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RESUMEN I

n este trabajo se presenta un conjunto de métodos

que permiten comprender las sefiales del cambio

climatico regional y global en las evidencias de la
evolucion de los glaciares en el pasado, utilizando como
ejemplo las evidencias que se conservan en las vertientes
del complejo volcanico Nevado Coropuna (Departamento
de Arequipa, Peru).

Las cronologias de la evolucidn de las masas de hielo en
este complejo volcanico se contrastan con indicadores
continuos de alta resolucién de la temperatura y la
humedad del clima durante los ultimos 30.000 afos (30
ka). Las evidencias sugieren que la maxima expansion de
los glaciares sucedid entre ~22 y ~14 ka antes del presente.
A lo largo de ese periodo las masas de hielo rellenaron los
valles conectados con el area de cumbres del Nevado
Coropuna, recubrieron gran parte del altiplano y se
canalizaron en el interior de valles que descienden hasta
menor altitud.

Hace ~13 ka comenzd la deglaciacion en los sectores del
altiplano desconectados de las montafias circundantes vy,
aunque hace ~12-9 ka volvieron a ocurrir maximos
avances, sOlo sucedieron en los valles procedentes de
cumbres mas altas que la meseta. La comparacion de las
edades glaciales del Nevado Coropuna con las cronologias
de paleolagos del altiplano boliviano y el plancton de agua
dulce del Lago Titicaca indica que la glaciacion estuvo
relacionada con un clima mas himedo que el actual.

Los patrones de enfriamiento de corrientes marinas frias
de ambos hemisferios sugieren que el aumento de la
precipitacion pudo deberse a un mayor desplazamiento de
la Zona de Convergencia Intertropical y/o el Frente Polar
Antartico, hacia el norte y el sur de sus actuales areas de
influencia, respectivamente.
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INTRODUCCION I

Justificacién y Obijetivos:

Los glaciares son indicadores sensibles de los cambios del
clima, especialmente de la temperatura y la precipitacion.
Se trata de masas de hielo que se deslizan vertiente abajo
de las montafias impulsadas por su propio peso y su
evolucién depende del balance de masa, es decir, de las
entradas por precipitaciones en forma de nieve y las salidas
debidas a los procesos de ablacién (fusion y sublimacion).
La decodificacion del registro glacial del cambio climatico
implica conocer cuando avanzaron y retrocedieron los
glaciares y su relacidn con el contexto climatico regional y
global. De ese modo se obtiene la informacién que permite
elaborar reconstrucciones paleoclimaticas y prondsticos
sobre la evolucidon de las masas de hielo el futuro. Ambas
cuestiones tienen gran interés. La primera porque
contribuye a incrementar el conocimiento de la evolucién
del clima de la Tierra, y la segunda porque las previsiones
indican que las reservas hidricas de Peru, almacenadas en
los glaciares de la cordillera, experimentaran una
considerable disminucion durante las préximas décadas
(Vuille etal., 2008).

El objetivo del presente trabajo es describir métodos utiles
para decodificar el registro glacial del cambio climatico
mediante la comparacidn de las cronologias de las fases de
expansion y retraccion de las masas de hielo con
indicadores paleoclimaticos continuos de alta resolucidon
(proxies). Con esa finalidad se ha seleccionado como caso
de estudio el sector NE del Nevado Coropuna (15931'S,
72939'0, 6377 msnm), un complejo de estratovolcanes
que se encuentra 150 km al NO de la ciudad de Arequipa. El
area de cumbres estd cubierta por decenas de glaciares que
en 2007 sumaban una superficie de ~47 km2 vy las
evidencias geomorfoldgicas indican que sus dimensiones
fueron mucho mayores durante el Pleistoceno final (~500
km2; Ubeda, 2011). El tamafio de esas masas de hielo
sugiere que deben haber registrado las oscilaciones
climaticas regionales desde hace miles de afios.



Evidencias de la Evolucion del Clima en el Pasado:

Métodos:

Debido a la influencia permanente del anticiclon del
Pacifico oriental al oeste de la cordillera, reforzado por la
corriente de Humboldt, toda la precipitacién que reciben
actualmente los Andes Centrales procede de la cuenca del
Amazonas y estd relacionada con la elongacién estacional
hacia el sur de la Zona de Convergencia Inter-Tropical
(ZCIT), activada por el enfriamiento del Hemisferio Norte
durante el invierno boreal. Por esa razdn, actualmente la
aridez se incrementa hacia el oeste y el sur de la cordillera,
a medida que aumenta la distancia desde la Amazonia. Sin
embargo las evidencias del pasado reflejan un contexto
paleoclimatico muy diferente al actual. Aunque cada vez se
conocen mejor las cronologias del ultimo méaximo glacial
global (Last Glacial Maximum, LGM), todavia quedan
muchas interrogantes por resolver.

Unade lasincertidumbres es la influencia del enfriamiento
de ambos hemisferios (boreal y austral) en el clima de los
tropicos, especialmente en Sudamérica, donde se han
encontrado diferentes patrones de humedad en la cuenca
del Amazonas y la cordillera de los Andes. Aunque los
modelos climdticos muestran condiciones mas aridas que
las actuales en la Amazonia durante el LGM (Vizy y Cook,
2007), la presencia de paleolagos en el altiplano boliviano
indica que hace ~25-11 ka el clima era mas humedo que en
el presente (Blard et al., 2011). Diferentes trabajos han
sefialado que el mecanismo precursor del aumento de la
precipitaciones pudo ser un mayor desplazamiento hacia
el sur de la ZCIT activado por el enfriamiento del
Hemisferio Norte (Chiang, 2005, entre otros).

La hipotesis es consistente con edades glaciales (Blard et
al., 2009; Zech et al., 2009) y transgresiones de paleolagos
en el altiplano boliviano contemporaneas a los eventos
boreales frios Heinrich 1 y Younger Dryas (Blard et al.,
2011). No obstante, si la cuenca del Amazonas era mas
arida durante el LGM la aparicion del lago Sajsi en el
altiplano boliviano hace ~25 ka tuvo que estar relacionada
con otro mecanismo precursor de la humedad diferente a
laZCIT.

Una posibilidad es que durante las fases de enfriamiento
austral el reforzamiento térmico del anticicléon sobre la
Antartida hubiese desplazado hacia el norte el Frente Polar
Antartico (FPA). Dicho fenémeno pudo ocurrir por dltima
vez durante el episodio austral frio Atlantic Cold Reversal
(ACR; 14.5-12.9 ka), que también se ha relacionado con
avances glaciares en Patagonia (Glasser et al., 2012;
Moreno et al., 2009; Sagredo et al., 2011; Strelin et al.,
2011). Debido a la localizacién del Nevado Coropuna en el
limite de sus respectivas areas de influencia, es probable
qgue ambos factores dindmicos (ZCIT y FPA) hayan
propiciado, diacrdnica o sincrénicamente, el aumento de
humedad que permitié la expansion del sistema glaciar del
complejo volcanico.
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Los glaciares son fluidos de alta densidad que tiene gran
capacidad para erosionar, transportar y sedimentar,
modelando morfologias muy caracteristicas en las
vertientes de las montafias. Por una parte la carga de fondo
de las masas de hielo pule el lecho rocoso y genera estrias,
surcos y acanaladuras que reflejan la direccion y el sentido
del flujo glaciar. Por otra parte, cuando las masas de hielo
alcanzan su maxima expansion depositan su carga frontal y
lateral, generando formas del relieve que se denominan
morrenas y permiten reconstruir los limites de la
progresion glaciar. La metodologia de la investigacion
consistio en delimitar esas formas en un mapa
geomorfoldgico (figura 1) y seleccionar donde recoger
muestras para completar la cronologia glacial del Nevado
Coropuna, teniendo en cuenta las edades previamente
publicadas (Bromley et al., 2009; Bromley et al., 2011). El
método de datacidn se basd en medir la acumulacion de
isdtopos cosmogénicos de cloro-36 en la superficie de las
rocas. Los isétopos son atomos de un mismo elemento
quimico que tienen diferente masa, es decir, diferente
numero de neutrones. La produccién de isétopos
cosmogénicos estd provocada por laradiacidon cdsmica que
alcanza la superficie de la Tierra procedente de diversas
fuentes, como el viento solar y las explosiones de estrellas
supernova. Como la acumulacién de isétopos
cosmogénicos comienza cuando la superficie de la roca es
expuesta a la radiacion cosmica, las edades de bloques de
morrenas indican cuando ocurrié la maxima expansion de
las masas de hielo y las edades de lechos rocosos pulidos
reflejan el proceso de deglaciacion. Las cronologias
glaciales se compararon con edades publicadas por otros
investigadores y los siguientes proxies paleoclimaticos
para los ultimos 30 ka (figura 2): 1) Humedad: abundancia
de plancton de agua dulce en los sedimentos del Lago
Titicaca (Fritz et al., 2007) y cronologia de los paleolagos
del altiplano boliviano (Blard et al., 2011). 2) Enfriamiento
boreal/austral: diferencia con respecto al presente de la
temperatura de la superficie del mar (promedio/ka)
registrada en las corrientes marinas frias de Canarias
(38eN; Bard, 2003) y Humboldt (419S; Kaiser et al., 2005).
Las tendencias negativas observadas en las curvas de
ambos pardmetros se consideraron indicadoras de las
fases de enfriamiento boreal y/o austral que pudieron
provocar los desplazamientos de la ZCIT y el APF,
incrementando la precipitacion en los Andes Centrales.
Dichas fases se han sefalado enlafigura 2.

RESULTADOS I

La elaboraciéon del mapa geomorfolégico (figura 1)
permitié identificar las morrenas depositadas por las fases
de expansidn de los glaciares en el sector NE del Nevado
Coropuna. De mads antiguas a mas recientes las morrenas
se clasificaron en cuatro conjuntos: morrenas de fases
anteriores a los Ultimos maximos avances (pre-MAM);
morrenas depositadas por los Ultimos maximos avances
(MAM); morrenas de avances menores (MIP), que no



tuvieron las dimensiones alcanzadas en fases anteriores; y morrenas atribuidas a la Pequefia Edad del Hielo (PEH), que
corresponde a la Ultima pulsacidn climatica fria reconocida a escala global. En el mapa geomorfoldgico se han indicado las
edades glaciales del area de estudio obtenidas por otros autores (Bromley et al., 2009; Bromley et al., 2011) y este trabajo. En
el mapa geomorfoldgico también se ha sefialado la edad de la colada de lava que rellena parcialmente el valle Quefiua Ranra.
El resultado (~2 ka) sugiere que las uUltimas erupciones ocurridas en el Nevado Coropuna son relativamente recientes y es
necesario evaluar la amenaza hidrovolcdnica que afecta a la poblacidon que se concentra en el fondo de los valles que
canalizan las aguas de deshielo. La figura 2 es un grafico que cruza las edades glaciales del Nevado Coropuna y otras del
estratovolcan Hualca Hualca y el altiplano de Pata Pampa (Alcald et al., 2011) con los proxies paleoclimaticos. También se
representan los intervalos cronolégicos de avances glaciares en el Nevado Sajama (Smith et al., 2009), localizado 400 km al SE
del drea de estudio, y diferentes lugares de los Andes Tropicales himedos (cordillera oriental; Zech et al., 2009), asi como el
LGM deducido del nivel relativo medio del mar (RSL; ~26-19 ka; Clark et al., 2009) y las sefiales en la temperatura de la
superficie del mar (a 382N) de los eventos frios boreales 8k, Younger Dryas y Heinrich 1-3, y el evento frio austral ACR (a 4129S)
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Figura 1: mapa geomorfoldgico del sector NE del Nevado Coropuna.
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Figura 2: Cronologias Glaciales vs Proxies Paleoclimdticos



DISCUSION I

Coherencia de los Resultados:

Las edades glaciales del Coropuna plantean diversos
problemas: 1) Bloques de la misma generacion de
morrenas, localizadas en los valles Mapa Mayo, Santiago,
Quefiua Ranra y Cuncaicha-Pomullca (figura 1.1-1.4),
indican edades dispersas (~20; 17 y 13-12 ka); 2) Las
edades sugieren que el periodo de maxima expansion
(~22-14 ka) se retrasd con respecto al LGM global (RSL:
~26-19 ka; Clark et al., 2009). 3) La edad NCSE23 indica el
comienzo de la deglaciacion del altiplano hace ~13 ka, al
mismo tiempo que las edades NCNEO8 y NCNEQ9 (~13-12
ka) sugieren maximos avances en los valles Ccallhua y
Jellojello, situados a menor altitud (figura 1.9-1.10). Las
tres cuestiones pueden explicarse asumiendo hipotesis
factibles, seglin se discute a continuacion.

Hipotesis de las morrenas poligénicas

Los valles que hanindicado edades de exposicidn dispersas
enlazan topograficamente con la superficie del altiplano,
una barrera que se oponia al avance de los glaciares. Blard
et al. (2009) y Ubeda (2011) elaboraron reconstrucciones
paleoclimaticas basadas en modelos glaciares, en el Cerro
Tunupa (209S, 6820, ~5400 msnm) y el sector NE del
Nevado Coropuna, respectivamente. Los resultados son
altamente consistentes entre si, con un enfriamiento de
6,59C para 600 mm de precipitacidn en el primer caso y
6,62C para 526 mm en el segundo. Esos datos describen un
contexto ambiental muy frio y relativamente himedo, que
debid favorecer la estabilizacion durante un periodo de
tiempo prolongado de las masas de hielo que rellenaban
los valles conectados con el area de cumbres. En ese
escenario pequefias oscilaciones en la precipitacion
habrian provocado una secuencia de avances glaciares que
alcanzarian sucesivamente la misma posicion. La
agregacién de nuevos depdsitos sobre los anteriores
habria generado morrenas poligénicas, de forma que la
dispersion en las edades puede explicarse porque los
bloques muestreados, aunque aparentemente forman
parte de la misma unidad, en realidad estan inscritos en
depdsitos correspondientes a avances diferentes.

Hipotesis de la prolongacion de las condiciones
glaciales a causa de la humedad del clima:

Los glaciares pueden haber existido en el Coropuna desde
que los edificios volcanicos fueron suficientemente altos,
incluso antes del Pleistoceno. Desde entonces deben
haberse expandido y contraido muchas veces en respuesta
a los cambios climaticos, especialmente a las oscilaciones
de la precipitacién. Hace 30 ka los casquetes de hielo
regionales y muchos glaciares de montafia de las latitudes
medias y altas (Clark et al., 2009) y otras regiones de los
Andes tropicales (Smith et al., 2005) estaban en plena
expansion y no existen razones que permitan suponer que
en el Nevado Coropuna no estuviese ocurriendo lo mismo.
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La falta de edades de exposicidn correspondientes a ese
periodo puede deberse a la agregacion de morrenas
poligénicas o a que todavia no se han muestreado los
bloques que indicarian esas cronologias. La perduracién de
maximos avances glaciares después del LGM puede
explicarse por la elevada altitud del area fuente de los
glaciares del Coropuna (>6000 msnm) y las condiciones
excepcionalmente humedas que reflejan el plancton de
agua dulce del Lago Titicaca y la presencia de los
paleolagos en el altiplano boliviano hasta hace ~11 ka
(Blardetal., 2011).

Hipotesis de la conservacidn de areas de acumulaciéon

en cumbres mas altas que el altiplano

Las edades NCNEO8 y NCNE indican que hace ~13-12 ka
volvieron a ocurrir avances glaciares en el fondo del valle
Jellojello (figura 1.9), a menor altitud que los sectores del
altiplano aislados de las montafias circundantes donde la
capa de hielo comenzaba a derretirse. Esa aparente
contradiccién puede tener diversas explicaciones. Aunque
la posibilidad de que la erosidon haya rejuvenecido las
edades de exposicion no puede descartarse
completamente, la presencia de abundantes lechos
rocosos alrededor del Coropuna conservando intacto el
pulimento glaciar sugiere que la erosion debe haber sido
despreciable. Otra explicacién posible es que cuando se
depositaron las morrenas los picos con altitudes
localizadas entre 5250 y 5100 msnm que conforman las
cabeceras del valle Jellojello todavia conservaron las areas
de acumulacion que alimentaron los avances glaciares. Esa
interpretacion es coherente con el contexto
geomorfoldgico de las edades Pata Pampa 4 y Hualca
Hualca 2 de Alcala et al. (2011). Datan en ~13 ka la
deglaciacién del altiplano, a 4886 msnm, y la deposicién
casi simultdnea de morrenas MAM al este del Hualca
Hualca, a 4444 msnm, por glaciares procedentes del area
de cumbres del Hualca Hualca (>6000 msnm), mas alta que
elaltiplano Pata Pampa

Interpretacion Paleoclimatica:

Las edades de exposiciéon de bloques morrénicos
obtenidos por Bromley et al. (2009) y Bromley et al. (2011)
y este trabajo reflejan avances importantes en todos los
valles conectados con el area de cumbres del Nevado
Coropuna desde hace ~22 ka hasta 10 ka, en fase con las
transgresiones de los paleolagos en el altiplano boliviano
(Blard et al., 2011); la aparicién y maxima expansion de
plancton de agua dulce en el Lago Titicaca (Fritz et al.,
2007), que indica baja salinidad, y avances glaciares en
otros lugares de los Andes Centrales (Alcald et al., 2011;
Zech et al., 2009). La comparacién de las edades glaciales
con proxies paleoclimaticos (figura 2) sugiere la existencia
de fuertes vinculaciones entre las variaciones de la
paleoprecipitacion y fases de mayor elongacion y/o
intensificacién de la ZCIT y el FPA. La maxima expansion de
los glaciares en el Coropuna sucedié en ~16-14 ka, implico
el descenso de los glaciares por debajo del nivel del
altiplano (4900-4800 msnm) y es coherente con el 6ptimo



himedo que describe durante ese tiempo el maximo
desarrollo dellago Tauca (Blard et al., 2011), en el altiplano
boliviano. El comienzo de la deglaciacion de los sectores
aislados del altiplano, como consecuencia del
calentamiento austral, esta registrado hace ~13 ka por las
edades de lechos rocosos pulidos NCSE23 (este trabajo) y
Pata Pampa 4 (Alcald et al., 2011). Sin embargo maximos
avances de glaciares procedentes de cumbres mas altas
que el altiplano (>5000 msnm) continuaron sucediendo
hasta~12-11ka (edades NCNEO8 y NCNEOQ9; este trabajo).
Las edades NC17-39 (Bromley et al., 2011), NCNEO6 (este
trabajo) y Hualca Hualca 3 (Alcala et al., 2011) reflejan el
comienzo de la secuencia de reavances de magnitud
decreciente que han interrumpido la tendencia de
deglaciacion que ha caracterizado al Holoceno. La
evolucion de la temperatura de la superficie del mar en la
corriente de Humboldt (Kaiser et al., 2005) muestra
valores mds calidos que los actuales desde ~13-12 ka,
sugiriendo que desde ese tiempo la expansién glaciar ha
estado relacionada exclusivamente con las precipitaciones
debidas a la mayor elongacién hacia el sur de la ZCIT por
influencia del enfriamiento boreal. Por el mismo motivo
puede suponerse que durante el Holoceno el proceso de
deglaciacion ha estado relacionado en mayor medida con
el incremento de la aridez, sefialado por la extincion del
plancton de agua dulce en el Lago Titicaca entre 10y 5 ka,
que por la evoluciéon de la temperatura del Hemisferio Sur.
El establecimiento de las cronologias de las morrenas de
reavances menores permitiria conocer las tendencias
climdticas mas recientes, para tratar de pronosticar como

sera la evolucidon de las reservas hidricas durante las
préximas décadas.

CONCLUSIONES I

La comparacion de las edades glaciales del Nevado
Coropuna y otras montafias de los Andes Centrales con
proxies paleoclimaticos sugiere la existencia de una
estrecha vinculacién de las fases humedas del clima
regional con los episodios de enfriamiento del Hemisferio
Norte. La realizacién de nuevas dataciones de los
reavances menores ocurridos en el Holoceno puede
contribuir a una mejor comprension de la evolucién
reciente del clima, con el fin de elaborar previsiones sobre
los efectos del cambio climatico en las reservas hidricas. La
edad de una colada de lava sugiere que el Nevado
Coropuna es un volcan activo y recomienda la necesidad
de implementar la vigilancia del riesgo hidrovolcanico que
afectaalapoblacion de sus cuencas vertientes.
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