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RESUMEN

Este estudio informa por primera vez el contenido de elementos traza y particulas
absorbentes de luz (PAL) en muestras de nieve colectadas de un glaciar peruano
(glaciar Huaytapallana). La campaiia de muestreo se realizo mensualmente desde
noviembre de 2015 hasta marzo de 2019. El contenido de elementos traza se cuantifico
mediante espectrometria de masa de plasma acoplado inductivamente, mientras que
las PAL se analizaron utilizando un método de calentamiento por absorcion de luz.
El conjunto de datos de los elementos quimicos se sometio a pruebas estadisticas
para evaluar cambios entre las épocas seca y himeda. Ademas, se emplearon analisis
de agrupamiento jerarquico (AAJ), el factor de enriquecimiento (FE) y trayectorias
inversas calculadas con el modelo HYSPLIT para identificar posibles fuentes de emi-
sion. Se utilizo el modelo de transferencia radiativa SNICAR para estimar el efecto
de los PAL sobre el albedo de nieve y el forzamiento radiativo (FR). De acuerdo
con el analisis del FE y el AAJ, los elementos Al, Ti, Si, Co, Ce, Sr, Mn, Mg, Ba'y
Na estan influenciados por fuentes naturales, en tanto que el K, Ca, Fe, Cu, Pb y As
sugieren una mezcla de origen de fuentes naturales y antropicas, y el Zn presenta
una fuente significativamente antropica. Por otro lado, segun el modelo SNICAR,
la presencia de las PAL redujo el albedo de la nieve hasta un 4.5 % en la estacion
seca con valores de FR de hasta 33 W/m?. Por lo tanto, concluimos que la presencia
de estas particulas provenientes de fuentes antropicas aumenta sustancialmente las
tasas de fusion o sublimacion de los glaciares peruanos.
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ABSTRACT

This study reports for the first time the content of trace elements and light-absorbing
particles (LAPs) in snow samples collected from a Peruvian glacier (Huaytapallana).
The sampling campaign was carried out monthly from November 2015 to March
2019. The trace elements content was quantified by inductively coupled plasma mass
spectrometry, while LAPs were analyzed using the light absorption heating method.
The chemical composition dataset was assessed by descriptive statistics and t-test for
assessing dry season and wet season differences. In addition, enrichment factor (EF)
and hierarchical cluster analysis (HCA) were employed to identify possible emission
sources. The snow, ice, and aerosol radiative (SNICAR) model was used to measure
the effect of LAPs on snow albedo and radiative forcing (RF). Based on analysis of EF
and HCA, it was shown that Al, Ti, Si, Co, Ce, Sr, Mn, Mg, Ba and Na have mainly
natural sources; K, Ca, Fe, Cu, Pb and As have a mixture of natural and anthropogenic
sources, and Zn has anthropogenic source. SNICAR model results indicated that LAPs
reduced the snow albedo by up 4.5 % in the dry season with RF values as high as 33 W/
m?. Therefore, we conclude that the presence of these particles substantially increases
melt or sublimation rates of Peruvian glaciers.

INTRODUCCION

La contaminacion por elementos traza (ET) de
origen natural (p. ej., erupcion volcanica, polvo
de corteza arrastrado por el viento y rocio marino)
(Wedepohl 1995, Gabrielli et al. 2008) o antropico
(p. ej., combustibles fosiles, actividades industriales,
incineracion de residuos y trafico de vehiculos) puede
tener efectos negativos en el ambiente y la salud.
Por un lado, afecta al ambiente a través de la conta-
minacion del agua, suelo y aire, y, por otro, la salud
humana es afectada a través de enfermedades renales,
cancerigenas, anemia, etc. (Nriagu 1996, Adachi y
Tainosho 2004, McConnell y Edwards 2008). Del
mismo modo, los ET emitidos a la atmosfera afectan
la calidad de aire a escalas local o regional; asimismo,
impactan negativamente en la nieve y el hielo través
de la contaminacion y reduccion del albedo en las
zonas montafas de los Andes, los Himalayas y los
Alpes (p. €j., Fortner et al. 2011, Dong et al. 2015,
Wei et al. 2019) debido a la dispersion y transporte
a larga distancia, aunque estén ubicados lejos de las
areas urbanas.

Estudios previos realizados sobre la caracteri-
zacion de los ET en la nieve a nivel mundial han
sugerido que la Antartida, el Artico, los Andes y los
Alpes estan contaminados por emisiones de fuentes
antropicas (Fortner et al. 2011, Dong et al. 2015,
Wei et al. 2019). Por ejemplo, Alfonso et al. (2019)
analizaron la composicion quimica de la nieve su-
perficial muestreada en 21 sitios en un transecto de
aproximadamente 2500 km en los Andes chilenos.
Encontraron enriquecimiento significativo de metales

(Al, Si, Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn y Pb) y cuarzo en
sitios cercanos a Santiago (ciudad con 6 millones de
habitantes) y el desierto de Atacama (con presencia de
varias minas de cobre). Wei et al. (2019) midieron Al
y 13 elementos traza (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Vy Zn) en la capa de nieve de cuatro glaciares
remotos en la meseta tibetana (Yuzhufeng, Laohugou
12, Qiyi y Miaoergou) durante 2017. Sus resultados
mostraron altos factores de enriquecimiento de As,
Cd, Cs, Cu, Pb y Sb en Yuzhufeng, Co, Cr, Mo, Ni
y V en Miaoergou, y Zn en Laohugou y Qiyi que
indican una fuente antropica. Otros estudios también
informaron similar enriquecimiento antropico en la
nieve superficial en la meseta tibetana del norte, los
Alpes orientales en Italia, la Meseta Qinghai-Tibet
en China y en Polonia central (p. ¢j., Gabrielli et al.
2008, Dong et al. 2015, Siudek et al. 2015, Li et al.
2018).

Asimismo, la capa de nieve de los glaciares an-
dinos se ha visto afectada por particulas absorbentes
de luz (PAL), particularmente por el carbono negro
(CN). EI CN aumenta la absorcion de radiacion so-
lar, lo que conduce al calentamiento de la superficie
del aire y la capa de nieve, acelerando el derreti-
miento de la nieve y reduciendo el albedo de los
glaciares. Magalhaes et al. (2019) demostraron una
contribucion masiva de CN emitido por la quema de
biomasa en los glaciares andinos tropicales debido
a la direccion predominante del viento durante las
temporadas de transicion de humedo a seco. Schmitt
et al. (2015) midieron los niveles de PAL durante
tres afios (2011-2013) en la Cordillera Blanca (Hua-
raz, Pert). Sus resultados fueron presentados en
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términos de CN efectivo (eCN), demostrando que en
las montafias cercanas a poblaciones humanas hay
niveles mas altos de eCN (70 ng/g) que en glaciares
mas alejados (2.0 ng/g). Del mismo modo, Torres
et al. (2018) cuantificaron los niveles de PAL en la
nieve del glaciar Huaytapallana en los Andes cen-
trales peruanos. Sus resultados presentaron niveles
de eCN de 31.1 ng/g y una reduccion de albedo
de 0.6 a 5%. Similares resultados de reduccion de
albedo fueron reportados en otros estudios (p.ej.,
Flanner et al. 2007, Yasunari et al. 2010, Sterle et
al. 2013, Kaspari etal. 2014, Niu et al. 2017, Zhang
etal. 2017).

En las ultimas décadas se ha incrementado el
interés mundial en ET presentes en la nieve y hielo
de los glaciares (Lehmann-Konera et al. 2017). Sin
embargo, hasta ahora, la determinacién de ET en la
nieve de los glaciares peruanos no se ha informado
en la literatura cientifica. Por lo tanto, este estudio
se centra en: 1) la caracterizacion de los ET que se
depositan en la capa de nieve, 2) investigacion de sus
posibles fuentes y 3) evaluacién del impacto de las
PAL en el albedo y el forzamiento radiativo (FR) de
la capa de nieve del glaciar Huaytapallana, ubicado
en los Andes peruanos. En ese sentido, este estudio
proporciona el primer conjunto de datos valiosos
sobre elementos traza y nueva evidencia sobre la
contaminacion ambiental para un glaciar peruano.
Ademas, evaluamos el impacto de las PAL en la capa
de nieve durante un periodo mas largo.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio

La cordillera Huaytapallana (11° 35° 117 S, 74°
49’ 15 O) esta situada en la parte oriental de los
Andes Centrales del Perq, al noreste de la ciudad de
Huancayo (24 km de distancia). Al este se encuentra
la region amazonica de Pert y Brasil y al sureste, Bo-
livia (Fig. 1a). Cubre un 4rea de 378.40 km? y tiene
30 picos que van de 4850 a 5572 msnm (Lasuntay).
La cordillera drena en los rios Mantaro, Perene,
Shullcas y Achamayo (Fig. 1b), e incluye numerosos
lagos, muchos de los cuales se han formado en los
ultimos afios debido al rapido derretimiento de los
glaciares en esta area (Lopez-Moreno et al. 2014).

Esta area experimenta condiciones climaticas ti-
picas de las montanas tropicales (Veettil et al. 2017),
con una estacion seca de mayo a septiembre y una
estacion hiimeda de octubre a abril (Kaser y Geor-
ges 1997). La temperatura muestra una variabilidad
anual muy baja debido a la proximidad de la region
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Fig. 1. Mapa del area de estudio con la ubicacion del sitio de
muestreo (triangulo negro). (a) Escala regional, (b)
escala local.

ecuatorial, siendo julio el mes mas frio (L6pez-More-
no et al. 2014). Diversos autores demostraron que la
region se ve afectada por la quema de biomasa o emi-
siones antropicas liberadas de la ciudad de Huancayo,
que se transportan y dispersan sobre los Andes perua-
nos (p.€j., Andreae et al. 2012, Bourgeois etal. 2015,
Moya-Alvarez et al. 2017, Magalhaes et al. 2019).
Estevan et al. (2019) analizaron las trayectorias de
masas de aire inversas para la region, y encontraron
que la mayor parte de las masas de aire provienen de
la Amazonia peruana (lado noreste). Asimismo, de la
Cruzetal. (2018,2019, 2020) reportaron la presencia
de diferentes metales, los cuales fueron cuantificados
mediante biomonitoreo y analisis quimico elemental
luego de ser recolectados en filtros.

Para la recoleccion de muestras de nieve escogi-
mos el glaciar Huaytapallana, localizado a una altura
promedio de 5192 msnm y con un 4rea de ~0.73 m?,
debido a su facil accesibilidad y dado que la mayoria
de los estudios glaciologicos e hidrologicos se rea-
lizan en este glaciar.

Recoleccion de muestras de nieve

La campafia de muestreo se realiz6 mensualmente
desde noviembre de 2015 hasta marzo de 2019, consi-
derando un niimero aleatorio de puntos cada mes que
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cubren el area de ablacion del glaciar (5000-5100 msnm
y area de ~0.2 km?), es decir, en algunos meses se
muestrearon dos puntos y en otros cuatro o seis
puntos. En todos los casos, el muestreo se realiz6 a
dos profundidades: superficial (0-2 cm profundidad)
y subsuperficial (2-10 cm profundidad). Para las
PAL el periodo de recoleccion de muestras comenzd
en noviembre de 2015 y finalizé en junio de 2018,
mientras que para los ET comenz6 en noviembre de
2017 y finaliz6 en marzo de 2019.

Analisis quimico elemental desde noviembre de
2017 hasta marzo 2019

Para evitar la contaminacion, las muestras de nie-
ve se recolectaron con una pala de acero inoxidable
limpia y guantes de polietileno. Para almacenarlas
se utilizaron botellas de polietileno de baja densi-
dad (LDPE) limpias. Para acidificar las muestras,
disolver los elementos trazas y evitar su adsorcion en
las paredes de las botellas de LDPE se utilizé acido
nitrico (0.5% V/V) (65 %, grado ultra, Merck). En
total, el muestreo se realizo a lo largo de 17 meses.
Las muestras recolectadas se mantuvieron congeladas
y se transportaron al laboratorio para su analisis qui-
mico. La cuantificacion de elementos traza se realizo
mediante tres replicas (n = 3) por muestra mediante
espectrometria de masas de plasma acoplada induc-
tivamente (ICP-MS, Thermo Scientific Element/XR)
en el Laboratorio Analitico de la empresa SGS-Pert.
Para el procedimiento de recoleccion de muestras y
analisis se siguieron los lineamientos establecidos
por Gabrielli et al. (2008), Dong et al. (2015) y Li
et al. (2018). En total, se detectaron 17 elementos
traza (Al, As, Ba, Ca, Ce, Co, Cu, Sr, Fe, Mg, Mn,
Pb, K, Si, Na, Ti y Zn) por su concentracion detec-
table en la nieve. Los limites de deteccion (LOD) y
cuantificacion (LOQ) se calcularon con base en la
desviacion estandar de 10 y 3 muestras de blancos
entre la pendiente de la curva de calibracion, respec-
tivamente. Los valores de LOD y LOQ se presentan
en el cuadro 1.

Analisis de particulas absorbentes de luz desde
noviembre de 2015 hasta junio de 2018

Para determinar la presencia de PAL se recolecta-
ron ~1000 g de nieve de la capa superficial (profun-
didad: 0-2 cm), para lo cual se utilizaron guantes de
polietileno y una pala de acero inoxidable limpia. Las
muestras se almacenaron en bolsas plasticas de cierre
hermético hasta su procesamiento. En el laboratorio,
las muestras se fundieron a temperaturas de 30 a 40 °C
y posteriormente se filtraron a través de filtros de
fibra de cuarzo de 25 mm de diametro y porosidad

CUADRO 1. LISTADO DE ELEMENTOS TRAZA DE IN-
TERES Y SUS RESPECTIVOS ISOTOPOS,
LIMITES DE DETECCION (LDD) Y LIMITES
DE CUANTIFICACION (LDC) MEDIDOS POR
EL METODO ICP-MS.

Elemento Isotopo LDD (ng/g) LDC (ug/g)
Al 27TA1 0.17 0.57
As SAs 0.03 0.09
Ba 13884 0.01 0.05
Ca 40Ca 15.50 51.14
Ce 140¢ce 0.002 0.006
Co ¥Co 0.00 0.01
Cu SCu 0.05 0.16
Sr 8Sr 0.00 0.01
Fe STFe 1.72 5.69
Mg Mg 0.04 0.13
Mn Mn 0.01 0.02
Pb 208pyy 0.01 0.04
K IR 4.19 13.81
Si 283 88.35 291.56
Na Na 7.72 25.48
Ti 4Ty 0.16 0.53
Zn %67n 0.37 1.24

5 (Pallflex Tissuquartz). Por ultimo, lo recolectado
en los filtros se analizd para determinar la presencia
de PAL, utilizando el método de calentamiento por de
absorcion de luz (LAMH) descrito por Schmitt et al.
(2015). En total, se analizaron 139 filtros (33 meses
de muestreo) entre noviembre de 2015 y junio de
2018.

Procesamiento de datos

Se calcularon las estadisticas descriptivas de los
elementos traza y PAL por periodo himedo (octubre-
abril) y periodo seco (mayo-setiembre), asi como de
toda la campana, para caracterizar el comportamiento
temporal. Los datos de los elementos traza de las
muestras de nieve de la capa superficial y subsu-
perficial fueron sometidos a pruebas de correlacion
multiple de Spearman (p < 0.05) con el fin de esta-
blecer dependencias estadisticamente significativas,
usando el software R. Se identificaron las posibles
fuentes de emision para superficie y subsuperficie
usando analisis de agrupamiento jerarquico (AAJ)
con método Ward y distancia euclidiana al cuadrado
(Mihailovic et al. 2014, Fernandez y Mark 2016) y
concentraciones previamente estandarizadas. Ade-
mas, se calcul6 el factor de enriquecimiento (FE) para
estudiar la influencia de las actividades antropicas o
naturales sobre el elemento quimico analizado. Para
el FE se emple6 como elemento de referencia de la
corteza terrestre al aluminio (Wedepohl 1995), con
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base en los estandares de aerosoles de la corteza de
sitios de América del Sur (Lawson y Winchester,
1979). El calculo del FE se realizé de acuerdo con
la ecuacion 1 (Rahn 1971):

FE :(X/Al) /(X /Al) (1)

corteza

nieve

donde X es la concentracion de cada elemento y (X/
ADcorteza €8 €l radio entre la concentracion del ele-
mento X con A/ referencial (Wedepohl 1995). Cuando
el FE < 1, la fuente dominante para ese elemento es
natural (Megido et al. 2017); si FE > 10, una fraccion
significativa del elemento es de origen antrdpico
(Chester et al. 2000, Bazzano et al. 2015).

Para analizar la influencia de masas de aire de
areas distantes sobre la variabilidad de los elementos
traza, se emple6 el modelo hibrido lagrangiano de
trayectoria integrada de particula tinica (HY SPLIT,
por su sigla en inglés) (Stein et al. 2015) del servicio
del Laboratorio de Recursos Atmosféricos (ARL) de
la Administracion Nacional Oceanica y Atmosféri-
ca (NOAA), con el cual se generaron trayectorias
inversas para 120 h (5 d hacia atras), a intervalos
de 6 h a 10 m de altura sobre el suelo del glaciar
Huaytapallana. Se utilizaron datos meteorologicos
de reanalisis del Sistema Global de Asimilacion de
Datos (GDAS) con resolucion horizontal de 0.5°.
Las trayectorias inversas obtenidas se agruparon
por mes y por periodo humedo y seco. Con las
trayectorias obtenidas se calculd la frecuencia de
prevalencia de direcciones de vientos segin ocho
direcciones: norte (N), noreste (NE), este (E), sures-
te (SE), sur (S), suroeste (SO), oeste (O) y noroeste
(NO), en concordancia con el estudio de Estevan
etal. (2019).

Finalmente, se utiliz6 informacién de focos de ca-
lor para identificar los incendios tanto en la Amazonia
peruana, brasilefia y boliviana, como en las Andes
peruanos desde noviembre de 2017 hasta marzo de
2019. Los datos utilizados son disponibilidades del
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de
Brasil a través del sitio web https://queimadas.dgi.
inpe.br/queimadas/bdqueimadas. Sélo seleccionamos
informacion proveniente del Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS-375). Este sensor cuenta
con una mejor resolucion espacial (375 m) para detec-
tar focos de calor en comparacion con otros sensores
como GOES o NOAA-15 (Schroeder et al. 2014).

Estimacion del albedo y forzamiento radiativo
Para calcular el albedo de la capa de nieve en

condiciones de nieve limpia y con impurezas, usa-

mos el modelo de nieve, hielo y aerosol (SNICAR)

recientemente actualizado por He et al. (2018). SNI-
CAR fue desarrollado por Flanner et al. (2007) para
simular la transferencia radiativa de la capa de nieve
con base en la teoria de Wiscombe y Warren (1980)
y la solucidén numérica de transferencia radiativa de
multiples capas de Toon et al. (1989). Los principa-
les parametros de entrada a SNICAR son: el tipo de
radiacion solar incidente (i.e., directa o difusa), el
angulo cenital solar, el radio efectivo de los cristales
de nieve, la densidad de la nieve y la profundidad de
la capa de nieve. Para este estudio, todos estos para-
metros fueron determinados siguiendo los mismos
procedimientos descritos por Torres et al. (2018).

Las particulas de CN presentes en la capa de nieve
absorben la radiacion solar en el espectro visible (0.3-
0.8 um). La absorcion del CN se puede cuantificar
cambiando la concentracion del CN y manteniendo
los mismos valores de los demds parametros de
entrada al modelo SNICAR. Se utilizé6 SNICAR
para calcular el albedo de la capa de nieve en dos
escenarios: albedo limpio (ouim), que no considera
las concentraciones de CN, y albedo perturbado
(cimp(cN)), que si considera las concentraciones de
CN. Esto significa una relacion inversamente propor-
cional entre las concentraciones de CN y el albedo de
la capa de nieve, siendo que a mayor concentracion
de CN menor albedo (Flanner et al. 2007).

Para calcular el FR resultante de la deposicion de
PAL nos basamos en la ecuacion 2, la cual ha sido
ampliamente utilizada para estimar el FR de las PAL
en la capa de nieve de los glaciares de todo el mundo
(Flanner et al. 2007, Sterle et al. 2013, Kaspari et al.
2014, Niu et al. 2017, Torres et al. 2018, Magalhaes
et al. 2019).

4.995 um
FR = SWin(A,8)x
0.3g/zm v ( ) (2)

(a[im (Rm'eve’ ﬂ’) - aimp.(CN) (Rnieve’ A)) x A;l'

donde SWin es el flujo de energia de onda corta
descendente, tomado desde el nuevo conjunto de
datos ERAS5 del European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) para las 11:00 hora
local. ouim ¥ 0imp(cN) se calculan con el modelo SNI-
CAR, como se describio6 antes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de frecuencia de trayectorias de masas
de aire inversas

La figura 2 muestra la frecuencia mensual de las
ocho direcciones de vientos obtenidas del analisis de
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Fig. 2. Frecuencia mensual de las direcciones del viento derivada del analisis de tra-
yectorias inversas sobre el nivel del glaciar Huaytapallana, de noviembre de

2017 a marzo de 2019.

trayectorias inversas sobre el nivel del glaciar Hua-
ytapallana desde noviembre de 2017 hasta marzo de
2019. Como se observa, existe una prevalencia de la
direccion N, la cual varia de 25 % (octubre 2018) a
87 % (agosto 2018), seguida por la direccion NE, que
fue mas frecuente en los meses secos de junio de 2018
(42 %) y julio de 2018 (41.6 %). Otra direccion de
importancia fue la S, que tuvo una mayor frecuencia
en los meses humedos de febrero (37 %), noviembre
(30 %) y diciembre de 2018 (37,30 y 30 %, respectiva-
mente). En general, la mayor frecuencia de trayectorias
corresponde a las direcciones N 'y NE, aumentando su
predominancia (~80 %) en los meses secos. Por otro
lado, en los meses humedos la trayectorias con direc-
ciones S y NO aumentan su predominancia (~40%).
En la figura 3 se muestran las trayectorias de
masas de aire calculadas para el periodo humedo y
seco comenzando en el glaciar del Huaytapallana y
los focos de calor (incendios) detectados para dichos
periodos. En el periodo himedo (Fig. 3a) se muestra
una importante contribucion de las direcciones S 'y
SO, que fluyen sobre el Océano Pacifico y cruzan
los desiertos costeros peruanos antes de su llegada al
glaciar Huaytapallana. También se observan vientos
del N y flujo NE sobre el continente todo el tiempo,
provenientes de la Amazonia peruana. En cambio, en

el periodo seco (Fig. 3b) predominan las direcciones
Ny NE con ligeras contribuciones de las direcciones
S y SO. Como puede observarse, en este periodo se
produce un gran nimero de focos de incendio. Las
trayectorias determinadas fluyen en gran parte de la
Amazonia peruana y, en algunos casos, de Brasil.

Caracterizacion estacional de elementos traza

En el cuadro II se presentan las concentracio-
nes promedio = desviacion estandar (DS) de los
17 elementos traza detectados en la capa de nieve
superficial (S) y subsuperficial (SS) en el glaciar
Huaytapallana por periodo humedo, seco y toda la
campaifia. En la capa de nieve S, durante el periodo
huiimedo, el orden de los 10 elementos mas abundan-
tes fue: Ca > Si > Na > K > Fe > Al > Mg > Zn >
Ba > Ti; mientras que para el periodo seco el orden
fue: Fe > Si> Ca> K > Al > Mg > Na>Ti > Mn >
Zn, lo que demuestra una dominancia de elementos
de origen geologico (Wedepohl 1995). La capa de
nieve SS muestra un orden similar respecto a la capa
de nieve S, los elementos mas abundantes fueron el
Ca>Si>Na>K>Fe>Al>Mg>Z7Zn>Ti>Cu
durante el periodo himedo, mientras que los mas
abundantes durante el periodo seco fueron Fe > Si >
K> Ca>Al>Mg>Na>Ti>Zn>Mn.
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Fig. 3. Trayectorias inversas calculadas para el periodo (a) himedo y (b) seco, de noviembre de 2017 a mayo de 2019,
a partir del glaciar del Huaytapallana. Todas las trayectorias inversas se calcularon con un intervalo de 6 y
120 h a 10 m de la superficie. Los puntos rojos representan los focos de calor (incendios) identificados por el
instrumento VIIRS 375. El punto negro muestra la localizacién del glaciar Huaytapallana.
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CUADRO II. CONCENTRACIONES PROMEDIO + DESVIACION ESTANDAR DE LOS ELEMENTOS TRAZA DETER-
MINADOS ANIVEL SUPERFICIALY SUBSUPERFICIALDE LANIEVE DEL GLACIAR HUAYTAPALLANA

POR PERIODOS HUMEDO Y SECO, Y TODA LA CAMPANA.

Elemento Periodo humedo Periodo seco Total
(n=12) (n=75) (n=17)
S SS S SS S SS

Al 73.91 + 136 60.4 + 90° 590 + 819 452 +723b 226 + 489° 176 + 412°
As 0.09 + 0.03 0.09 +0.03 0.45+0.77 0.55+ 0.64 0.19 + 0.42° 0.22 +0.39¢
Ba 7.40 £ 17.90% 1.59 +£2.26° 4.94 +£7.242 4.82 +4.67° 6.68 £15.3¢ 2.54 £3.36°
Ca 859 + 9472 729 + 782° 702 + 504° 964 + 930P 813 + 828¢ 798 + 805°
Ce 0.25 +0.09* 0.25 +0.02° 0.56 + 0.56° 0.43 £0.35° 0.34 +0.324° 0.30 +0.20°
Co 0.04 = 0.05 0.04 +0.02 0.32 +0.40 0.27+0.38 0.13 + 0.246° 0.11 +£0.22°
Cu 1.52+1.77° 2.11 +2.66° 2.25+2.01° 4.19 £2.96° 1.73 £ 1.81¢ 2.72 +£2.83¢
Sr 1.21+0.79 1.11 £0.718 3.78 +4.18 6.60 + 8.89 1.96 +2.50¢ 2724517
Fe 103 + 198 77.40 + 104 3100 =+ 5900 4350 £ 9320 984 + 3270° 1330 + 5080°
Mg 66.70 +53.40  45.70 +31.50 301 + 389 296 + 303 136 + 228° 119 + 193¢
Mn 1.95+2.83 1.50 £ 1.41 10.90 + 13.50 9.34+10.10 458 +8.31¢ 3.81+6.36°
Pb 0.75 + 0.55% 0.74 +0.41° 1.72 + 1.99? 1.42 +1.42° 1.04+1.19¢ 0.94 £ 0.85¢
K 242 + 237 266 + 250 618 =333 1670 £ 2660 352 +313¢ 678 + 1500¢
Si 442 + 309 478 + 369 1980 £ 2550 1740 £ 2330 893 & 1490° 848 + 1340°
Na 289 + 255° 423 + 445° 255 +290? 143 +98.7° 279 + 257¢ 341 + 395¢
Ti 4,18 +6.03 2.26+2.65 32.8+43.6 27.5+44.1 12.6 +£26.1° 9.68 +25.1¢
Zn 15.40 + 12.60*  13.7+10.10° 10.7 £9.42° 19.8 + 16.0° 140+ 11.7° 15.5+11.9¢

S: superficial, SS: subsuperficial.

Las unidades tanto del promedio como la desviacion estandar en pg/L. Letras a, b y ¢ indican que no existe diferencia signifi-

cativaa p=0.05.
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En ambas capas los elementos con mayor por-
centaje, respecto al total de elementos registrados,
fueron Ca, Fe y Si, con 72 % en la capa de nieve S
y 69 % en la capa de nieve SS. Fe y Si mostraron
diferencias significativas entre los periodos seco y
hiimedo (p < 0.05).

La dominancia de los elementos mineraldgicos
también fue observada por Alfonso et al. (2019) en
muestras de nieve de los Andes chilenos. El elemento
mas abundante en toda la campafa de monitoreo fue
el Fe en las capas de nieve Sy SS (984 3270y 1330
+ 5080 pg/L, respectivamente), lo cual concuerda
con las altas concentraciones de Fe, Cu, Co y Ni
registradas por Baker et al. (2016) en los aerosoles
de las costas del sur peruano (transecto ~15-16 °S)
y lo registrado sobre la nieve de areas mineras (Su-
yundukov et al. 2019).

Por otro lado, se registro la presencia de elementos
toxicos como Pb (1.04 + 1.19 y 0.94 + 0.85 pug/L en
las capas de nieve S y SS, respectivamente) y As (0.19
+0.42 y 0.22 £ 0.39 pug/L en las capas de nieve S 'y
SS, respectivamente), cuyo FE indica que provienen
de actividades antropicas. Estos elementos se han
registrados en glaciares cercanos a poblaciones ur-
banas (Sakai et al. 1988, Bacardit y Camarero 2010,
Wang et al. 2015), asi como en el aire del Valle del
Mantaro (Suarez-Salas et al. 2017, Alvarez-Tolentino
y Suarez-Salas 2020).

En la capa S (Cuadro III) se registran correlacio-
nes significativas entre Al, Sr, Fe, Mg, Mn, Si y Ti;
del mismo modo, K, As, Ba, Ce, Co y Cu se asociaron
significativamente (p < 0.05) durante el periodo seco.
En el periodo humedo, Al, Sr, Fe, Mg, Mn, Si, Ca, Ce,
Co, Cu, Pb y Zn mostraron asociaciones significativas
(p<0.05). Enlacapa SS durante el periodo seco (Cua-
dro IV), Al, As, Ba, Ce, Fe, Mg, Si, Ti se asociaron
significativamente (p < 0.05), al igual que K, As, Ca,
Ce y Cu. En el periodo himedo Al, As, Ba, Ce, Co,
Fe, Mn y Ti mostraron asociaciones significativas.

En la figura 4 se muestra el FE de los 17 elemen-
tos detectados en las muestras de nieve de las capas
S y SS durante toda la campafia. En ambas, Al, Ti,
Si, Co, Ce, Sr, Mn, Mg, Ba y Na presentaron valores
de FE < 1, lo cual indica la influencia de fuentes
naturales, ya que estos elementos se encuentran en
la corteza terrestre (Viana et al. 2008). Por otro lado,
en ambas capas, K, Ca, Fe, Cu, Pb y As presentaron
valores de FE de 1 a 10, lo que sugiere una mezcla
de fuentes naturales y antrépicas (Mancilla et al.
2019). El Zn mostré un FE >10, lo cual indica un
origen significativamente antropico. Ello indica
que por procesos de sedimentacidon y diferentes
condiciones meteorologicas (Siudek et al. 2015)

existe un trasporte de elementos de origen antropico
hacia el glaciar del Huaytapallana.

En la figura 5 se muestran los dendogramas obte-
nidos del agrupamiento jerarquico de los elementos en
las capas de nieve S y SS del glaciar Huaytapallana. En
el caso de las muestras de nieve de la capa S (Fig. Sa),
se formaron dos grupos: el Grupo I, compuesto por
K, Fe, As, Pb, Sr, Ti, Al, Mn, Mg vy Si; y el Grupo
II, que incluye Ca, Zn, Na, Ba, y Cu. Segun el FE,
los elementos del Grupo I estarian relacionados con
una mezcla de fuentes naturales (Sr, Ti, Al, Mn, Mg
y Si) y antropicas (Fe, As y Pb), ya que en la zona
hay carreteras sin afirmar de transito moderado, las
cuales aportan a la fuente de resuspension del polvo
del suelo (McConnell y Edwards 2008, Viana et al.
2008, Belis et al. 2013). Respecto al K, este elemento
posee un FE > 1, asociado con influencia antropica. Al
comparar su variacion mensual con las direcciones de
viento durante toda la campana se observo una relacion
significativa (r = 0.7, p < 0.05) con las frecuencias
de direcciones de viento del NE (Fig. 6), donde se
encuentra la Amazonia peruana.

Uno de las principales fuentes de la Amazonia es
la quema de biomasa (Moya-Alvarez et al. 2017). Del
analisis de las trayectorias inversas calculadas para
el periodo himedo y seco, comenzando a partir del
glaciar del Huaytapallana y los focos de calor (incen-
dios) detectados por el sensor VIIRS-375 para cada
periodo estudiado (de acuerdo con lo mostrado en la
Fig. 3), se desprende que los aerosoles generados por
la quema de biomasa en la Amazonia se trasladarian
hacia el nevado del Huaytapallana a través de estas
trayectorias. Esto coincide con otros estudios reporta-
dos en la zona (Moya-Alvarez et al. 2017, Estevan et
al. 2019), por lo que el K seria un trazador de quemas
forestales y la evaluacién previa de las trayectorias
de masas de aire soporta este proceso.

Respecto al Grupo II (Ca, Zn, Na, Bay Cu) estaria
formado en su mayor parte por elementos emitidos
por actividades antropicas, de ellos el Cay Zn (r =
0.81, p < 0.05) estarian relacionados con residuos
de construcciéon (Wang et al. 2006), fabricas de
concreto y cementeras (Adachi y Tainosho 2004),
actividades comunes alrededor del glaciar, sobre
todo en el Valle del Mantaro. El Bay Cu (r=0.54, p
< 0.05) estarian relacionados con la combustion de
combustibles fosiles (Viana et al. 2008, Banerjee et al.
2015), gases de escape de vehiculos (Echalar et
al. 1998), procesos metalirgicos e incineracion de
desechos (Nriagu 1996). Finalmente, en el caso del
Na, su FE = 0.9 indica que estd relacionado con
fuentes naturales como aerosoles marinos, ya que se
observo una relacion significativa con las trayectorias
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de direccion SE (Fig. 7), lo cual podria demostrar una

Superficial
7n influencia de los aerosoles de los desiertos costeros
As en esta regidon, como indican Platero et al. (2018) y
Pb Estevan et al. (2019).
f:‘; En el caso de las muestras de la capa de nieve SS
Ca (Fig. 4b), también se observd la formacion de dos
K grupos: el Grupo, I compuesto por Ba, Mg, As, Pb,
Na Fe, K, Mn, Ti, Al y Si; y el grupo II, integrado por
3: 0 Na, Sr, Ca, Cu, y Zn, cuyos FE registrados sugieren
vg| B que son mezclas de distintas fuentes, lo cual indicaria
Sr = impactos externos de deposiciones de aerosoles.
Ce
CT°i |l Caracterizacion temporal de las PAL
sit | La variacion temporal de las PAL para los dias de
. ALl campafia se muestra en la figura 8. Los valores de las
% Sub superficial PAL mostraron un patrén anual definido, con valores
5 o mas altos durante el periodo seco (mayo-septiembre)
Yoas | y bajos durante el periodo hiimedo (octubre-abril).
Pb | Este patron esta asociado principalmente con la ocu-
"3:” | rrencia de quemas de biomasa que ocurren en la re-
c: i gion Andina y Amazonica (Vasconcelos et al. 2013).
K Los valores de las PAL se encuentran en el rango
Na de 1 290 ng/g eCN, que son similares a lo reportado
las E|| en otros estudios realizados en los glaciares perua-
Mgl [ nos (Schmitt et al. 2015, Torres et al. 2018), en los
sri [ glaciares del Himalaya (Ming et al. 2013) y en los
cei [ glaciares de Norteamérica (Doherty et al. 2014), con
CTC; I intervalos de 2-80, 4-70 y 5-70 ng/g, respectivamente.
Si Sin embargo, si se comparan con glaciares ubicados
Al al norte de China, con valores de 117 a 1120 ng/g
0 Facstor do Enrig ec_:]?_ento 5 15 (Wang et al. 2013), nuestros valores son bastante
quecim! menores.
Nivel
Il superficial  [[]] Sub superficial Evaluacion del efecto de las PAL en el albedo y
Fig. 4. Factor de enriquecimiento (FE) de los elementos traza el FR
medidos en la nieve superficial y subsuperficial reco- La figura 9 muestra el albedo calculado con y
lectada entre noviembre de 2017 y marzo de 2019 en el sin PAL, con base en el modelo SNICAR. Con la
glaciar Huaytapallana.
Superficial (a) Sub superficial (b)
0|
N
v | o
=~ |Gruppo | Grupq| Il a7
» Ctm oo o= o o= = - .‘5 a Grupg | Grupolll
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T |
o 0 _|
= = I‘LI_ %l__-—'=_
a -

XPEHaFIS2035283 B2EEXSFID2H5338

Fig. 5. Dendrograma del analisis de agrupamiento jerarquico (AAJ) de los elementos traza medi-
dos en las muestras de nieve (a) superficial y (b) subsuperficial recolectadas en el glaciar
Huaytapallana.
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Fig. 6. Variacion de las concentraciones de K (ug/L) y cantidad de trayectorias procedentes
del NE en el glaciar Huaytapallana de noviembre de 2017 a mayo de 2019.
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Fig. 7. Variacion de concentraciones de Na (ug/L) y cantidad de trayectorias procedentes del
SE en el glaciar Huaytapallana (Pert) de noviembre de 2017 a mayo de 2019.

presencia de las PAL en la capa de nieve del glaciar
Huaytapallana, el albedo de la nieve se redujo entre
0.2 y 4.4 %. Nuestros valores estan en el rango de los
reportados para el glaciar Zongo, Bolivia (1.8-7.2 %)
(Magalhaes et al. 2019) y también para glaciares del
Himalaya (2-5.2 %) (Yasunari et al. 2010). Dumont
etal. 2014 reportaron valores significativamente mas
altos de reduccion del albedo debido a las PAL sobre
la capa de nieve de Groenlandia (13 %). Durante la

estacion seca, los valores del albedo fueron mas altos
debido al aumento de los valores de PAL sobre la
capa de nieve del glaciar Huaytapallana.

La presencia de PAL en la superficie de la nieve
reduce el albedo, en consecuencia, se absorbe una
mayor energia, lo que aumenta las tasas de fusion y
sublimacion. La figura 10 muestra el FR calculado
entre noviembre de 2015 y junio de 2018. Los valo-
res de FR fluctuaron entre 1 y 33 W/m?. Sterle et al.
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Fig. 8. Variacion temporal de particulas absorbentes de luz
(PAL) en términos de carbono negro efectivo (eCN)
detectadas en la capa de nieve superficial del glaciar
Huaytapallana de octubre de 2015 a junio de 2018. La
linea negra representa el avance movil, con una ventana
de tres meses para reflejar la variacion estacional.
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Fig. 9. Variacion temporal del albedo en el glaciar Huaytapa-
llana basada en simulaciones realizadas con el modelo
SNICAR de noviembre de 2015 a junio de 2018. Las
barras de color blanco indican el albedo sin presencia de
PAL, mientras que las de color gris oscuro representan
el albedo con presencia de PAL.

(2013) informaron valores de FR de 20 a 40 W/m?
en glaciares ubicados en la Sierra Nevada de EUA.
Niuetal. (2017) y Zhang et al. (2017) informaron los
valores de FR mas altos (1-141 W/m?) en glaciares
ubicados en la meseta tibetana. Por lo general, los
valores més altos de FR se encuentran en estaciones
secas debido a la mayor presencia de PAL en la capa
de nieve. Recientemente, Magalhaes et al. (2019)
informaron que la combinacion de carbono negro
y polvo presentes en la capa de nieve, aumenta la
fusion anual entre 5y 12%.
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Fig. 10. Variacion temporal del forzamiento radiativo (FR)
debido a la presencia de PAL en la nieve superficial del
glaciar Huaytapallana recolectada desde noviembre de
2015 hasta junio de 2018.

CONCLUSIONES

En este estudio se presenta una metodologia
sistematica que permite identificar la fuente (i.e.,
natural o antropica) de los elementos traza presentes
en las capas de nieve S y SS del glaciar peruano
Huaytapallana. Se han detectado elementos traza
agrupados en Al, Ti, Si, Co, Ce, Sr, Mn, Mg, Ba'y
Na, que estan influenciados por fuentes naturales;
el grupo de K, Ca, Fe, Cu, Pb y As, que sugieren
una mezcla de fuentes naturales y antropicas, y el
Zn, que presenta una fuente significativamente an-
tropica. En esta evaluacion también ha sido posible
notar la estacionalidad (épocas seca y himeda) en la
concentracion de estos elementos. Asimismo, se ha
logrado diferenciar la presencia de elementos traza
entre la capa S y la SS. El elemento mas abundante
durante toda la campafia de monitoreo fue el Fe
(984 + 3270 pg/L) en las capas de nieve S y SS
(1330 £ 5080 pg/L). Se registro la presencia de
elementos toxicos como el Pb (1.04 £ 1.19 y 0.94
+0.85 nug/L en las capas S y SS, respectivamente)
y As (0.19 £0.42 y 0.22 £0.39 ug/L en las capas S
y S8, respectivamente).

De modo complementario, la evaluacion de
masas de aire inversa y la utilizacion del K como
trazador permitieron identificar que una de las prin-
cipales fuentes de aerosoles que llegan al nevado
Huaytapallana proviene de la quema de biomasa en
la Amazonia.

Los valores de PAL encontrados estuvieron en
el rango de 1 a 95 ng/g eCN. La presencia de PAL
en la capa de nieve sugiere un efecto significativo,
con reducciones del albedo de nieve de hasta 4.5 %.
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Asimismo, los valores de FR calculados debido a la
presencia de estas particulas muestran un efecto im-
portante en el balance energético del glaciar, ya que
inducen la absorcién de mayor radiacion solar, con
valores de hasta 33 W/m?. Estas particulas presentes
en la capa de nieve reducen el albedo, lo que conduce
a un aumento en las tasas de fusion y sublimacion.

Los resultados muestran las implicaciones regio-
nales del impacto de las quemas en la Amazonia sobre
los glaciares peruanos, ya que €stas intensifican su
retroceso acelerado. Hasta donde sabemos, éste es
el primer informe en que se reporta la presencia de
elementos traza en un glaciar peruano. Sin embargo,
creemos necesario hacer mas monitores y caracteri-
zacion de elementos traza en dichos glaciares usando
la metodologia presentada en este estudio.
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