 98% y 

promedio de 78%. Y para el año hidrológico 2015-2016, las estaciones 

meteorológicas: Glaciar Artesonraju varía de 26% a 95% y promedio de 73%; 

Morrena Arteson varía de 19% a 100% y promedio de 74% y Paria varía 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 (línea amarilla) 

para las estaciones meteorológicas para el periodo de 13 octubre del 2013 al 

01 de setiembre del 2017. 
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Figura 19. Variación de humedad relativa promedio diaria en las estaciones 
meteorológicas de Artesonraju y Paria. 

Nota: El cuadro naranja y verde muestran los datos de la humedad relativa promedio diaria 

(HR) para los años hidrológicos (A.H.) 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente. 

 

4.4.3. Precipitación 

En la Figura 20, se puede observar la variación de precipitación 

acumulada mensual correspondientes a las estaciones meteorológicas de 

Arteson Morrena y Paria, ambas estaciones tienen un comportamiento similar. 

Para el año hidrológico 2014-2015, la estación Arteson Morrena registró una 

precipitación acumulada total de 1335.97 mm y Paria de 1629.11 mm; en tanto 

para el año hidrológico 2015-2016, la estación Arteson Morrena registró una 

precipitación acumulada total de 1104.38 mm y Paria de 1364.07 mm. Se 

evidencia una reducción de la precipitación acumuladas total para el año 

hidrológico 2015-2016 en ambas estaciones meteorológicas. 
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Figura 20. Variación de precipitación acumulada mensual en las estaciones 
meteorológicas de Arteson Morrena y Paria. 

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

para los años hidrológicos (A.H.) 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente. 

 

4.4.4. Rosa de viento 

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

estación meteorológica Glaciar Artesonraju, para el año hidrológico 2014-2015 

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

los intervalos de velocidad más frecuentes están 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; además la desviación 

estándar de los valores de dirección medidos es de 79.68º. Mientras la rosa de 

viento del año hidrológico 2015-2016 (b) observamos que el 33.9% de las 

direcciones predomina hacia el ONO, además los intervalos de velocidad más 

frecuente están 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 desviación estándar de los valores de dirección 

medidos es de 49.98º. 

0

50

100

150

200

250

300

ju
n

ag
o

o
ct d
ic

fe
b

ab
r

ju
n

ag
o

o
ct d
ic

fe
b

ab
r

ju
n

ag
o

o
ct d
ic

fe
b

ab
r

ju
n

ag
o

2013 2014 2015 2016

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 m
en

su
al

 (
m

m
)

Arteson Morrena Paria
A.H. 2014-2015 A.H. 2015-2016



36 
 

 

Figura 21. Rosa de viento en la estación Glaciar Artesonraju para años 
hidrológicos 2014 al 2016. 

Nota: (a) corresponde al año hidrológico 2014-2015 y (b) corresponde al año hidrológico 

2015-2016. 

 

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

meteorológica Arteson Morrena, para el año hidrológico 2014-2015 (a) se 

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

intervalos de velocidad más frecuentes están 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; además la desviación 

estándar de los valores de dirección medidos es de 82.28º. Mientras la rosa de 

viento del año hidrológico 2015-2016 (b) observamos que el 34.2% de las 

direcciones predomina hacia el SO, similar al año hidrológico anterior, además 

los intervalos de velocidad más frecuente están 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 desviación 

estándar de los valores de dirección medidos es de 74.29º. 
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Figura 22. Rosa de viento en la estación Arteson Morrena para años 
hidrológicos 2014 al 2016. 

Nota: (a) corresponde al año hidrológico 2014-2015 y (b) corresponde al año hidrológico 

2015-2016. 

En la Figura 23 se muestra la rosa de viento correspondiente a la estación 

meteorológica Paria, para el año hidrológico 2014-2015 (a) se observa que el 

19.33% de las direcciones predomina hacia el SO, además los intervalos de 

velocidad más frecuentes son los de 0.2 a 1.5 m/s y 1.5 a 3.3 m/s, mientras que 

el de menor frecuencia es el intervalo de 3.3 a 5.4 m/s; además la desviación 

estándar de los valores de dirección medidos es de 118.19º. Mientras la rosa 

de viento del año hidrológico 2015-2016 (b) observamos que el 19.50% de las 

direcciones predomina hacia el SO, similar al año hidrológico anterior, además 

los intervalos de velocidad más 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 desviación estándar 

de los valores de dirección medidos es de 116.35º. 

a) b) 
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Figura 23. Rosa de viento en la estación meteorológica Paria para años 
hidrológicos 2014 al 2016. 

Nota: (a) corresponde al año hidrológico 2014-2015 y (b) corresponde al año hidrológico 

2015-2016. 

 

 

Figura 24. Sistemas de circulación de viento en el glaciar Artesonraju para 
los años hidrológicos 2014 al 2016. 

En la Figura 24, se muestra los flujos los sistemas de circulación de viento 

en el glaciar Artesonraju para los años hidrológicos del 2014 al 2016, donde las 

líneas azules son las masas de aire con humedad que pasan los picos de los 

glaciares y fluyen hacia el valle (líneas negras), a éste tipo de viento se le 

a) b) 
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Viento 

anabático 

Flujo atmosférico  

Viento catabático  
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energía entre el glaciar 

y la atmosfera 
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conoce como catabático que superan los 4 m/s de velocidad; las líneas rojas 

son vientos más suaves inferiores a los 4 m/s se le conoce como anabático; la 

línea 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. Radiación solar 

 La Figura 25, muestra la variación de la radiación solar de onda corta 

incidente (W/m2) sobre la superficie del glaciar Artesonraju, para el año 

hidrológico 2014-2015 se registró una máxima de 739.22 W/m2, un promedio 

de 430.31 W/m2 y una mínima de 111.72 W/m2. Y para el año hidrológico 2015-

2016 se registró una máxima de 727.77 W/m2, un promedio 454.41 W/m2 y una 

mínima de 148.46 W/m2. De acuerdo a la Figura 25, se observa una tendencia 

creciente de la radiación solar de onda corta incidente (línea amarilla) para el 

periodo de 13 octubre del 2013 al 01 de setiembre del 2016, donde indica el 

incremento de la radiación solar incidente sobre la superficie del glaciar 

Artesonraju. 

 

Figura 25. Variación de la radiación solar incidente en la estación 
meteorológica Glaciar Artesonraju. 

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

incidente sobre la superficie del glaciar Artesonraju para los años hidrológicos (A.H.) 

2014-2015 y 2015-2016, respectivamente, donde se muestra una tendencia 

ascendente de los valores registrados, M.V. = Media móvil cada 50 días. 
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4.4.6. Albedo 

 La Figura 26, muestra la variación del albedo sobre la superficie del 

glaciar Artesonraju, cuyo análisis corresponde a la zona de ablación que a su 

vez tiene un vínculo con la zona de acumulación donde se analizó la 

concentración de aerosoles. Para el año hidrológico 2014-2015 se registró una 

máxima de 0.88, un promedio 0.42 y una mínima de 0.11 del albedo. Y para el 

año hidrológico 2015-2016 se registró una máxima de 0.72, un promedio 0.31 

y una mínima de 0.17 del albedo. De acuerdo a la Figura 26, se observa una 

tendencia decreciente del albedo (línea roja) para el periodo de 13 octubre del 

2013 al 01 de setiembre del 2016, indicando el oscurecimiento de la superficie 

glaciar por el depósito de aerosoles. En el caso de la estación meteorológica 

Vadret da Morteratsch, Suiza, el albedo de superficie típico en verano 

disminuyó de 0.32 a 0.15. el cual provocó una fusión adicional de 

aproximadamente 3,5 m de hielo en 4 años, además el polvo mineral (aerosol) 

estimula el crecimiento de las algas, disminuye el albedo de la superficie e 

incrementa las tasas de fusión (Oerlemans, Giesen, & Van Den Broeke, 2009). 

 

Figura 26. Variación 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 años hidrológicos (A.H.) 2014-2015 y 2015-2016, 

respectivamente. M.V. = Media móvil cada 50 días. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

- Los testigos de neviza extraídos de la zona de acumulación del Artesonraju, 

registraron una variación de la densidad de 0.19 g/cm3 a 0.81 g/cm3 (media: 0.56 

g/cm3) y de la capa basal la variación fue de 0.61 g/cm3 a 0.81 g/cm3 (media: 

0.67 g/cm3), para los años hidrológico 2014 al 2016. 

- La concentración de aerosoles depositados para el año hidrológico 2014-2015 

fue de 4.017 toneladas para un área de 3.677 km2, de 0.0001 g/m2 a 3.701 g/m2 

(media: 1.191 g/m2); y para el año hidrológico 2015-2016 fue de 5.495 toneladas 

para un área de 3.069 km2, de 0.001 g/m2 a 5.099 g/m2 (media: 1.916 g/m2). 

- La temperatura y radiación solar tienen una tendencia creciente el cual acelera 

la fusión glaciar; una tendencia decreciente para la humedad relativa; el viento 

que transporta los aerosoles tiene una predominancia de Este a Oeste y las 

precipitaciones en la estación Arteson Morrena (callejón de Huaylas) fueron 

menores que la estación Paria (callejón de Conchucos), para el periodo 2014 - 

2016. 

- El albedo del glaciar Artesonraju, tiene un tendencia decreciente, y su variación 

fue de 0.11 a 0.88, (media: 0.37), el cual indica que el glaciar está perdiendo la 

capacidad de reflejar la radiación solar incidente, impactado por el depósito de 

aerosoles. 
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5.2. Recomendaciones 

- Incrementar la red de los puntos de muestreo de neviza en la zona de 

acumulación para obtener mayor información y afinar el modelo para el cálculo 

de concentración de aerosoles. 

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

análisis y tener mayor detalle de la topografía y mejorar los cálculos. 

- Realizar el análisis químico de los aerosoles a nivel de isótopos para identificar 

el origen y la principal fuente de emisión. 
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ANEXO 1 

MAPAS TEMÁTICOS 
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ANEXO 2 

PANEL FOTOGRÁFICO 
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Las fotografías muestran los trabajos realizados en la zona de acumulación del 

glaciar Artesonraju; la fotografía A se observa la travesía, transportando los equipos 

hacia los puntos de muestreo; B se observa la capa de nieve acumulada durante un año 

hidrológico; C perforación para la extracción de muestras; D muestras de neviza extraída 

con la perforadora Kovacs. 
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La fotografía E se observa la medición del peso de cada muestra de neviza 

para calcular la densidad; F se observa la capa basal (línea amarillo) que 

diferencia periodos de acumulación de nieve durante un año hidrológico; G 

muestras de neviza colectando en un envase para análisis de laboratorio; H 

equipo de trabajo de alta montaña. 
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ANEXO 3 

Análisis estadístico y generación de ecuaciones  

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

regresión lineal múltiple son: la concentración de aerosoles (g/30m2), el DEM y la 

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

realizar un análisis de regresión lineal múltiple para generar los modelos 

matemáticos para los años hidrológicos 2014-2015 y 2015-2016, los resultados se  

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

Tabla A. Estadísticas de la regresión múltiple para 2014-2015 y 2015-2016 

Estadísticas de la regresión 2014-2015 2015-2016 

Coeficiente de correlación múltiple 1 1 

Coeficiente de determinación R^2 1 1 

R^2  ajustado 65535 65535 

Error típico 0 0 

Observaciones 3 3 

 

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

Análisis de 
Varianza 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Promedio de los 
cuadrados 

 
2014-
2015 

Regresión 2 284876.9823 142438.4912 

Residuos 0 0 65535 

Total 2 284876.9823 - 

 
2015-
2016 

Regresión 2 1618175.492 809087.746 

Residuos 0 0 65535 

Total 2 1618175.492 - 

 

Tabla C. Cálculo de los coeficientes de la regresión múltiple para 2014-2015 y 
2015-2016 

Estimación 
lineal 

Coefici
entes 

Estadís
tico t 

Inferior 
95% 

Superio
r 95% 

Inferior 
95.0% 

Superior 
95.0% 

 
 

2014-
2015 

Int
. 

-
23714.5

742 
65535 

-
23714.
5742 

-
23714.5

742 

-
23714.5

742 

-
23714.57

42 

X 
1 

4.75961
47 

65535 4.7596 4.7596 4.7596 4.7596 

X 
2 

-
13.0274

062 
65535 

-
13.027

4 

-
13.0274 

-13.0274 -13.0274 

 
 

Int
. 

-
8148.14

608 
65535 

-
8148.1

461 

-
8148.14

61 

-
8148.14

61 

-
8148.146

1 



58 
 

2015-
2016 

X 
1 

1.43852
771 

65535 1.4385 1.4385 1.4385 1.4385 

X 
2 

66.4114
361 

65535 
66.411

4 
66.4114 66.4114 66.4114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

ANEXO 4 

Datos de las estaciones meteorológicas 

Tabla A. Datos registrados en la estación meteorológica Glaciar Artesonraju  

Fechas Temp (°C) HR (%) RS (w/m2) VV (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 estación meteorológica 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 1.91 69.73 3.60 105.06 44.25 
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Tabla C. Datos registrados en la estación meteorológica 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 análisis de laboratorio 
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