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RESUMEN

En los ultimos afios (1962-2016), el nevado Coropuna, el tercero mas importante
del Peru, ha reducido en 38.1 km2 (47 %) de la masa. Asi mismo, se observo que
entre 1962 y 2010 (48 afos) hubo una reduccion de 32.0 km?2 (39.5%) y en tan solo
6 afios, comprendidos entre el 2010 a 2016, una reduccioén de 6.1 km2 equivalente
al 12.5% de superficie glaciar. Sumado a este problema, el 6 de noviembre de 2016,
el volcan Sabancaya (70 km aproximado al nevado) inici6é un proceso eruptivo con
grandes emisiones de ceniza que han alcanzado hasta 4 km del crater, por lo que se
estima que las cenizas volcanicas podrian llegar al nevado Coropuna y contribuir
en la pérdida de la superficie glaciar. Otro factor que contribuye en la pérdida
glaciar es el aumento de particulas absorbentes de luz (eBC). En esta investigacion,
se presentan los resultados de la variacién espaciotemporal de carbono negro
efectivo en las capas de nieve y la acumulaciéon de ceniza volcanica mediante la
instalaciéon de cenizometros en los pueblos aledafios del Coropuna: Andahua,
Pampacolca, Ayo y Machaguay. La recolecciéon de muestras de nieve se realizo
acorde al protocolo de muestreo del ACSP (American Climber Science Program)
y analizados por el método LAHM (Light Absorption Heating Method)
desarrollado por Schmitt et al. (2015). Esta técnica mide el aumento de
temperatura de carga de particulas en un filtro al aplicarle luz visible que estima la
cantidad de energia de luz. Se determiné 0.00349 ¢ de cenizas volcanicas como
minimo en Andahua, y 0.14501 g como maximo en Ayo; las concentraciones de
eCN van desde 0.43 (muestra superficial mayo 2018) a 269.38 (muestra superficial
julio 2017) ng-eCN g-H20O-1. Ademas, se ha identificado la morfologia y la
identificacion de elementos quimicos mediante espectroscopia de Energia Disersa
(EDS), y se encontrd carbono (20.2 %) en Pampacolca, silicio (33.1 %), aluminio
(6.86 %), sodio (1.94 %), magnesio (0.9 %), hierro (3.6 %), potasio (1.7 %), calcio
(1.52 %), azufre (0.29 %) y titanio (0.43 %) correspondientes a Coropuna. Esto
indica la presencia de arena con impurezas de polvo, ademas, de 6xidos por la
presencia de Fe y Mg Las formas de estas particulas fueron irregulares y
aglomeradas.
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INTRODUCCION

Los glaciares en Pert representan mas del 70 % de los recursos de la zona glacial
tropical (Kaser, 1999). Rabatel et al. (2013) y que los glaciares de los Andes
tropicales han retrocedido aproximadamente el 30 % desde los afios setenta, y que
la pérdida ha aumentado sustancialmente en la primera década del nuevo milenio.
Vuille et al. (2008) demostraron que el aire de superficie Temperatura ha
aumentado en 0,10 ° C por década durante los ultimos 70 afios en los Andes
tropicales basados en mediciones de 279 estaciones entre 1° N y 23° S,

Las regiones glaciales (por encima de los 5 000 m) podrian experimentar de 4 a 5
°C del aumento de la temperatura entre 2000 y 2100. Ademas de los cambios de
temperatura del aire, el polvo y BC depositado sobre la nieve, podrian ser factores
importantes para la pérdida de masa glacial. BC y el polvo reducen el albedo de la
nieve absorbiendo la radiacién solar, lo que conduce a un aumento de la
sublimacion (Warren y Wiscombe, 1980). Recientemente, ha sido demostrado por
Painter et al. (2013) que el BC probablemente llevé al final de la pequefia edad de
hielo en los Alpes europeos a mediados del siglo XIX.

Mientras que una capa fina de ceniza aumenta la nieve y el hielo se derriten, una
capa de ceniza que excede un cierto espesor critico causo aislamiento. La ceniza
con 1 ¢ de tamafio de grano aislo el hielo debajo con un espesor de 9-15 mm. Para
el tamafio de grano de 3.5, el grosor del aislamiento es de 13 mm. Estos datos
fueron importantes para la determinacion del tema de estudio de las cenizas
volcanicas provenientes del volcan Sabancaya, ya que, actualmente, el complejo
volcanico Sabancaya emite cenizas volcanicas. Por eso, existe la probabilidad de
que estas estén llegando al nevado y contribuyan en el deshielo glaciar del
Coropuna. Ante esto, es de suma importancia el estudio de las cenizas volcanicas
en el nevado Coropuna.

El complejo estratovolcanico de 1 000 km2 de la cordillera Ampato de los Andes,
segtin el inventario nacional de glaciares y lagunas efectuado por la Autoridad
Nacional del Agua en 2014, el sistema Coropuna consta de 3 sectores glaciares que
ocupan una superficie de 18.85 km? La poblacién para la presente investigacion
fue una extension aproximada de 2 hectareas (ha), y como objetivo fue determinar
la variacion espaciotemporal de carbono negro efectivo en las capas de nieve y
cuantificar la acumulacién de ceniza volcanica aledafia al volcan Sabancaya y al
nevado Coropuna.
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METODOLOGIA

Para determinar el carbono negro, se hicieron observaciones y mediciones en
campo a base de instrumentacion.

Se realizaron muestreo y analisis de nieve por un periodo de 9 meses. El muestreo
de carbono negro y polvo lo efectu6 el Programa American Climber Science
(ACSP), de acuerdo con la técnica basica que ha sido utilizada desde hace 3 anos

en la cordillera Blanca, Huancayo, Pert. Este comprende las siguientes actividades:

2.1. Recoleccion de muestras

Para cada muestra aproximadamente 1 kg de nieve se recoge en cada sitio desde la
superficie (definida como la Top 2.5 cm) y la subsuperficie (mas de 2.5 cm). La idea
fue que la muestra de superficie deberfa dar una indicaciéon de deposicion seca que
ha ocurrido desde la tltima tormenta de nieve, as{ como cualquier acumulacion de
contaminantes en la superficie Debido a la fusion y la sublimacion, mientras que
las muestras de subsuperficie Debe contener cualquier contaminante que venga
con la mas reciente tormenta de nieve como nucleos de hielo o como habiendo
sido barrido por la caida de la nieve. En realidad, se encontraba comunmente que
las nevadas frescas durante la estacion seca de 10 cm. El resultado fue que la
muestra subsuperficial contenia nieve que habia sido sometida a deposicién en
seco y acumulacion de superficie antes de las nevadas mas recientes. Una vez las
muestras son recolectadas y etiquetadas, estas se retinen en mochilas y regresan al
campamento base para procesar.

2.2. Filtrado

Utilizando la jeringa, extraiga 60 ml de agua de la bolsa, empuje el agua a través del
tiltro. Deberfa tomar aproximadamente 30 segundos para pasar los 60 ml por el
filtro como una regla general para saber que se esta filtrado lo suficientemente
lento. El agua que sale de la base del filtro deberia de ser un flujo continuo de
aproximadamente 5 cm antes de separarse en gotas individuales. Al terminar con
una jeringa llena, remueva la base, vuelva a llenar con otros 60 ml de agua y repita
el proceso, revise la bolsa con los finales del contenedor plastico transparente;
luego, etiquetar para marcarlos y diferenciarlos.

03



2.3. Analisis de los filtros por Light Absorption Heating (LAHM)

El método LAHM estima la cantidad de energia de luz que es absorbida para un
derretimiento o sublimacion de la nieve. Dado que la nieve es completamente
absorbente en la regidon infrarroja, las longitudes de onda mas criticas se
encuentran en el rango visible.

Esta técnica de analisis mide el aumento de temperatura de carga de particulas en
un filtro al aplicarle luz visible. Cada filtro es suspendido con placas transparentes
y es expuesto a una lampara de luz visible. Debajo del filtro, aproximadamente, a 5
cm de distancia, se coloca un termémetro infrarrojo controlado por un procesador
Arduino, que registra la temperatura cada 0.25 segundos, Finalmente, los datos de
salida son recuperados y almacenados en archivos .txt para su posterior
procesamiento en hojas de calculo.

Para determinar la cantidad de las cenizas volcanicas se construyeron
cenizometros. Estos dispositivos utilizados precisan para medir espesores,
densidad de 4rea y densidad total de pequenos depdsitos de cenizas (<20 mm).
Este instrumento provee todas estas medidas en el campo y permite colectar
muestras de ceniza para posteriormente realizar analisis de laboratorio; ya una vez
en el laboratorio, estas fueron pesados en una balanza analitica. Los cenizémetros
fueron elaborados con materiales reciclados como botellas, embudos, filtros y
medidores interiores, que permiten hacer mediciones sin ser afectados por los
principales efectos meteorolégicos y sobre todo la elaboraciéon es de muy bajo

costo (Bernard, 2013).

Ambas muestras (cenizas volcanicas y muestras de nieve) fueron analizadas en el
laboratorio de microscopia electronica de la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) con un microscopio electronico de barrido Philips S-505 para estudios de
superficies de muestras organicas o inorganicas, asi como composicién quimica

(EDS).
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RESULTADOS

Se exponen en la Figura 1 los resultados de las concentraciones maximas, minimas
y promedio de carbono negro de las muestras superficiales de toda la campafia.

Figura 1. Concentraciones maximas y minimas de BC de muestras superficiales

Comportamiento de BC

A 2 A
180 ’ ﬂm

-'..

- N Luperfcinl
150 g

104 - -
100 "

o k-
Feorra diin Max [luile 301T) Min [Felbrers 2018)

ng-eCN g-H20-1,
%

Figura 2. Concentraciones maximas y minimas de BC de muestras profundas
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En la Figura 2, se presenta la determinaciéon de las concentraciones maximas,

minimas y promedio de carbono negro de las muestras profundas en toda la
campana (julio de 2017 a mayo de 2018).
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Figura 3. Concentraciones maximas, minimas y promedio de BC de muestras
profundas y superficiales
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Figura 4. Comportamiento de BC de toda la campana
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En la Figura 4, se presenta el comportamiento de los resultados de carbono negro
de toda la campana intersecadas para las muestras superficiales y profundas.

Figura 5. Acumulacion de cenizas volcanicas
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En el Figura 5 se presentan los resultados de la acumulaciéon de las cenizas
volcanicas para los 4 pueblos muestreados, estos se encuentran a pocos kilometros
del nevado Coropuna.

Figura 6. Distribucion de elementos quimicos en las muestras de nieve
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En la Figura 6, se presentan los resultados de identificacion de elementos quimicos
mediante Espectroscopia de energia dispersa, que fueron analizados en el
laboratorio de microscopia electronica de la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) con un microscopio electrénico de barrido Philips S-505.

Figura 7. Absorcion de energfa de los elementos quimicos en las muestras de
nieve mediante Espectroscopia de energfa dispersa.
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En la Figura 7, se presenta la emisién de energia de cada elemento quimico
identificado en las muestras de nieve mediante un microscopio electronico de
barrido Philips S-505 en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)-Pert.

Figura 8. Distribucién de elementos quimicos en las muestras de cenizas
volcanicas
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En el Figura 8, se presenta la distribucion de los elementos quimicos en las
muestras de las cenizas volcanicas que fueron identificadas por el microscopio
electronico de barrido Philips S-505 en la Universidad Nacional de Ingenierfa
(UNI)-Perua.

Figura 9. Absorcién de energia de los elementos quimicos en las muestras de
cenizas volcanicas mediante Espectroscopia de energia dispersa.
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En la Figura 9, se presenta la emisién de energia de cada elemento quimico
identificado en las muestras de cenizas volcanicas mediante un microscopio

electronico de barrido Philips S-505 en la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI)-Perua.
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Figura 10. Volumen de las cenizas volcanicas
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En la Figura 10, Figura 5; se aprecia el comportamiento del volumen de las cenizas
volcanicas registrandose 0.075 mm de cenizas volcanicas como maximo en
Achoma, y la acumulacién de estas estas registrandose como 0.14405 g como
maximo en el pueblo de Ayo, respectivamente. Esta dltima se encuentra a 21 km
aproximadamente del volcan Sabancaya.
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DISCUSION DE ERESULTADOS

En el nevado Coropuna, las concentraciones de particulas absorbentes de luz
(carbono negro) van desde 0.43 a 269 ng-eCN ¢g-H2O-1, siendo 269.4 ppb la
concentracion maxima en una muestra superficial (este incremento probablemente
esta influenciado por el aumento de los incendios de vegetaciéon abierta que
ocurren en América del Sur como lo reportan Vasconcelos et al. (2013) en el mes
de julio de 2017, la concentracién minima en una muestra profunda fue de 0.43
(muestra profunda mayo de 2018) y con un promedio general de 58.31 de ng-eCN
g-H20-1. De acuerdo con la Figura 4, las concentraciones de BC en las muestras
superficiales (top 2.5 cm) son mayores que las muestras profundas (mas de 2.5
cm). Las altitudes mas altas tienen sustancialmente menos BC, mientras que los
valores de altitud mas bajos fueron mayores.

Si la nieve fresca pristina contiene entre 20 y 80 ng g-1 de carbono negro, puede
resultar en una disminucion en el albedo espectral de mas de 1% (SNICAR-online:
Snow, Ice y Aerosol Radiation; Flanner et al., 2007). Segun los resultados
obtenidos por el método LAHM, se encuentran dentro del rango por lo que se
estima la disminucién de albedo espectral de mas de 1 %.

Si se compara con el estudio de Mediciones de particulas absorbentes de luz sobre
los glaciares Cordillera Blanca, Perti con los resultados del Coropuna (0.43 a 269
ng-eCN g-H20-1) son menores que los resultados en los glaciares de Yanapaccha(
de 10.66 ng/g corresponde a octubre de 2015 a 814.51 mayo 2016) y Shallap (de
61.36 Dic-2015 a 1047.07 mayo 2016) tomando como fuente los resultados del
Instituto Nacional de Investigaciéon en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM), donde indica que la fuente principal de BC es la actividad
antropogénica (quema de biomasa, incendios forestales).

Respecto a los resultados de la acumulacion de las cenizas volcanicas, la mayor
cantidad se report6 en Ayo en la tltima semana de marzo de 2018. Esta estacion
se encuentra a 21 km del volcan Sabancaya y es la mas cercana hacia el volcan. Este
resultado se contrasté con los reportes de monitoreo de la actividad volcanica
Sabancaya elaborado por parte de INGEMMET, que indica que esas fechas el
radio de dispersion estimada de las cenizas fue de 50 km. Segun los resultados
mostrados en la identificacion de elementos quimicos, se puede concluir que existe



la presencia de arena por los porcentajes altos de Silicio y Aluminio ademas de
oxidos por la presencia de Fe y Mg, ademas existi6 la presencia de azufre en menor
proporcion por lo que comprueba que las cenizas volcanicas son provenientes del
volcan Sabancaya. Ademas, cabe resaltar que las morfologias de las muestras de
nieve y cenizas volcanicas son muy irregulares, aglomeradas y amorfas.



CONCLUSIONES

Primero: Debido a que el carbono negro tiene una alta capacidad para absorber la
energia solar en la longitud de onda visible (400 nm a 700 nm), cuando se presenta
mayor cantidad de carbono negro (este incremento probablemente esta
influenciado por el aumento de los incendios de vegetacion abierta que ocurren en
América del Sur, como lo reporta Vasconcelos et al. (2013)) sera mayor la cantidad
de energia absorbida por el carbono negro y segun los resultados en el mes de
mayo de 2017 probablemente se haya producido a mayor absorcion de energia
solar por lo tanto mayor cantidad de nieve fundida.

Segundo: En cada punto de muestreo de carbono negro se encuentra en relacioén
inversa a la altitud. Es decir, a mayor altitud menor cantidad de carbono negro, y
de manera inversa a menor altitud mayor cantidad de carbono negro.

Tercero: Se observa una disminucion de carbono negro a partir del mes de febrero
2018, debido al incremento de las precipitaciones durante estos meses que no
tavorece a la deposicion seca del carbono negro en el glaciar.

Cuarto: Las particulas absorbentes de luz sobre los glaciares juegan un papel
importante debido a su poder de absorcién de luz solar y asi acelerar el retroceso
glaciar. Por lo tanto, las autoridades deben implementar medidas de control para
evitar los incendios forestales y las quemas agricolas, ya que estas son fuentes de
carbono negro, que contribuyen en el derretimiento glaciar.

Quinto: Segun los resultados de Cenizas Volcanicas, la cantidad depositada es
minima en los pueblos aledafios del Sabancaya, por lo que se estima una baja
afectacion al glaciar.

Sexto: tanto en las muestras de nieve y cenizas volcanicas se encontr6 arena (Si =

26 % promedio) y polvo (% Ca, % Mg, % Al).
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