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RESUMEN

El efecto del cambio climatico es considerado la principal causa del retroceso de los glaciares
en la Cordillera del Vilcabamba. Ademas, el factor antropico es considerado como una causa
del retroceso glaciar porque existe el incremento de los gases de efecto invernadero debido
a la emisién de contaminantes atmosféricos de las diferentes actividades que realiza el
hombre. Entre los contaminantes atmosféricos, el mas representativo es el material
particulado PM 2.5 conocido comunmente con el nombre de hollin que tiene una gran
capacidad para absorber la luz solar y en efecto induce al derretimiento de la masa de los

glaciares.

Se realizaron expediciones desde enero del 2020 hasta octubre del 2020 mensualmente,

donde se recolectaron muestras de nieve a nivel superficial y a una profundidad de 5 m.

Se fundieron y filtraron las muestras en campo para después llevarlas y analizarlas utilizando
un método innovador llamado LAHM (Light Absorption Heating Method), esta técnica
determina la masa de material particulado PM 2.5. Al encontrar la cantidad de material
particulado PM 2.5, se aplico el programa SNICAR, con el fin de estimar la disminucion del
albedo en la nieve y al mismo tiempo se utilizaron datos de radiacion solar, que fueron
registrados en base a una estacion meteoroldgica cercana al glaciar de estudio. Para
determinar la cantidad de energia que absorbe y asi obtener los datos de cantidad de nieve

fusionada por efecto de la presencia de material particulado PM 2.5.

Los resultados muestran que el material particulado PM 2.5, tiene un impacto negativo sobre
los glaciares debido a que existe una pérdida significante de masa de nieve en el muestreo a
nivel superficial al igual que el muestreo a 5 cm de la capa superficial, con los resultados

mas representativos de fusion del glaciar en los meses de mayo, setiembre y octubre.

Palabras clave: Glaciares, material particulado PM 2.5, albedo, fusion, antropico, nieve.



ABSTRACT

The effect of climate change is considered the main cause of the retreat of the glaciers in the
Cordillera of Vilcabamba. In addition, the anthropic factor is considered a cause of glacial
retreat because there is an increase in greenhouse gases due to the emission of atmospheric
pollutants from the different activities carried out by man. Among the atmospheric
pollutants, the most representative is the particulate material PM 2.5 commonly known by
the name of soot, which has a great capacity to absorb sunlight and in effect induces the

melting of the mass of glaciers.

Expeditions were carried out from January 2020 to October 2020 on a monthly basis, where

snow samples were collected at the surface level and at a depth of 5m.

The samples were melted and filtered in the field and then taken and analyzed using an
innovative method called LAHM (Light Absorption Heating Method), this technique
determines the mass of PM 2.5 particulate material. Upon finding the amount of PM 2.5
particulate material, the SNICAR program was applied in order to estimate the decrease in
albedo in the snow and at the same time solar radiation data were used, which were recorded
based on a meteorological station close to the study glacier. To determine the amount of
energy absorbed and thus obtain data on the amount of snow melted by the presence of PM

2.5 particulate material.

The results show that PM2.5 particulate material has a negative impact on glaciers due to
the fact that there is a significant loss of snow mass in the sampling at the surface level as
well as the sampling at 5 cm from the surface layer, with the most representative results of

glacier melting in the months of May, September and October.

Keywords: Glaciers, PM 2.5 particulate matter, albedo, melting, anthropic, snow.
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INTRODUCCION

El material particulado PM 2.5 que se deposita sobre el glaciar Incachiriasca de la cordillera
del Vilcabamba esta relacionado directamente con la disminucion del albedo de la nieve lo
que conlleva a una mayor absorcion de la radiacion solar lo que produce un incremento de
la fusion del glaciar. Este proceso involucra el derretimiento acelerado del glaciar,
involucrado también al aumento de la temperatura global y la variacion de las precipitaciones
por causa del calentamiento global. La presente investigacion describe las concentraciones
de material particulado PM 2.5 en el glaciar Incachiriasca por un periodo de 10 meses del
afio 2020. El estudio de este glaciar se realiz6 puesto que es considerado uno de los méas
representativos de la cordillera de Vilcabamba ubicado cerca al nevado de Salkantay que es
conocido mundialmente por estar de camino para llegar al Santuario Histérico de

Machupicchu.

Se plantearon tres objetivos especificos. El primero fue determinar la masa de material
particulado PM 2.5 presente en la nieve del glaciar Incachiriasca de manera mensual por un
periodo de 10 meses. El segundo objetivo consistio en estimar la cantidad de energia
absorbida producto del material particulado PM 2.5, donde se utilizd el programa de
simulacion SNICAR y también datos meteoroldgicos de radiacion solar en una estacion
meteoroldgica cercana. Finalmente, el tercer objetivo consistio en estimar la cantidad de
nieve fusionada por el material particulado PM 2.5. Las muestras de nieve se obtuvieron a

5000 m.s.n.m. en promedio.

El procesamiento en campo consistié en el derretimiento de las dos muestras obtenidas a
nivel superficie y a profundidad de 5 cm, luego se procedio al filtrado de la nieve en estado
liquido para su posterior andlisis en el instrumento instrumento LAHM (Light Absoption
Heating Method) el cual permite determinar la masa de material apprticulad PM 2.5
presentes en cada filtro. Se usé el programa de simulacién SNICAR, disefiada en el National
Center for Atmospheric Research (NCAR) con el fin de estimar el cambio (disminucion) del

albedo de la nieve.

La autora.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos afos los glaciares a nivel mundial vienen sufriendo cambios, los
glaciares se derriten aceleradamente lo que incrementa la formacion de lagunas de
origen glaciar que constituyen excelentes escenarios de reserva de agua, especialmente
en época de estiaje, lo cual es positivo para el uso de las poblaciones aledafias que
también ofrece belleza escénica en zonas de alta montafia donde los turistas disfrutan
y realizan diferentes actividades. Por otro lado, los glaciares y lagunas de origen
glaciar debido a dindmica que estan incrementado la ocurrencia de avalanchas
destructivas que seria considerado como un riesgo a las poblaciones que se ubican

cerca de los glaciares.

El Peru tiene la mayor cantidad de glaciares tropicales, pero en las Ultimas décadas las
crecientes temperaturas han hecho que las masas de nieve reduzcan en un 51 % de la
superficie en los Gltimos 50 afios en las cordilleras del Peru. Segun la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) 2017. En la cordillera del Vilcanota el 33 % de su &rea
glaciar desaparecio entre 1970 y 2010 (ANA, 2012), en la cordillera Blanca, donde el
27 % de la superficie se perdio en el periodo 1970-2003 (ANA, 2012). Para la
cordillera Central, la extension glaciar disminuy6 en un 56 % entre los afios 1970 y
2007 (ANA, 2012).

El glaciar Incachiriasca forma parte de la cordillera de Vilcabamba que es un sistema
montafioso complejo, afluente de los rios Urubamba y Apurimac. Este glaciar junto

con las aguas del glaciar Salkantay, son fuente de abastecimiento para lairrigacion de


https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Urubamba
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Apur%C3%ADmac

tierras de cultivo del distrito de Mollepata. Sus aguas ademas son utilizadas en pequefias
irrigaciones del Sector de Carrizales, Sisal y Ayrahua, desembocando a las aguas de
rio Blanco y siendo a la vez recurso para las poblaciones aledafias al distrito de
Limatambo, como para la central hidroeléctrica de Macchupicchu, que se encuentran

en el rio Urubamba, frontera de las cordilleras Urubamba y Vilcabamba.

En los dltimos afos, las fuentes antropicas de contaminantes en el ambiente han
aumentado en el distrito de Mollepata que podrian tener su origen en el trafico
vehicular. Entre las principales destacan el sector transporte, (especialmente los
vehiculos a diésel), que transportan turistas hacia los diferentes atractivos turisticos
como el glaciar de Salkantay, la laguna de Humantay, el camino inca al Santuario
Historico de Machupicchu, entre otros. Otra de las fuentes es la quema de residuos
agricolas provenientes de las cocinas rusticas y/o la quema de bosques y pastizales;
producto de los incendios forestales que se ha incrementado estos Ultimos afios. A esto
se incorpora el transito de animales de carga como caballos y mulas, utilizados por
arrieros para cubrir las rutas turisticas antes mencionadas. Todas estas fuentes liberan
a laatmasfera un conjunto de particulas finas que se transportan hasta los glaciares por
medio de los vientos, lo que implica la reduccion del albedo y por lo tanto, la fusion
del glaciar debido a una mayor absorcion de luz solar por parte del glaciar, es decir
que las particulas finas al tener un color oscuro, tienen una alta capacidad de absorber
la luz solar de manera acelerada por eso al depositarse en los glaciares ennegrece y

hace que los glaciares absorban mas energia solar acelerando su derretimiento.
Por todo lo antes dicho se formula la siguiente pregunta:
1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢ Cual es el impacto del material particulado PM 25? en el glaciar Incachiriasca,

distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba, regién Cusco - 2021?

1.1.2.2. Problemas especificos

PE1: (Qué cantidad de material particulado PM 25? sera encontrado en la
nieve del glaciar Incachiriasca, distrito de Machupicchu, provincia de
Urubamba, region Cusco - 2021?



PE2: ;Cudl es la cantidad de energia solar absorbida por el material particulado
PM2.5 en la masa glaciar Incachiriasca, distrito de Machupicchu,

provincia de Urubamba, region Cusco - 2021?

PE3: ¢(Qué volumen de nieve fundida se pierde en el glaciar Incachiriasca,
distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba, regién Cusco 2021 por

efecto del material particulado PM 2.5?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar el impacto del material particulado PM 2.5 en la disminucién de la
superficie del glaciar Incachiriasca, distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba,

region Cusco — 2021.
1.2.2. Objetivos especificos

OEL1: Determinar la cantidad de material particulado PM 2.5 encontrado en la nieve
del glaciar Incachiriasca, distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba,
region Cusco - 2021 mediante la técnica LAHM (Light Absorption Heating
Method).

OEZ2: Estimar la cantidad de energia solar absorbida por el material particulado en la
masa glaciar Incachiriasca, distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba,
region Cusco - 2021 con el Modelo SNICAR (Snow, Ice and Aerosol Radiation).

OE3: Estimar el volumen de nieve perdida del glaciar Incachiriasca, distrito de
Machupicchu, provincia de Urubamba, region Cusco - 2021 por accién del
material particulado PM 2.5.



1.3. Justificacion e importancia

Hasta la fecha son minimos los estudios sobre el material particulado PM 2.5 precipitado en
la superficie del glaciar Incachiriasca. En un estudio sobre carbono negroen el area glaciar
del Nevado Ampay sugiere la presencia de carbono negro cuya fuente principal es el parque
automotor y los incendios forestales, por lo que en la cordillera de Vilcabamba se hace
necesaria su medicion dada la afluencia turistica que viene creciendo estos ultimos afios con
la visita de turistas a la laguna Humantay y al glaciar Salkantay que se encuentra proxima al

area de estudio, durante todo el afio.

Todo lo anterior contribuye significativamente en la pérdida de masa glaciar, convirtiéndose
el PM 2.5 en particulas absorbentes de luz, segundo agente de retroceso glaciar, luego del

calentamiento global.

Varias porciones de sustancias elaboradas por las ocupaciones humanas se liberan a la
atmosfera, que tienen la posibilidad de estar en suspension dias como las particulas, décadas
como los clorofluorocarbonos o inclusive siglos como los gases de efecto invernadero. Aln
cuando ciertos de ellos tienen la posibilidad de degradarse en la atmosfera, depositarse en la
tierra o el mar o integrarse en los ciclos biogeoquimicos, sus emisiones cada vez mas grandes
son causa de cientos de los inconvenientes del ambiente mas relevantes que enfrentamos

actualmente.

Considerando que la poblacién del Pera sigue creciendo rapidamente, la demanda de agua
estd aumentando; por lo que, es un problema preocupante por los impactos que vienen
ocurriendo. Uno se pregunta ¢el glaciar Incachiriasca desaparecerad en un futuro proximo?
Si esto sucede, ¢se extinguiran los lagos andinos que actualmente se alimentan de ellos?
relacionado con esto estard la reduccion del caudal de los rios, y con ello la vida de las

grandes ciudades, la agricultura rural y la industria estan al borde de la extincion.

Es muy posible que en el siglo que empieza la sociedad experimente la privacion del cambio
hidrico con un impacto en la escasez del recurso hidrico y con posibles alteraciones que
traera consigo un alto costo social influyendo en las actividades que realizan los pobladores

que captan las aguas provenientes de la desglaciacion en la agricultura y actividad ganadera.

En este sentido, resulta fundamental este estudio porque nos ayudara a conocer unas de las
causas del por qué los glaciares van retrocediendo cada vez més a una velocidad acelerada,
la cual sea til para la toma de decisiones futuras que sean efectivas.



1.4. Hipdtesis y variables
1.4.1. Hipotesis de la investigacion

El material particulado PM 2.5 que influye significativamente en la fusion del glaciar
Incachiriasca, distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba, regién Cusco - 2021

por efecto del material particulado PM 2.5.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Este estudio presento la estimacién de emisiones y la dispersién atmosférica de Black
Carbon en la Region de Antioquia-Colombia. En la zona de estudio se estimaron 850
toneladas de Black Carbon, con un mayor porcentaje obtenido de gases emitidos por
el sector transporte debido al incremento del parque automotor que presenta la zona
de estudio. Concluyendo que el combustible diésel es el principal responsable de las
emisiones de Black Carbon con un porcentaje total de 95 % en la region de Antioquia

().

En este estudio se realizaron simulaciones numéricas utilizando el modelo Weather
Research and Forecasting junto con Chemistry (WRF-Chem) en el Artico en dos
estaciones marcadas, en invierno y primavera durante dos afios para investigar el
carbono negro atmosférico que causa cambios en la radiacion de la superficie. Las
simulaciones numéricas muestrearon que las concentraciones de carbono negro en las
estaciones de invierno son en su mayoria mas altas que las concentraciones que se
presentan en la estacion de primavera y los cambios de temperatura cerca de la

superficie terrestre inducidos por carbono negro son fuertes (2).

En la investigacién se recolectaron muestras de nieve poco profunda en bolsas de
plastico desde la parte superior de la capa de nieve y en una capa de 5 cm de espesor.
La concentracion de carbono negro en las muestras de nieve se determina utilizando
una metodologia novedosa. Los valores de carbono negro observados en la nieve
antartica fueron superiores a otros previamente reportados y muestran la influencia que

tiene las actividades antropicas. Concluyendo que los valores mas altos de



concentracion de Carbono negro se encontraron en los sitios mas cercanos a las

principales fuentes de contaminacion (3).

En este estudio se presentd una descripcion general de los cambios historicos, la
distribucién espacial de carbono negro en la nieve y hielo y como estos cambios
estuvieron relacionados con el derretimiento de la criosfera. Los registros de nlcleos
de hielo mostraron que en el Himalaya existe un aumento continuo durante ese periodo
donde las concentraciones de carbono negro en la nieve en las regiones de latitud
media son mas altas que las regiones polares. Contemplando asi que en la superficie
la nieve es responsable del 20 % de la reduccion del albedo en la meseta tibetana

durante la temporada del deshielo de los glaciares (4).

En la investigacion realizada se estudié la influencia de la contaminacion en los
glaciares de Santiago de Chile. Se realiza una camparia de monitoreo de carbono negro
donde se colocan cuatro monitores entre la ciudad y los glaciares junto con estaciones
meteoroldgicas. El andlisis de las mediciones indico un transporte directo de carbono
negro entre la ciudad de Santiago de Chile y la cordillera de los Andes. Tomando de
referencia esos datos, se estima que la concentracion de carbono negro en una de las
montafias es mayor en la estacion verano y menor en la estacion de invierno. A partir
de los monitoreos que se realizan, se concluye que Santiago es la Gnica ciudad de Chile

en la que el transporte es el principal responsable del carbono negro estudiado (5).

En la investigacion realizada se analizo los perfiles verticales de carbono negro y otras
impurezas donde se midieron en la masa de nieve estacional y los campos de nieve
permanentes en los Andes chilenos durante los inviernos australianos en 22 sitios cerca
de Santiago, una ciudad donde la contaminacién urbana juega un papel importante.
Para las muestras recolectadas en lugares donde no hubo nevadas nuevas durante una
semana 0 mas. Donde se da como resultado que la concentracién de carbono negro en
la nieve superficial es alta y la nieve debajo de la superficie estd comparativamente

limpia, lo que indica el predominio de la deposicion seca de carbono negro (6).

En la investigacion realizada se estudio la criosfera del Himalaya donde se presentaron
datos de observacion actualizados de carbono negro en la atmdsfera y en la nieve y el
hielo, asi como sus efectos en la criosfera en la region Hindu-Kush-Himalayan a lo
largo del borde norte del sur de Asia. Existe una variacién espacial significativa en las

concentraciones medidas de carbono negro en la atmoésfera y la criosfera. Las



observaciones existentes muestran un sesgo hacia ciertas areas, con una notable falta
de mediciones en el lado sur del Himalaya. Persiste una incertidumbre significativa en
las estimaciones de emisiones de carbono negro en la region de HKH. En el Himalaya,
las estimaciones del cambio de albedo debido a carbono negro oscilan entre

aproximadamente 2 y 10 % debido a carbono negro presente en la atmosfera (7).

En este estudio desarrollado se presentd un conjunto de mediciones simultaneas en las
masas de nieve del albedo de la superficie espectral, concentraciones de carbono negro
en 5 cm superiores de la capa de nieve, parametros fisicos de la nieve (tamafio y
profundidad de grano) y energia solar incidente. A partir de este conjunto de datos se
separa el carbono negro del albedo de la masa de nieve de la variabilidad natural de la
nieve donde se muestra un significado correlacionar entre carbono negro en la masa
de nieve y el albedo de la superficie. A partir de estas mediciones, se proporcionan
pardmetros, relacionando el albedo de nieve, en funcion de la longitud de onda, con el

contenido de carbono negro equivalente en el manto de nieve (8).

En la investigacion desarrollada se evaluo las particulas que absorben la luz en la masa
de nieve y hielo, donde se ha identificado al carbono negro como uno de los principales
contaminantes que influyen al cambio climético y la desglaciacion. En este articulo de
revisién, se documento varios métodos técnicos para medir las particulas que absorben
luz y se reviso el progreso realizado en la medicion de las particulas que absorben luz
en el Artico, la meseta tibetana y otras regiones de latitudes medias. También se
informa el progreso en el modelado de las concentraciones de masa, la reduccion del
albedo, el forzamiento radiactivo y el impacto climatico e hidroldgico de las particulas

que absorben luz a escalas global y regional (9).

Este estudio evallo el impacto inicial de carbono negro en el albedo de la nieve, asi
como también las reacciones asociadas debido a la edad de la nieve y la presencia del
carbono negro durante la desglaciacion. La medicion de nieve y el carbono negro se
realiza en el laboratorio donde se observa que el carbono negro reduce el albedo de la
nieve en mayor medida para la nieve de grano mas grande. Se utilizan mediciones del
transporte de carbono negro en nieve natural y de laboratorio para desarrollar un
modelo de la evolucion de la distribucion vertical de carbono negro en la nieve
derretida (10).



En la investigacion hecha se realiz6 estudios de modelos que muestran que el
oscurecimiento de la nieve es causado por la deposicion de carbono negro que es un
factor importante para la rapida desaparicion del hielo marino artico, los glaciares y
masa de nieve. Este estudio proporciono una de las primeras mediciones directas para
la eliminacion eficiente de carbono negro de la atmdésfera por la nieve y su posterior

depdsito en las capas de nieve de California (11).

En la investigacion se llevé a cabo una campafia de campo para medir las particulas
que absorben la luz en la nieve en el norte de China. Se recolectaron alrededor de 400
muestras de nieve en 46 sitios en seis provincias donde se utiliza un espectrofotometro
para separar la absorcién de particulas de nieve por componentes de carbono negro.
Las concentraciones mas bajas de carbono negro fueron encontradas en el noreste
remoto en la frontera de Siberia, con una concentracién media en la superficie de la
nieve de 117 ng g — 1. Al sur de este, en el noreste industrial, la concentracion media
de nieve BC fue de 1220 ng g — 1 (12).

La investigacion se llevo a cabo en laboratorio, donde se experimenta los analisis de
aislamiento del carbono negro donde se evalta el tamafio de los granos de nieve.
Estimando que la nieve contaminada con carbono negro esta hecha de hidrosol de
carbono negro. El albedo de la nieve se mide con un espectrémetro equipado con una
esfera integradora en todo el espectro visible (400-1000 nm). La distribucién y la
forma del tamafio de los granos de nieve se caracterizan utilizando un microscopio
digital para calcular el radio efectivo de la nieve. Los resultados preliminares indican
una buena concordancia entre el albedo medido y modelado para nieve pura y

contaminada con carbono negro (13).

Este estudio evalto el contenido de carbono negro en la nieve del Artico, donde se
recogen muestras de nieve a mediados o finales de la primavera cuando se puede
acceder a toda la capa de nieve del invierno. Realizado todo el procedimiento del
filtrado de nieve, los filtros se analizan para detectar impurezas absorbentes. Se toman
muestras de nieve en la tundra, los glaciares, los casquetes polares, el hielo marino y

los bosques para tener datos mas exactos y compararlos (14).

En la investigacion realizada se aplicé el modelo SNICAR, acoplado a un modelo de
circulacién general con transporte de aerosol de carbono de prondstico, para mejorar

la comprension del forzamiento climatico y la respuesta del carbono negro en la masa



de nieve. Basandonos en dos estudios previos, se cuantifica las emisiones de carbono
negro proveniente de la combustion de biomasa que varian de acuerdo con las épocas
del afo, el envejecimiento de la nieve y la eliminacidn de aerosoles por el agua de
deshielo de la nieve. Ademas, se evallo la incertidumbre al forzar las estimaciones de
estos factores, asi como las propiedades Opticas del carbono negro y la fraccion de
cobertura de nieve. Llegando a la conclusion que las emisiones de carbono negro son

la mayor fuente de contaminacion (15).

En la investigacion realizada se evallo las concentraciones de carbono negro en la
nieve recolectadas de algunos glaciares seleccionados en el oeste de China durante
2004 — 2006. En el analisis de las muestras aparecen concentraciones mas altas en
sitios mas bajos, posiblemente debido al efecto de la topografia. Donde las
concentraciones de las montafias Tienshan fuera de la meseta Tibetana son
generalmente més altas que las del interior debido a un fuerte deshielo en primavera
sumado a mas emisiones regionales y locales que podria contribuir a concentraciones

mas altas (16).

En la investigacion desarrollada se recolectaron en cada sitio muestras de pozos de
nieve individuales a varias profundidades para examinar la nieve depositada en
diferentes momentos durante el invierno y la primavera. Se analizaron unas 500
muestras de nieve donde para procesar las muestras de carbono negro se utiliza la
técnica de filtrado donde se funde rapidamente en un horno de microondas y se pasa
inmediatamente a través de un filtro Nuclepore de 0,4 micrometros para extraer el

carbono negro y otras particulas (17).

En la investigacion presente se realizd la caracterizacion del carbono negro y otras
particulas contaminantes para tres sitios de valles montafiosos en Idaho. El enfoque
del estudio es restringir la magnitud y factores impulsores de las variaciones en los
absorbentes de particulas en latitudes medias de la nieve estacional de EE. UU. En
todos los sitios, los procesos de deposicion seca y en la nieve aumentan la proporcion
de mezcla de carbono negro, destacando la importancia de capturar estos procesos para
una precision que representa el albedo de la nieve en los modelos climaticos. La
variabilidad espacial en un rango de escalas es considerablemente menor que las
variaciones temporales en un sitio dado, con implicaciones para la representatividad
de las muestras de campo utilizadas en las comparaciones de observacién y modelo
(18).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion estudio el impacto de las particulas que absorben luz donde se
presentan las primeras mediciones de carbono negro en la superficie de nieve del
glaciar Huaytapallana. La masa del carbono negro efectivo se determind utilizando el
nuevo Método termo-dptico de Calentamiento por Absorcion de Luz donde aplicando
el modelo SNICAR se estimd una reduccion significativa del albedo de la masa

superficial de nieve (19).

En la presente investigacion se analizd qué relacion tiene la contaminacion emitida por
el parque automotor como principal contaminante se estudia al carbono negro vy el
impacto en la nieve del volcan Chachani. Se toman un total de 18 muestras que son
analizadas mediante el método LAHM para determinar la concentracion de Carbono
negro en la nieve del volcéan entre los meses de junio a noviembre del 2019. Ademas,
se evalua las modificaciones del albedo mediante el programa de simulacion SNICAR.
Se evalta también la relacion entre las concentraciones con analisis de rosas de viento,

retro trayectorias utilizando el modelo HYSPLIT vy el estadistico de Spearman (20).

En la investigacion se realizaron expediciones mensuales en los a los glaciares
Yanapaccha y Shallap de la Cordillera Blanca desde septiembre del 2014 hasta
septiembre de 2016 con el fin de recolectar muestras de nieve para luego ser analizados
utilizando el método de calentamiento por absorcion de luz para determinar la
cuantificacion de masa de carbono negro en la superficie de nieve en base a la

capacidad de las particulas depositadas en la masa de los glaciares (21).

En la presente investigacion se recolectaron muestreos de nieve durante cinco meses,
a tres altitudes diferentes para determinar la concentracion de particulas absorbentes
de luz. Las muestras de nieve fueron fundidas y pasadas por filtros de cuarzo, los cuales
fueron sometidos a un analisis por el método LAHM. Los resultados del analisis fueron
introducidos al modelo SNICAR para calcular diferencias en el albedo por presencia
de particulas absorbentes de luz. Posteriormente, se calculd el forzamiento radiativo
con promedios mensuales de radiacion solar de la Estacién Meteoroldgica Coropuna,
operada por el SENAMHI (22).

En este estudio se evallo la concentracion de aerosoles que se depositan en el glaciar
Artesoraju. Se realizan expediciones en los afios 2014 al 2016. En cada expedicion se

realiza la toma de muestra donde se extraen testigos de neviza para que las muestras
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extraidas se analicen mediante el método de regresién lineal simple y multiple donde
se introducen datos meteoroldgicos para asi obtener la concentracion de aerosoles
acumulados en el Glaciar y el impacto que los aerosoles causan en la masa de nieve
(23).

Este estudio desarrollo el impacto de las en la nieve superficial de los glaciares
Yanapaccha, Shallap, Tocllaraju y Vallunaraju pertenecientes a la Cordillera Blanca,
evaluando principalmente el carbono negro ya que este contaminante representa el
material particulado mas comun entre los contaminantes atmosféricos. Se recolectaron
muestras de nieve el afio 2016 y 2017 mensualmente. Las muestras son fundidas y
filtradas para luego analizarlas bajo el método de calentamiento por absorcion de luz
que se utiliza para determinar a concentracion de carbono negro y el programa de

simulacion SNICAR para determinar la cantidad de masa fusionada (24).

La presente investigacion determind la variacion espaciotemporal de carbono negro en
las capas de nieve; ademas, de cuantificar la acumulacion de ceniza volcanica en los
pueblos aledafos del sistema glaciar de Coropuna con la instalacion de cenizo metros
con la finalidad de estudiar una fuente méas directa de contaminacion y como esta
influye en la generacion de particulas que absorben luz y el impacto que tienen estas

directamente en el glaciar de estudio (25).

En la investigacion desarrollada se realizaron 12 expediciones al glaciar Ampay de la
Cordillera de Vilcabamba con el fin de recolectar muestras de nieve y determinar el
carbono negro acumulado y como este contaminante incide en el retroceso del glaciar
en estudio. Se utiliza el método de calentamiento por absorcién de luz y la aplicacion
del software libre SNICAR (26).

La investigacion estudio el retroceso glaciar en el Santuario Nacional de Ampay vy el
impacto en la agricultura de la comunidad de Huayllabamba. EL estudio utiliza como
herramienta el software ArcGIS 10.3 donde las variables son el glaciar y produccion
agricola con el propésito de determinar la influencia del retroceso glaciar en la
montafia de Ampay y la produccion de la agricultura de la comunidad de
Huayllabamba, distrito de Abancay (27).

2.1.3. Antecedentes locales

En la investigacion se analizo el retroceso de la superficie del glaciar Incachiriasca

desde el afio 1975 hasta el 2018. La tasa anual del retroceso del Glaciar ha aumentado
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2.2.

considerablemente en los Gltimos afios a partir del afio 2010. El andlisis que se realiza
nos permite afirmar que el glaciar Incachiriasca esta sufriendo un retroceso acelerado
con una pérdida del area considerable. Concluyendo que el retroceso que se presenta
se debe principalmente por el impacto que causa el contentamiento Global producido

por la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera (28).

En la investigacion hecha se realizd el monitoreo del glaciar Incachiriasca con el
método Glaciologico y Geodesico para obtener datos importantes y relevantes en
periodos largos de tiempo que nos permitan entender las dindmicas y los efectos que
el cambio climatico pueda causar a futuro, donde se toma como antecedentes los
estudios del retroceso de los glaciares en la cordillera de Vilcabamaba que considera
el glaciar Incachiriasca uno de los glaciares con mayor importancia porque es fuente
de agua para las comunidades aledafias y es también considerado un atractivo natural
turistico y de gran importancia (29).

Bases tedricas
2.2.1. Glaciares

Segun Cambio climéatico 2001: Informe de sintesis constituye el cuarto volumen del
Tercer Informe de Evaluacion del IPCC. Los glaciares se definen como una masa de
hielo sobre la tierra originada por la acumulacién de nieve que se encuentra por
deformacion interna y limitado por la topografia del lecho rocoso que es la principal

influencia en la dindmica y pendiente que se desplaza abajo.

Los glaciares son masas de hielo gruesas que fluyen con lentitud bajo el efecto de la
gravedad. Los glaciares representan aproximadamente el 10 % de la superficie del

planeta y almacenan en torno al 75 % de agua dulce mundial (30).
2.2.2. Laformacion de los glaciares

La formacion de los glaciares es la glaciacion y se debe al proceso de trasformacion
de nieve en hielo, debido a su acumulacion y apisonamiento, lo cual produce pérdida
de burbujas de aire y un aumento de su densidad, pasando de una textura suave y

esponjosa, a una granular y mas dura (31).
2.2.3. Partes de un glaciar
a. Zona de acumulacion: Es el lugar donde la cantidad de nieve y hielo se acumula

a lo largo de lo que es considerado un afio hidroldgico que proporciona informacion
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acerca de las precipitaciones solida.

b. Zona de ablacién: Es la zona donde predominan los procesos de derretimiento del

glaciar ademas de presentar el desprendimiento de masas de hielo.

c. Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA): es la linea tedrica que separa la zona de

acumulacion y la zona de ablacion.

Glaciar cubierto
=3

Morren_as Laterales

/
A

Grietas = &%
s~ Glaciar Reconstruido

Laguna

Morrena Terminal

> /

Figura 1. Partes de un glaciar y zonas circundantes
Fuente: INAIGEM (32).
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2.2.4. Clasificacion de los glaciares

Los glaciares se pueden clasificar en:

a. Glaciaretes: Son pequefias superficies de hielo que no presentan una delimitacion
clara(33).

Figura 2. Glaciarete en las laderas del Cerro Brujo, en el Valle del Rio San Andrés, cuenca

del Tinguiririca

b. Glaciares de montafia: Son indicadores de cambio climatico, ademas de ser los
glaciares que evidencian claramente los efectos del cambio climético global que
afectan el aspecto del paisaje en las montafas altas e impactan en el suministro de
agua de las poblaciones aledafias. En estos glaciares se pueden encontrar todas las
altitudes y pueden utilizarse como indicadores clave e los sistemas para observar el
clima a nivel global. Son los que se localizan en la parte alta de la cordillera
caracterizado por presentar formas variables (33).
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Figura 3. Glaciar de montafia en el Canal Beagle

Fuente: Zemp, Haeberli y Hoelzle (34).

c. Glaciares de valle: También llamado glaciar Alpino el cual se caracterizan por

tener varias zonas de acumulacion las cuales constituyen un valle el cual permite

un flujo de hielo aguas abajo constante.

Figura 4. Glaciar de Valle: Glaciar Universidad
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d. Glaciares rocosos: Estos glaciares son cuerpos de hielo y roca recubierta por
porciones grades de hielo que se generan a partir de un glaciar descubierto que

después de un proceso se va recubriendo por material rocoso o avalanchas hasta

que la morfologia cambia donde predomina el material rocoso.

’ -~ » -
e e e

Figura 5. Glaciar rocoso al interior del Valle de Nava

Los glaciares peruanos, tienen 3 formas especiales que se deben a la posicion
geogréfica, a la naturaleza y al clima de la zona. Los glaciares peruanos se ubican en
la linea del Ecuador, donde el clima en esta region hace que exista una fuerte ablacion
que no permiten la formacion de corrientes de hielo; es por esto que, podemos
encontrar tres clasificaciones usadas en el territorio peruano, para la identificacion de

los glaciares se describe los siguientes (32).

a) Glaciares colgados: son blogues de hielo y nieve que se mantienen acumulados
durante afios y por lo general se encuentran ubicados en la parte superior de los
glaciares que cuentan con alta probabilidad de desprenderse a causa de la dindmica

del glaciar, el incremento de la temperatura y otros factores.

b) Glaciares muertos: son glaciares que estdn cubiertos generalmente por una
morrena de ablacién donde los depdsitos de estos glaciares estan diferenciados en
dos capas, la primera constituida por piedras angulosas y la superficial de cantos
rodados, donde los depositos de masa si quedan abandonadas se denominan hielo

muerto o fosil.
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c) Glaciares reconstituidos: son los glaciares que no tienen fuente directa de
alimentacion y que se encuentran formados por la acumulacion de bloques de hielo
donde al unirse estos con las partes bajas del glaciar se juntan entre si formando una
nueva corriente de glaciar, un ejemplo significativo se encuentra en las partes

inferiores de la cordillera Blanca.
2.2.5. Cambio climatico

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
climatico se define al cambio climéatico como el cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que alterna la composicion de la atmosfera y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables (35).

El cambio climatico ademas de tener efectos en los organismos vivos tiene impactos

en la superficie terrestre incluyendo los glaciares (36).
2.2.6. Impactos del cambio climatico en los glaciares

La pérdida de masa glaciar se plantea como una reduccion del volumen de agua de
escorrentia que tiene un impacto grave en el ecosistema andino. En muchos pueblos y
ciudades de los andes, los glaciares son fuente de agua para diferentes poblaciones

aledafias a ellos (36).

Uno de los impactos mas significativos del retroceso glaciar es la pérdida del recurso
hidrico que alimenta las cuencas lo cual puede traer implicaciones en el abastecimiento
del recurso hidrico que sirve para las actividades de agricultura, ganaderia y consumo
de agua potable, ademas del uso de estas aguas por las hidroeléctricas, lo cual puede
afectar econdmicamente a esta industria. Asi mismo la fusion de los glaciares puede
causar la formacion de lagunas lo cual se convierte en una amenaza porque pueden
ocurrir deslizamientos o avalanchas en consecuencia. Por otro lado, la fusion de los
glaciares puede repercutir en el turismo que se realiza en el glaciar Incachiriasca ya
que este glaciar es bastante visitado por estar de paso hacia el Santuario Histérico de

Machupicchu que es un atractivo mundial tanto para turistas naciones y extranjeros.
2.2.7. Fusion del glaciar

Es el proceso mediante el cual el hielo o la nieve se trasforma en agua debido a la
interaccion entre el sol, la atmosfera y la roca madre con el glaciar (37).
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En la imagen se observa el albedo que es considerada la fraccion de radiacion solar
que se refleja por la superficie de color blanco que es la nieve de los glaciares que tiene
un albedo alto, que disminuye cuando se depositan particulas finas como el material

particulado PM 2.5 en la nieve de los glaciares lo que conduce al derretimiento de esta.

'Flgura 6 Un estudlo C|ent|f|co expllca su |mpacto en el derretimiento de los gIaC|ares de la

Cordillera Blanca, en la region Ancash.
= Consecuencias de la fusion de los glaciares

La fusion de los glaciares causa graves problemas a las poblaciones aledafias que
dependen de ellos para garantizar el suministro de agua, asi como también para
actividades de ganaderia y agricultura y esto puede causar catastrofes en el futuro.
Otra consecuencia de la desglaciacién es el aumento del nivel del mar durante las
futuras generaciones, también provoca la extincion de numerosas especies

destruyendo el habitat natural de flora y fauna.

2.2.8. Contaminacion atmosférica

Es la presencia de contaminantes y sustancias nocivas en la atmosfera que alteran la

calidad de este.

Las actividades antrdpicas y los fendmenos naturales que se producen en la superficie

terrestre van acompafiados de emisiones de gases contaminantes, vapores, material
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particulado y aerosoles que al emitirse a la atmdsfera se integran con los ciclos
biogeoquimicos que se desarrollan causando efectos nocivos a la salud de las personas

y el ambiente.
= Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos provienen de fuentes moviles considerados como
el parque automotor y de fuentes fijas de combustion como son las actividades
industriales (38).

Los contaminantes atmosféricos se dividen en primarios y secundarios que

provienen de diferentes fuentes de contaminacion que son muy diversas.

Los contaminantes primarios son muy variados por la composicion de su naturaleza
fisica y quimica. Los contaminantes mas frecuentes son la causa de alteraciones
ambientales tales como: los aerosoles. SO2 CO, NO>, hidrocarburos, Oz y material
particulado.

2.2.9. Material Particulado

El material particulado se define como uno de los contaminantes atmosféricos
conformado por un conjunto de particulas finas ya sean sélidas o liquidas presentes en
suspension en la atmdsfera que se originan a partir de fuentes naturales o

antropogeénicas (39).
= Tamafio de particula

El tamafno de las particulas en suspension varia desde nanometros (nm) hasta

decenas de micras (um). Se identifican diferentes tamafios y rango de particulas.
= Material Particulado 2.5

El material particulado 2.5 esta presente en forma soélida o liquida como polvos,
cenizas y hollin que se puede dividir segun el tamafio de particulas. Existen
particulas de diametro igual o inferior a los 10 um o 10 micrometros que se
denomina PM 10y a la fraccidn respirable més pequefia, PM 2.5 que es considerada

100 veces mas delgada que el grosor del cabello humano.
2.3. Definicion de términos basicos

e Albedo: Indica que el nivel de radiacion reflejada desde la superficie, como el albedo,

es 1 si se refleja toda la radiacion y 0 si se refleja toda la radiacion. En la parte superior
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de la nieve, el albedo suele estar entre 0,8 (hielo cubierto de nieve fresca) y 0,4 (hielo

no cubierto de escombros (37).

Cambio climatico: Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC, 1992), se entiende que el cambio climético esta directa
o indirectamente relacionado con la actividad humana que cambia y contribuye al

cambio climético global (35).

Carbono negro: EI carbono negro es el resultado de la escasez de diésel,
biocombustible y biomasa y es lo que da el color negro al hollin. Calienta al planeta

mediante la absorcion de radiacion solar (25).

CCVC: Los contaminantes climaticos de vida corta, son llamados asi porque
permanecen en la atmodsfera un tiempo relativamente corto, desde unos pocos dias hasta
unas cuantas decadas. En contraste, el diéxido de carbono (CO2) puede permanecer
siglos.

Desglaciacion: Retroceso o disminucion de la cobertura de hielo del glaciar de una

montafia (40).

Nieve: Es la precipitacion solida formada por cristales hexagonales en forma de estrella,

agujas, plaquetas o columnas (21).

Radiacion solar: Es la energia en forma de ondas electromagnéticas que puede llegar a
fundir partes de la superficie de la nieve que se infiltra hacia el interior de la columna

de nieve donde, si existe un déficit de energia (37).

Particulas en suspension: Son las particulas sélidas y liquidas que se encuentran
suspendidas en el aire, estd compuesta por polvo, hollin, humo y pequefias gotas de

agua.
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2.4. Modelo tedrico conceptual

Matertal particulaldo PM Definicion de puntos de Obtencion de muestras de
13 mugstreo » nieve —
Obtencion de filtro con Filtrado de muestras
material particulado |4 liquidas +
Y
Anélists de filtros por el Estimacion de matertal
método LAHM »  patticoladoPM23
Masa fusionada del Obtencion dz datos de Estimacién de radiacién Estimacion de ieve
glactar radiacion solar E— solar ¢ fundida
Aplicacin del programa Estimacién de energia
SNICAR solar absorbida ||

Figura 7. Modelo tedrico conceptual

22




CAPITULO II1
METODOLOGIA

3.1. Meétodo y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de investigacion
= Método general o tedrico de la investigacion

El método general es deductivo que significa que partiendo de un caso particular
podemos llegar a un resultado general porque en la investigacion se plantea analizar
el material particulado PM 2.5 en la masa del glaciar que nos dard un resultado
general y es aplicado porque se va a realizar toma de informacion del nevado para

logar interpretar el grado de fusion que presenta (41).
= Método especifico de la investigacién

El método de la investigacion es cuantitativo en todo el procedimiento porque se va
utilizar una estrategia que se centra en cuantificar la recopilacion y el analisis de
datos. En la investigacién se realizard un ensayo en campo para la recoleccion de
datos y después se pasara al laboratorio para introducir los datos obtenidos y asi

poder analizar los resultados (39).
3.1.2. Alcance de la investigacion tipo de resultado a obtener

El alcance de la investigacion es de tipo Descriptivo, Explicativo y no experimental
porque no se manipula las variables' ya que tienen como finalidad conocer la relacion
de asociacion que exista entre la cantidad de material particulado PM 2.5 estimado en

la masa de nieve del glaciar (41).
3.1.3. Nivel de investigacion

Nivel de investigacion es no experimental Descriptivo Explicativo pues a través de la

metodologia a utilizar se desea describir cuantitativamente la concentracion de
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material particulado PM 2.5 en la nieve y posteriormente estimar el impacto en la
fusién del glaciar (41).
3.2. Disefio de la investigacion
El disefio es no experimental y transversal porque se recolectan muestras y datos a través del
tiempo en un momento dado, en campo la toma de muestra es directamente del area del

glaciar en puntos especificos para hacer inferencias sobre el cambio, sus determinantes y

consecuencias. Segun el siguiente esquema:

0l
Muestra \ R
\ P
02
Donde:
M= Muestra

O1= Observacion de la V1
02= Observacion de la V1
R= Correlacion entre Variables

Se plantea observar la cantidad de concentracion de material particulado PM 2.5 en la

superficie del glaciar Incachiriasca con el fin de estimar la cantidad de nieve fundida.
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
En esta investigacion tomaremos como poblacion todo glaciar Incachiriasca.
3.3.2. Muestra

La recoleccion de la muestra con referencia a una técnica que se utiliza por el programa
American Climber Science (ACSP) donde es conveniente la recoleccion de 1000 g de
nieve a altitudes diferentes, la primera superficial y la segunda a 5 cm de la capa de

nieve del glaciar Incachiriasca por un periodo de diez meses (24).
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

Las técnicas seleccionadas para la recoleccién de datos son las que se presentan:
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e Latécnica LAHM (Light Absorption Heating Method)

Utilizada para el analisis de material particulado PM 2.5 presentes en la nieve que

es una técnica desarrollada por (24).

La técnica consiste en recolectar muestras de nieve filtrando a través de un filtro
de cuarzo y posteriormente siendo analizada por el laboratorio donde se somete a
un calentamiento de los filtros al exponerlos a una fuente de luz artificial para asi
poder observar los cambios en el calentamiento de los filtros para determinar la

absorcion de luz (25).

Cada filtro es suspendido con placas transparentes y es expuesto a una lampara de
luz visible, debajo del filtro, a aproximadamente 5 cm de distancia, se coloca un
termometro infrarrojo controlado por un procesador Arduino, el cual registra la

temperatura cada 0.25 segundos.

e Método del programa de simulacion SNICAR (Snow, Ice and Aerosol Radiation),
es un simulador que proporciona la reflectancia (albedo) de la nieve tomando en
consideracién el tamafio del grano de nieve y las caracteristicas de flujo solar
incidente que permite el célculo del albedo en base a la masa del material

particulado ingresado (21).
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Para recoger los datos del experimento se cuenta con:

e Libreta de campo para registro de las coordenadas que luego se procesaran en una

tabla excel y en el programa ArcGIS.

e Equipo SP2 muestreador de material particulado PM 10 y PM 2.5 marca Aeroqual
S500 que luego se procesan el programa SNICAR.

3.5. Procedimiento de la investigacion

Se realiza el muestreo por un periodo de 10 meses de acuerdo con la técnica que utiliza el

Programa American Climber Science (ACSP).

Se obtuvo el apoyo del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas SERNANP - Cusco
para adquirir los implementos de seguridad (linea de vida, casco, grampones y bastones) y
el permiso de ingreso para la toma de muestras de la masa del glaciar Incachiriasca, asi

mismo se adquirieron bolsas con cierre hermético — ziploc para la toma de muestra y los
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materiales como el filtro de cuarzo, el porta filtro, la jeringa y los empaques para su

almacenamiento.

Figura 8. Recoleccion de muestras de nieve

De acuerdo con las investigaciones realizadas se procede a recolectar por cada visita al
glaciar dos muestras de 1000 gramos de nieve cada una dentro de bolsas de plastico con
cierre hermético — ziploc. La primera muestra recolectada es a nivel superficial y la segunda

a 5 cm de profundidad de acuerdo con los antecedentes.

Para cada punto de recoleccién se toma en consideraciéon la ubicacion de los puntos

referenciados por sistema de coordenadas geogréficas referenciadas por el software ArcGIS.

Durante cada expedicion a los glaciares, se recolectaron las muestras de nieve en el mismo
punto de muestreo de acuerdo con la Tabla 1 las muestras se tuvieron en las siguientes
coordenadas con los dos puntos de Norte y Este con la cota respectiva. Para la ubicacion de

puntos de muestreo se realizaron segln a las referencias en investigaciones.
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Tabla 1

Coordenadas de muestreo de Nieve

GLACIAR INCACHIRIASCA - SALKANTAY

Punto Norte Este Cota Descripcion
1 8522885.89 767057.718 5089.093 Nivel Superficial
2 8522355.46 767196.581 4838.361 5 cm de profundidad

Fuente: Elaboracion Propia.
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Una vez recolectadas las muestras y cumpliendo con la cadena de custodia se lleva a analizar
(25).

Antes de analizar la muestra se procede a:

Calentar la bolsa ziploc en bafio maria hasta alcanzar 30 °C a 40 °C (25) con la finalidad de
derretir rapido las muestras, luego utilizando una jeringa se extrae agua de las bolsas ziploc

realizando un bombeo del agua que pasa por el filtro, haciendo los apuntes respectivos por

cada muestra procesada.




Figura 11. Derretimiento de las muestras

Figura 12. Filtrado de las muestras

Figura 13. Muestras de nieve filtradas
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Luego de filtrar las muestras por los filtros de cuarzo, estas se dejan secar a la luz del dia'y

temperatura ambiente para después colocarlos en capsulas disefiadas para la coleccion de

monedas.

Fri‘gura 14. Muestfas de Nieve filtradas

Los filtros obtenidos, son expuestos a la luz del equipo SP2 y el software Arduino,
representado en la columna central y cuya unidad esta expresada en nanogramo de material

particulado por gramo de nieve.

Estos valores son incorporados a otro paquete de simulacion de caracteristica libre o gratuita,
denominada SNICAR, que permite conocer el albedo de cada filtro, es decir la cantidad
retenida de luz, respecto al filtro en blanco o limpio, que se aprecia en la Ultima Snow
Albedo.

Se muestra los valores obtenidos entre los filtros en blanco, a diferencia de los que contienen
cierta cantidad de Material particulado PM 2.5.
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Figura 15. Equipo SP2

Después se conecta el analizador a una laptop con el software SNICAR que proporciona la
reflectancia del albedo de la nieve para determinar el albedo de la nieve con las
concentraciones de material particulado PM 2.5, analizando la una diferencia de albedo entre

la nieve limpia y la nieve contaminada de la masa de nieve del glaciar.

Luego se halla la energia absorbida identificada como la energia total que llegé al glaciar de
manera mensual, al ingresar los valores de material particulado PM 2.5 al programa
simulador SNICAR el resultado representa la energia absorbida por el material particulado

para cuantificar la cantidad de nieve fusionada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultado de concentracién de PM 2.5

Las concentraciones de material particulado PM 2.5 fueron altas durante los meses de marzo,
mayo Yy junio del 2020 en el glaciar Incachiriasca, alcanzando un valor maximo en el mes de
junio (133.9 ng/g).

Por otro lado, las concentraciones disminuyeron en el mes de julio, agosto y octubre,
alcanzando valores minimos en julio (0.8713 ng/g) lo que significa que hubo factores

externos que alteraron estos resultados.
4.1.1. Punto 1 - nivel superficial

a) Concentracion de PM 2.5 a nivel superficial

Tabla 2
Calculo de la concentracion de PM 2.5 en la masa de nieve
Afo: 2020 VALOR (ng de BC Snow Albedo Diferencia
MES / g de agua) (SNICAR) (Blanco — mes)

Enero 0.00 0.88614756 0
Febrero 14.76 0.82098913 0.06515843
Marzo 56.98 0.81462926 0.0715183
Abril 11.45 0.82163388 0.06451368
Mayo 25.32 0.81913084 0.06701672
Junio 133.9 0.80652487 0.07962269
Julio 0.8713 0.82388544 0.06226212
Agosto 3.855 0.82328826 0.0628593
Setiembre 13.72 0.82118678 0.06496078
Octubre 6.869 0.82259762 0.06354994
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La Tabla 2 muestra los resultados mensuales de material particulado PM 2.5 para el glaciar

Incachiriasca a Nivel superficial.

Calculo de PM 2.5 en la masa de nieve
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Meses

®VVALOR (ng de PM 2.5/ g de agua) Snow Albedo (SNICAR) Diferencia (Blanco — mes)

Figura 16. Variacion de PM 2.5 en la masa de nieve

En la Figura 16 podemos observar la variacion del material particulado PM 2.5 en la masa
de nieve del glaciar a nivel superficial, donde el valor expresado en nanogramos de PM 2.5
por gr de agua empieza a subir en los meses de marzo, luego disminuye en los meses de abril

y mayo alcanzando el pico mas alto en el mes de junio.
b) Energia absorbida por el material particulado PM 2.5 a nivel superficial

Ahora es necesario conocer la radiacién existente en la zona en los meses de estudio. Para
ello como no se cuenta con estaciones meteoroldgicas cercanas, se recurre a los datos
histéricos del SENAMHI, que calcula diariamente estos valores y se expresa en promedios

mensuales en unidades de KWh/m?.

Para el calculo de la Energia Absorbida por el material particulado, se realiza los productos
de albedos obtenidos (blanco — afio) para cada afio, con la cantidad de energia expresada en

Joule, asi obtenemos la cantidad de energia absorbida por el contaminante en la nieve.

Tabla 3
Energia absorbida por el PM 2.5

Afo: 2020 Energia Total ET * 3600 Diferencia  Energia Absorbida
MES (ET) (J.seg/m?) por el PM
(W/m?) A | | 2.5.(J*s/m?)
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Enero 5500 154000 0.00504714 36123833.6

Febrero 5500 170500 0.0054189 43897932.5

Marzo 5000 150000 0.00727994 34837387.2

Abril 5000 155000 0.00633592 37395329.8

Mayo 5000 150000 0.00649279 42996252.6

Junio 4500 139500 0.00689852 31268036.7

Julio 4500 139500 0.00777072 31567940.5

Agosto 4500 135000 0.01023156 31570939.1

Setiembre 6500 201500 0.01216835 46099126.5

Octubre 6500 195000 0.01184249 45801386.3

Calculo de energia absorbida por el PM 2.5
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Figura 17. Variacion de la Energia absorbida por el PM 2.5

En la Figura 17 podemos observar la variacion de la energia absorbida por el material
particulado PM 2.5 en la masa de nieve del glaciar donde el valor expresado en (J*s/m?) es
constante en los meses de enero hasta agosto y empieza a subir en los meses de septiembre

y octubre.
¢) Volumen de nieve fundida a nivel superficial

A continuacion, se detallan las cantidades de nieve fundida a causa del material particulado

PM 2.5 de manera mensual en el glaciar Incachiriasca para el periodo de estudio.
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El término “calor de fusion latente” es la energia necesaria para cambiar el estado del agua

de hielo a liquido y es de 336 KJ/Kg, 336000 julios de energia para cambiar un kilogramo

de hielo en liquido.

Finalmente, se calcula la nieve fundida a causa del material particulado en el glaciar

Inkachiriasca, en kilogramos por metro cuadrado como indica el cuadro.

Tabla 4

Nieve fundida en el glaciar Incachiriasca

Energia Absorbida

Afo: 2020 Energia de Nieve Fundida por el
MES por el PM 2.5 Fusion (Joule) PM 2.5 (Kg/m?)
(J*s/m?)

Enero 36123833.6 554400000 107.51141
Febrero 43897932.5 613800000 130.648609
Marzo 34837387.2 540000000 103.6827
Abril 37395329.8 558000000 111.295624
Mayo 42996252.6 540000000 127.965038
Junio 31268036.7 502200000 93.0596329
Julio 31567940.5 502200000 93.9522037
Agosto 31570939.1 486000000 03.9611282
Setiembre 46099126.5 725400000 137.199781
Octubre 45801386.3 702000000 136.31365
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Caélculo de la nieve fundida por el PM 2.5
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Figura 18. Nieve fundida por el PM 2.5

Dentro de célculo de la nieve fundida para el periodo de 10 meses de recoleccidn de muestras
observamos en el grafico que si existe un impacto en la fusion del glaciar. Sin embargo, no
se descarta la presencia de polvo fino u otras particulas las cuales se pueden mezclar con las

particulas finas PM 2.5 e incrementa la capacidad de absorber luz solar.
4.1.2. Punto 2 -ab5 cm de profundidad
a) Concentracién de PM 2.5 a5 cm de profundidad

Los filtros obtenidos son procesados tal y cual el caso anterior de nivel superficial,
permitiendo encontrar una ligera variacion de la concentracién de carbono negro, como se

aprecia a continuacion en las siguientes tablas:
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Tabla s

Célculo de PM 2.5 con equipo SP2 y software Arduino

Afo: 2020 VALOR (ng de PM Snow Albedo Diferencia
MES 2.5/ g de agua) (SNICAR) (Blanco — mes)
Enero 0.00 0.88614756 0
Febrero 12.26 0.82048911 0.06565845
Marzo 52.45 0.81262924 0.07351832
Abril 9.28 0.81963386 0.0665137
Mayo 23.25 0.81513083 0.07101673
Junio 130.4 0.80452485 0.08162271
Julio 0.582 0.82148542 0.06466214
Agosto 5.388 0.82128824 0.06485932
Setiembre 11.37 0.81918675 0.06696081
Octubre 5.28 0.82219761 0.06394995
Calculo de PM 2.5 en la masa de nieve
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Figura 19. Célculo de PM 2.5 en la masa de nieve
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b) Energia absorbida por el PM 2.5 a 5 cm de profundidad

La radiacion existente en la zona y en los meses de estudio a nivel de 5 cm de profundidad
es la misma que a nivel superficial recurriendo a los datos histéricos del SENAMHI, que
calcula diariamente estos valores y se expresa en promedios mensuales en unidades de
KWh/m?,

Tabla 6
Energia Absorbida por el PM 2.5
Afo: 2020 Energia Total ET *3600 Diferencia Energia Absorbida
MES (ET) J.seg/m?) por el PM 2.5
(W/m?) (J*s/m?)
Enero 5500 154000 0.00504714 36123833.6
Febrero 5500 170500 0.06565845 45125544.8
Marzo 5000 150000 0.07351832 35917398
Abril 5000 155000 0.0665137 39627335.3
Mayo 5000 150000 0.07101673 44076263.4
Junio 4500 139500 0.08162271 32473326.7
Julio 4500 139500 0.06466214 32572350.5
Agosto 4500 135000 0.06485932 32542953.7
Setiembre 6500 201500 0.06696081 46389293.7
Octubre 6500 195000 0.06394995 45801393.3
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Célculo de energia absorbida por el PM 2.5
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Figura 20. Célculo de energia Absorbida por el PM 2.5

¢) Volumen de nieve fundida a 5 cm de profundidad

Tabla 7
Nieve fundida en el glaciar Incachiriasca
Afo: 2020 Energia Absorbida Energia de Nieve Fundida por el
MES por el PM 2.5(J*s/m?)  Fusion (Joule) PM 2.5 (Kg/m?)
Enero 36123833.6 554400000 107.51141
Febrero 45125544.8 613800000 134.302217
Marzo 35917398 540000000 106.897018
Abril 39627335.3 558000000 117.938498
Mayo 44076263.4 540000000 131.179355
Junio 32473326.7 502200000 96.6468057
Julio 32572350.5 502200000 96.9415194
Agosto 32542953.7 486000000 96.8540288
Setiembre 46389293.7 725400000 138.063374
Octubre 45801393.3 702000000 136.313671
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El término “calor de fusion latente” es la energia necesaria para cambiar el estado del agua
de hielo a liquido y es de 336 KJ/Kg, 336000 julios de energia para cambiar un kilogramo

de hielo en liquido.

Finalmente, calculamos la nieve fundida a causa del material particulado en el glaciar
Inkachiriasca, en kilogramos por metro cuadrado a nivel de 5 cm de profundidad como indica

el cuadro.
Calculo de la nieve fundida por el PM 2.5
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Figura 21. Nieve fundida en el glaciar Incachiriasca

En la Figura 21 podemos observar la variacion de la nieve fundida por el material particulado
PM 2.5 en la masa de nieve del glaciar donde el valor expresado en (J*s/m?) es constante en
los meses de enero hasta agosto y empieza a subir en los meses de septiembre y octubre y al
igual que los datos obtenidos a nivel superficial no se descarta la presencia de otras particulas

en la nieve del glaciar.

4.1.3. Volumen total mensual de fusion del glaciar Incachiriasca a nivel

superficial y a 5 cm de profundidad

Con el fin de estimar el total de nieve fundida a nivel superficial y a 5 cm de profundidad
durante el periodo de estudio en kg para el glaciar Incachiriasca, se obtuvo el volumen
fusionado de glaciar respectivamente. Donde observamos que hubo una ligera variacion a

nivel superficial como a la profundidad de 5 cm.
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Volumen total de fusion del glaciar
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Figura 22. Volumen total mensual de Fusion del glaciar Incachiriasca a nivel superficial y a

5 cm de profundidad

4.2. Prueba de hipdtesis

Tabla 8
ANOVA del Modelo Cubico entre el material particulado PM 2.5 y la fusién de la nieve
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F P_valor
Regresion 3311,854 3 1103,951 7,497 0,002
Residuo 2356,106 16 147,257
Total 5667,960 19

Planteamiento de hipotesis

Ho: No esta relacionadas cubicamente entre el material particulado PM 2.5 y la fusion

de la nieve del glaciar Incachiriasca.

H1: Esta relacionada cibicamente entre el material particulado PM 2.5 y la fusién de la

nieve del glaciar Incachiriasca.
Nivel de Significancia (alfa) a = 5% = 0.05

P-valor = 0.002
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Conclusion: Como el p_valor es 0.001 menor al nivel de significancia (0.05) por
consiguiente, Esta relacionada cubicamente entre el material particulado PM 2.5 y la fusion

de la nieve del glaciar Incachiriasca. Por consiguiente:

Y = By + Bix + Brx? + Bax®

Tabla 9
Coeficientes de las variables entre el material particulado PM 2.5 y la fusién de la nieve

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados estandarizados

Error

B estandar Beta t P valor
Cantidad de PM 25 - 2864 0,723 6,559 3,960 0,001
Superficial
Cantidad de PM 25 - -0,071 0,018 -21,937 -3,940 0,001
Superficial ** 2
Cantidad de PM 25 - 0,000372 0,000 15,236 3,739 0,002
Superficial ** 3
(Constante) 101,644 5,307 19,151 0,000

Los coeficientes como By, 81, 8. v Pzacompaiiaran al modelo cubico porque el p_valor es

menor al nivel de significaccia.
Y = 101,644 + 2,864x — 0,071x% + 0,000372x3, si X=1(ng/q)
Y=104.433372 (Kg/m?)

Por cada (ng/g) de material particulado se derrite en 104.433372 (Kg/m?).

Cantidad de nieve fusionada - Superficial y A5 cm de profundidad

© Observado
m— CUbico

140,00

130,00

120,00

110,00

100,007

b

20,00
,00

25',00 50,'00 ?5,'00 1 DDI,UD 125 00
Cantidad de PM 2.5 - Superficial yA5 ecm de profundidad

Figura 23. Modelo Cubico entre el material particulado PM 2.5 y la fusion de la nieve
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Tabla 10
Resumen del modelo Cantidad de PM 2.5 - Superficial y A 5 cm de profundidad

Error estandar de la

R R cuadrado R cuadrado ajustado estimacion

0,764 0,584 0,506 12,135

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar las muestras a nivel superficial y a 55 cm de profundidad conjuntamente, existe
un impacto del material particulado PM 2.5 en la fusion del glaciar Incachiriasca

significativamente (R=0.764)

Coeficiente de correlacion (R)

Si r=0 No existe correlacion entre las variables

Si 0.00 <r <0.20 existe correlacion no significativa.
Si 0.20< r <0.40 existe correlacion baja.

Si 0.40<r <0.70 existe una correlacion significativa.
Si 0.70<r <1,00 existe alto grado de correlacion.

La variabilidad de la fusion de la nieve del glaciar Incachiriasca es explicada en un 58.4%
del material particulado PM 2.5.

4.3. Discusion de resultados

Se ha encontrado que el material particulado PM 2.5 en la nieve del glaciar Incachiriasca
varia de acuerdo con la temporada del afio, alcanzando valores maximos durante los meses
secos (mayo - octubre) con algunos picos elevados donde en la sierra el aumento del material
particulado PM 2.5 esté relacionado con el inicio de la quema de pastizales y el incremento
de la actividad turistica. Tal como sefiala (23) ha sido considerable sobre todo en los Gltimos
afios factores importantes como el incremento de temperatura y la disminucion de lluvias
porque existe una variacion considerada en el incremento de nieve fusionada en el Glaciar

Incachiriasca en los meses de estudio.

Sobre la base de muestras obtenidas en el glaciar Incachiriasca se hall6 una concentracion
minima de 0.8 ng/g y un maximo de 133.9 ng/g el cual se encuentra por debajo del estudio
realizado por (12) donde se estimo 900 ng/g de carbono negro para los glaciares de China

durante el periodo de incendios forestales. Sin embargo, en el estudio (21) las

44



concentraciones de material particulado PM 2.5 en glaciares de la Cordillera Blanca se

encuentran dentro del rango de concentraciones reportadas en esta investigacion.

La variacion de la concentracion del material particulado PM 2.5 se debe a la ubicacion
del glaciar y la variabilidad altitudinal de los puntos de monitoreo, ya que las muestras de
nieve analizadas en (23) fueron recolectadas a 5500 m.s.n.m. a diferencia de las muestras
recolectadas en esta investigacion del glaciar Incachiriasca que fueron a 4950 m.s.n.m.
aproximadamente, donde no existe mucha variacion en lo que es la altura de ubicacion del
glaciar por lo que los resultados de las muestras a nivel superficial y a una profundidad de 5

c¢m no tiene mucha variacion.

Estos los ultimos afios la superficie del glaciar Incachiriasca se redujo a la mitad (28) donde
a partir del 2014 se observa un incremento de reduccién de la superficie del glaciar cada afio,
pudiendo afirmar que existe una cantidad considerable de fusién de la masa del glaciar
producto de diferentes factores naturales y antrépicos como lo muestra esta investigacion al

hacer el estudio del impacto del material particulado PM 2.5.
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CONCLUSIONES

1. El material particulado PM 2.5 en el glaciar Incachiriasca indica que existe un impacto
en la fusion de nieve del glaciar. De los 10 meses analizados se observa una mayor
cantidad de material particulado PM 2.5 en el mes de junio lo cual coincide con la época
donde se empieza a dar la quema de pastizales, asi como el aumento de la actividad

turistica.

2. La cantidad de material particulado PM 2.5 encontrado en el mes de junio es la mas
elevada porque existen factores externos climaticos que en la fecha del muestreo
estuvieron relacionados con la deposicion del material particulado producto del contenido
de este en las gotas de lluvia que hacen que se depositen particulas finas frescas en la

nieve.

3. Por otro lado, una mayor absorcidn de la radiacién se observa en los meses de septiembre
y octubre tiende una tendencia creciente el cual coincide con la época de mayor radiacion
en la sierra del Pert que implica la aceleracion de la cantidad de nieve fusionada del

glaciar.

4. Lo valores de volumen de nieve fusionada obtenidos en el glaciar Incachiriasca en el afio
2020 fueron altos en los meses de febrero, setiembre y octubre, esto se debe a la cantidad
de material particulado PM 2.5 encontrado en la nieve superficial ya 5 cm de profundidad
y a los datos de radiacion solar que varian por lo que es necesario continuar realizando
estudios similares para evaluar la evolucion del material particulado en los proximos

anos.
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RECOMENDACIONES

. El gobierno local en coordinacion con los sectores pertinentes debe disefiar y promover
los instrumentos de gestion, que ayuden a evitar los efectos negativos de las actividades
de los pobladores y la actividad turistica, asi como ser parte del disefio del marco
normativo y regulatorio hacia una economia baja en emisiones de GEI (Gases de efecto

invernadero).

. Implementar medidas de control, mitigacion y adecuacién para evitar los incendios
forestales, las quemas agricolas y/o pastos y el uso de biomasa sera importante para
regular la influencia sobre el material particulado PM 2.5 ya que estas son fuentes directas
de material particulado PM 2.5 mediante normativas que regulan principalmente a estas

fuentes quienes contribuyen a la fusion del glaciar.

. Extender este estudio a otras zonas del glaciar y realizar un monitoreo integrado para
obtener una informacién mas amplia que permita el mejor manejo de los factores que

afectan al glaciar.

. Se debe realizar analisis complementarios en la masa del glaciar como la medicion del

pH y la granulometria para tener una informacién mas completa de los granos de nieve.

. Implementar un Plan de Gestion Turistica para contribuir al desarrollo sostenible de los
distritos implicados ya que el glaciar Incachiriasca - Salkantay juega un rol importante en
el manejo del recurso hidrico de la microcuenca de Soraypampa, contribuyente a la
cuenca del Rio Blanco, actia ademéas como regulador del régimen hidrologico para
diferentes actividades econdémicas que seran afectadas por consecuencia de la

desglaciacion.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Formulacién del

material
particulado PM 2.5
sera encontrado en
la nieve del glaciar
Incachiriasca,

distrito de
Machupicchu,

provincia de
Urubamba, region

Cusco - 20217

» (Cuél es la cantidad
de energia solar
absorbida por el
material
particulado PM2.5

particulado PM 2.5

encontrado en la
nieve del glaciar
Incachiriasca,

distrito de
Machupicchu,

provincia de
Urubamba,  regién
Cusco - 2021

mediante la técnica
LAHM (Light
Absorption Heating
Method).

* Estimar la cantidad
de energia solar

problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores indices Metodologia
GENERAL GENERAL GENERAL Variables A. Indicadores |A. Indices. GENERAL
¢Cual es el impacto del | Determinar el impacto | El material particulado PM | Independientes:
material particulado | del material particulado | 2.5 que influye | Masa  fusionada | Cantidad de | Cantidad  de | Inductivo y
PM 25 en el glaciar | PM 2.5 en la disminucidn | significativamente en la | de nieve. masa fusionada. | gramos cuantitativo
Incachiriasca, distrito |de la superficie del | fusion del glaciar fusionados
de Machupicchu, | glaciar Incachiriasca, | Incachiriasca, distrito  de ESPECIFICAS
provincia de | distrito de Machupicchu, | Machupicchu, provincia de | Variables A. Indicadores | A. indices
Urubamba, region | provincia de Urubamba, | Urubamba, region Cusco - | Dependiente Experimental
Cusco 20217 region Cusco — 2021. 2021 por efecto del material Cantidad de |En partes por
particulado PM 2.5. Material material billén 0
particulado PM | particulado PM | nanogramos de
ESPECIFICOS 2.5. 2.5 en la masa | material
ESPECIFICOS *  Determinar la glaciar. particulado por
* (Qué cantidad de cantidad de material gramo de agua.
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en la masa glaciar
Incachiriasca,

distrito de
Machupicchu,
provincia de

Urubamba, region
Cusco - 20217

;Qué volumen de
nieve fundida se
pierde del glaciar
Incachiriasca,

distrito de
Machupicchu,
provincia de

Urubamba, region
Cusco 2021 por
efecto del material
particulado PM
2.5?

absorbida por el
material particulado
en la masa glaciar
Incachiriasca,

distrito de
Machupicchu,
provincia de

Urubamba,  regién
Cusco - 2021 con el
Modelo  SNICAR
(Snow, Ice and
Aerosol Radiation).

Estimar el volumen
de nieve perdida del
glaciar Incachiriasca,

distrito de
Machupicchu,
provincia de

Urubamba,  regién
Cusco - 2021 por
efecto del material
particulado PM 2.5.
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Anexo 2. Operacionalizacion de las variables

Independiente

Energia absorbida (#

2.5=

Energia latente de fusion(KLg)

VARIABLES TIPODE DEFINICION CATEGORIAS O DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE
Naturaleza Masa fusionada de nieve que esta | Masa fusionada de nieve a través del | Cantidad de masa
influenciada por la radiacion | programa SNICAR fusionada en unidades
(X) Cuantitativa solar, lluvia, temperatura del kg/m2
INDEPENDIENTE aire, cubierta de nubes, cantidad
Masa fusionada de nieve. Funcién de detritos, etc. Nieve fundida por PM

Naturaleza

Cuantitativa
(Y)

DEPENDIENTE
Material particulado PM

Funcidn

2.5.

Dependiente

El Material particulado PM 2.5,
son particulas muy pequefias en
el aire que tiene un diametro
de 2.5

(aproximadamente 1

micrometros

diezmilésimo de pulgada) o
menos de diametro. Esto es
menos que el grosor de un

cabello humano.

Particulas PM 2.5 a través del método
LAHM,

Absorcion de luz a través del programa
SNICAR

Energia absorbida por PM 2.5= radiacion
J

solar (E) x diferencia de albedo

Cantidad de material
particulado PM 2.5 en
ppb hanogramos.

Cantidad de luz

absorbida en J/m2
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Anexo 3. Simulacion programa SNICAR
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Wavelength (um)

Broadband nieve Albedo: 0.88614756

salida espectral (Columna de la izquierda s la longitud de onda en micras, columna derecha es albedo)

Incidente-Flux: -haz directo, dngulo cenital solar: 60 grados
superficie de distribucion espectral: invierno de mitad de latitud, nublado
capa de mieve tamafio de grano efectivo: 100 pm

Grosor de la capa de nieve: 1 m
a

Densidad de la capa de mieve: 200 kg / m

Albedo visible de la superficie subyacente: 0.2

Albedo de la superficie subvacente [R cercano: 0.4
Concentracion de carbono negro no recubierio: 0 ppb
Concentracion de carbono negro recubierto de sulfato: 0 ppb
Concentracion de polve 1 (0.1-1.0 pm de diametro): 0 ppm
Concentraciéon de polvo 2 (1.0-2.5 pm de diametro): 0 ppm
Concentracion de polvo 3 (2.5-5.0 pm de diametro): 0 ppm
Concentracion de polvo 4 (5.0-10.0) didametro m): 0 ppm
volcdnica concentracion de cemizas: 0 ppm

de particulas Experimental | concentraciéon: 0 ppb

MAC factor de escala: 1,0

Figura 24. Filtro Blanco o limpio
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Spectral Output (Left column is wavelength in microns, nght column is albedo)

For the following conditions:
Incident-Flux: Direct-beam., Solar zenith angle: 60 degrees
Surface spectral distribution: Mid-latitude winter, cloudy
Snowpack effective grain size: 100 pm
Snowpack thickness: 1 m
Snowpack densitv: 200 kg/m?
"isible albedo of underlyving surface : 0.2
Near-IR albedo of underlying surface : 0.4
Uncoated black carbon concentration: 20.94 ppb

Figura 25. Filtro de GLA —PM 2.5 04
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For the following conditions:

Incident-Flux: Direct-beam, Solar zenith angle: 60 degrees
Surface spectral distribution: Mid-latitude winter, cloudy
Snowpack effective grain size: 100 pm

Snowpack thickness: 1 m

Snowpack density: 200 kga-’m‘3

Visible albedo of underlving surface : 0.2

Near-IR albedo of underlving surface : 0.4
Uncoated black carbon concentration: 0 ppb

Figura 26. Filtro de GLA — PM 2.5 03
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Spectral Output (Left column is wavelength in microns, right column is albedo)

For the following conditions:

Incident-Flux: Direct-beam, Solar zenith angle: 60 degrees
Surface spectral distribution: Mid-latitude winter, clear-sky
Snowpack effective grain size: 100 pm

Snowpack thickness: 1 m

Snowpack densitv: 200 kg/m?

Visible albedo of underlying surface : 0.2

Near-IR. albedo of underlving surface : 0.4

Uncoated black carbon concentration: 26.98 ppb

Figura 27. Filtro de GLA —PM 2.5 02
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For the following conditions:

Incident-Flux: Direct-beam, Solar zenith angle: 60 degrees
Surface spectral distribution: Mid-latitude winter, clear-sky
Snowpack effective grain size: 100 pm

Snowpack thickness: 1 m

Snowpack density: 200 kg/m>

WVisible albedo of underlying surface : 0.2

Near-IR albedo of underlving surface : 0.4

Uncoated black carbon concentration: 26.98 ppb

Figura 28. Filtro de GLA - PM 2.5 01
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Anexo 4. Fotos de material particulado pm 2.5 en el glaciar

Figura 29. Glaciar Incachiriasca

r »\\

Figura 30. Recoleccion de muestras de nieve en el glaciar Incachiriasca
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Figura 31.*Su:r‘)erficie del Qlaciér Incachiriaca con bfé.sénci'a ;je material particulado PM 2.5

Figura 32. Ausencia de cobertura de nieve sobre el glaciar Incachiriasca
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Anexo 5. Documento de autorizacion de entrada al Glaciar Incachiriasca

(

Ministerio del Ambiente

“Afio de la lucha contra la corrupcién y la impunidad”

. cusco, 118 NGV 2019

CARTA N°/72 -2019-SERNANP- SHM/J

Bach. AMBAR VERONICA PAZOS PEREZ
Universidad Alas Peruanas

Ciudad.-
Asunto: Remite autorizacién de ingreso
Referencia: Carta s/n de fecha 15 de noviembre de 2019

Es grato dirigirme a usted, a fin de remitir adjunto al presente la autorizacién de ingreso N° 69-
2019-SERNANP-SHM/J en atencién al documento de la referencia.

Sin otro particular, hago propicia la ocasién para expresarle los sentimientos de mi
consideracion.

Atentamente,

MINISTERIO DEI
SERD

EEVijiar
CC: Archivo
CUT N° 31984-2019

Direccién: Av. Oswaldo Baca N° 402, Urb. Magisterio 1ra. Etapa - Cusco’
Teléfax: 51— 84 — 229297 // 51— 84— 222310
Email: shmachupicch p.gob.pe
Web: www.semanp.gob.pe
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Ministerio del Ambiente

“Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

i 1M an 1
Cusct;,'f‘l 8 NOV U5l
AUTORIZACION DE INGRESO N° 69-2019-SERNANP-SHM/J

Vista la solicitud de ingreso al Santuario Histérico de Machupicchu presentada por la bachi-
ller Ambar Verénica Pazos Pérez, responsable del proyecto de investigacion prioritaria “Im-
pacto de las particulas absorbentes de luz en el glaciar Inkachiriaska, distrito de Machupic-
chu, provincia de Urubamba, region Cusco”, de la Universidad Alas Peruanas, en correspon-
dencia a la Resolucién Jefatural N° 38-2019-SERNANP-SHM/J que autoriza la mencionada
investigacion.

La jefatura del Santuario Histérico de Machupicchu autoriza el ingreso por el sector de So-

raypampa y transito hacia el sector de Incachiriasca, los meses de enero hasta octubre de
2020, a las sigueintes personas:

N° Nombres y Apellidos DNI
1 Ambar Veronica Pazos Pérez 74309742
2 Juan José Zufiga Negrén 23989604

as personas autorizadas deberan registrarse y dejar copia de la autorizacién en el puesto
'r‘f . . . . ’ .

/de control y vigilancia de Soraypampa. Asimismo, seran monitoreados por el personal guar-
daparque del SHM, a quienes se les debera otorgar las facilidades del caso.

Al ingresar al SHM el equipo de trabajo se compromete a cumplir lo siguiente:

e Cumplimiento estricto de los compromisos asumidos en el plan de investigacion y
Resolucion Jefatural N° 38-2019-SERNANP-SHM/J, mediante la cual se autoriza.

e Visitar solo dreas autorizadas en los sectores mencionados.

e No hacer fuego abierto en ningun lugar del SHM, y mantenerlo limpio.

e No extraer ni realizar colectas de especimenes de flora y fauna, ni extraer materiales
culturales del SHM.

e Durante el desarrollo de los trabajos se debera menguar en lo posible todo tipo de
impacto ambiental.

e Las personas autorizadas deberan cumplir con todas las recomendaciones que pro-
vengan de las supervisiones realizadas por el personal guardaparque del SERNANP,
durante el tiempo de permanencia en el ANP.

e A la conclusién de los trabajos de campo, informar al personal guardaparque del
sector. :

La jefatura del Santuario Histérico de Machupicchu no se responsabiliza por la integridad
fisica de los integrantes, por lo tanto, deberan prever todo lo relacionado a su seguridad y
estadia durante la permanencia en la zona.

Av. Oswaldo Baca N° 402, Urb. Magisterio 1ra. Etapa - Cusco
Telefax: 51— 84 — 229297 // 51 - 84 — 222310
Email: shmachupicchu@sernanp.qob.pe
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Ministerio del Ambiente turales Protegidas por el -

“Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

El incumplimiento de los lineamientos establecidos, asi como el dafio al patrimonio natural
y/o cultural, sera causal de denegacion de futuros permisos y/o suspensién de la misma, asi
como de las sanciones correspondientes.

Atentamente,
MINISTEFR ! DEL AMBIENTE
S rdNAN
-1
" DpErnesto Espdfionté | :
FE DEL SANTUARIGHETORICO DE FAACHURICCHU

EEV/jiar
Con Atencién PCV Soraypampa
Cc.: Archivo

Av. Oswaldo Baca N° 402, Urb. Magisterio 1ra. Etapa - Cusco
Telefax: 51 - 84— 229297 // 51 - 84 - 222310
Email: shmachupicchu@sernanp.gob.pe
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