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ABSTRACT

The Nevado Coropuna is a volcanic complex covered
by the most extensive glacier system in the tropics. Itis
in the arid Central Andes, where glaciers are more
sensitive to precipitation than to temperature. In the
northeast of the Coropuna, volcanism, geothermal heat
and the presence of the altiplano influenced in the past
evolution of the glaciers, hindering its understanding.
This work is a preliminary analysis of that problem, by
a 36Cl age survey of maximum glacier extent, the
beginning of deglaciation and the last volcanic
eruption. Complementarily also was reconstructed the
Equilibrium Line Altitude of present and past glaciers
and the cooling respect to the current climate at the
glaciers expansion. The results were compared to
previous glacial ages, from Coropuna and other
mountains in Central Andes, and paleoclimatic proxies
of Altiplano humidity and temperature in both Earth
hemispheres. The data suggest that the maximum
expansion occurred 26-11 Kka, in relation to wetter
climate than present that maybe was driven by the
boreal cooling during Last Glacial Maximum and the
Heinrich and Young Dryas episodes.

RESUMEN

El Nevado Coropuna es un complejo volcanico
cubierto por el sistema glaciar mas extenso de los
trépicos. Esta en los Andes Centrales aridos, donde los
glaciares son mas sensibles a la precipitacion que a la
temperatura. Al noreste del Coropuna, el vulcanismo,
el calor geotérmico y la presencia del altiplano
influyeron en la evolucion de los glaciares en el pasado,
dificultando su comprension. Este trabajo es un
analisis preliminar de ese problema, realizando una
prospeccion de edades 3¢Cl de la maxima expansion
glaciar, el comienzo de la deglaciacion y la ultima
erupciéon  volcanica. Complementariamente se
reconstruyeron las Equilibrium Line Altitudes de
glaciares actuales y pasadosy el enfriamiento del clima
con respecto al presente durante la expansion glaciar.
Los resultados se compararon con anteriores edades
glaciales, del Coropuna y otras montafias de los Andes
Centrales, y proxies paleoclimaticos de humedad en el
Altiplano y temperatura en ambos hemisferios
terrestres. Los datos sugieren que la maxima
expansion glaciar sucedié hace ~26-11 ka, en relacién
con un clima mas hiumedo que el actual, que tal vez fue
impulsado por el enfriamiento boreal durante el Last
Glacial Maximum Yy los episodios Heinrich y Younger
Dryas.
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Figura 1. Promedios mensuales de precipitacion 1998-2007 (mision TRMM-NASA). Los tridngulos negros indican la localizacién del

Nevado Coropuna.

1. Introduccion

1.1. Teleconexion de la evolucién de los glaciares de los
Andes Centrales con el enfriamiento boreal

Los glaciares pueden registrar los cambios climaticos en
diferentes escalas de tiempo, desde algunas décadas a
decenas de miles de afos. El parametro que mejor expresa
esa relacion es la altitud de la linea de equilibrio de los
glaciares, conocida por su denominaciéon anglosajona
Equilibrium Line Altitude (ELA). La ELA es una isohipsa, que
se mide en metros sobre el nivel del mar (en adelante m) y
separa tedricamente dos zonas de un glaciar:

- Zona de acumulacién: donde predominan los fenémenos
que favorecen la ganancia de masa glaciar, como la
acumulacién de nieve o su redistribucidon eoélica y las
avalanchas.

- Zona de ablacion: donde influyen en mayor medida los
procesos que provocan pérdida de masa glaciar, como
fusién y sublimacion.

La ELA varia con el tiempo en funcién de la temperatura
y la precipitacién. La reconstrucciéon de ELAs actuales y
pasadas (paleoELAs) permite realizar una evaluacion
preliminar del enfriamiento del clima en el pasado, cuando
culminaron los avances de los glaciares, hace cientos o

miles de afios. Las cronologias de la expansion glaciar y la
deglaciaciéon pueden estimarse calculando las edades de
exposicion a la radiacidon c6smica de superficies de bloques
morrénicos y lechos rocosos pulidos, respectivamente.
Aunque las edades glaciales y las reconstrucciones
paleoclimaticas sugeridas por la depresion de la ELA son
datos discontinuos, pueden compararse con proxies
continuos de alta resolucién, como sedimentos lacustres y
marinos. De ese modo el registro glacial a escala local
puede vincularse con procesos dindmicos a escala regional
y global. Los Andes Centrales son un escenario ideal para
desarrollar ese tipo de investigaciones, porque la cordillera
es una barrera orografica que separa dos regiones
climaticas muy diferentes, cada una de las cuales esta
vinculada con uno de los dos hemisferios terrestres:

- Hacia el este de los Andes Centrales estd la Amazonia,
donde la estacionalidad de las precipitaciones esta
relacionada con la evolucion de la temperatura del
Hemisferio Norte. Durante el verano boreal, la Zona de
Convergencia Intertropical (Intertropical Convergence
Zone o ITCZ; figura 1) est4 en posiciones septentrionales y
la precipitacién mensual al sur del rio Amazonas es >100
mm (Clapperton, 1993). Sin embargo, durante el invierno
boreal la ITCZ migra hacia el sur y ocurre la mayor parte de
la precipitacién anual en la Amazonia meridional. Junto con
la conveccién sobre la Amazonia y la Zona de Convergencia
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del Atlantico Sur, o South Atlantic Convergence Zone (SACZ),
la ITCZ es uno de los dos componentes principales del
sistema monzonico del verano suramericano, o South
American Summer Monsoon (SASM), que controla el ciclo de
la precipitacion estacional sobre las latitudes tropicales de
América del Sur (Nogués-Paegle et al,, 2002; Sylvestre,
2009; Vera et al., 2006; Zhou & Lau, 1998).

- Hacia el oeste de los Andes Centrales esta la costa del
Pacifico, donde el clima actual es extremadamente arido. La
causa es un anticiclon permanentemente instalado sobre el
océano, como consecuencia del enfriamiento de la base de
la troposfera por agua marina transportada desde la
Antartida por la corriente de Humboldt.

Uno de los efectos de la situacién anticiclénica al oeste
de los Andes Centrales es el incremento de la aridez hacia
el oeste y el sur de los Andes Centrales, a medida que se
reduce la distancia con respecto al area fuente de la
corriente de Humboldt. Como consecuencia de dicha
tendencia las ELAs y paleoELAs también tienden a elevarse
hacia el oeste y hacia el sur de los Andes Centrales
(Clapperton, 1993). Evidencias estratigraficas vy
sedimentolégicas sugieren que la costa del sur de Peru y el
norte de Chile puede haber sido asi de arida al menos desde
el Mioceno (Hartley, 2003; Hartley & Chong, 2002), por lo
que las tendencias de las paleoELAs también pueden haber
sido semejantes desde la misma época.

Los modelos climaticos muestran la ITCZ desplazada
hacia el sur cuando el Atlantico Norte se enfria (Chiang &
Bitz, 2005; Zhang & Delworth, 2005), de modo que la
misma relacién enfriamiento boreal-humedad tropical
también pudo suceder en el pasado. Posiblemente provocé
las transgresiones de los paleolagos en el Altiplano
boliviano, como sugieren las mas recientes: Sajsi (~25-19
ka), Tauca (~18-14 ka) y Coipasa (~13-11 ka), porque
fueron contemporaneas a los eventos frios boreales
Younger Dryas (YD) y Heinrich 1-3 (H1-H3; (Blard et al,
2011; Plazcek et al,, 2006). Ademas, se han identificado
diez transgresiones durante los ultimos 130 ka
coincidentes con temperaturas frias y descargas de
icebergs en el Atlantico Norte (Placzek et al, 2013),
sugiriendo que la teleconexién enfriamiento boreal-
humedad tropical a través de la ITCZ puede haber sucedido
muchas veces durante el Ultimo Ciclo Glacial (desde hace
~100 ka).

Las migraciones hacia el sur de la ITCZ se han detectado
en escalas de cientos (Sachs et al., 2009) y decenas de miles
de afios (Schneider et al., 2014) y se ha sefhalado que el
contraste térmico interhemisférico también debe influir en
la posicién de la ITCZ (Chiang & Friedman, 2012).

La influencia del enfriamiento boreal en la humedad
tropical puede haber tenido diferentes consecuencias en la
dinAmica de los glaciares de los Andes Centrales,
dependiendo de la evolucién de la temperatura austral, la
altitud de las montafias y su localizacién en regiones
himedas o aridas. Las edades de exposicién permiten
abordar la investigacion de ese problema. A continuacién
se expone una selecciéon de dataciones (figura 2),
presentando las edades glaciales redondeadas en milenios
y clasificadas en dos regiones definidas por Sagredo et al.
(2014) en funcién de la mayor sensibilidad de la ELA de los
glaciares a la temperatura o la precipitacién:
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region del Nevado Coropuna, mostrando las montarias mds altas
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la isoterma de 0°C de la temperatura del aire 2007-2008 (linea
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- Trépicos exteriores septentrionales y meridionales:
Andes Centrales humedos, donde la fusién domina la
ablacion glaciar y la ELA es mas sensible a la temperatura
que a la precipitacion.

- Trépicos exteriores secos: Andes Centrales aridos, donde
la sublimacién es el proceso mas importante de ablaciéon
glaciar y la ELA es mas sensible a la precipitacién que a la
temperatura.

1.2. Tropicos exteriores septentrionales y meridionales

1.2.1. Cajamarca

Shakun et al. (2015) trabajaron en tres areas de estudio
de la regién Cajamarca (~7°S, ~78°W): North Camp,
Galeno y San Cirilo (~30 km al oeste de los anteriores). Hoy
en dia no hay glaciares en esas montafias, pero se
conservan morrenas a ~3900 m de altitud y unos cientos
de metros debajo de las cumbres. En esos lugares Shakun
et al. (2015) recogieron muestras de superficies de las
siguientes unidades:

- North Camp: 9 bloques en dos morrenas laterales que
delimitan el ultimo maximo glacial o Last Glacial Maximum
(LGM) local.

- Galeno: 9 bloques en un complejo de morrenas
terminales, depositadas por breves reavances durante la
deglaciacion.

- San Cirilo: 11 bloques morrénicos y un lecho rocoso
pulido, que representan el maximo avance y el deshielo
posterior como consecuencia del ascenso de la ELA.

Shakun et al. (2015) analizaron los resultados empleando
el criterio estadistico de Chauvenet para descartar 6
valores atipicos (outliers) y seleccionaron 24 edades °Be
dispersas:

- North Camp: ~25-22 ka (6 edades) y tres outliers (~143,
~60y ~43 ka).

- Galeno: ~22-19 ka (9 edades) y un outlier (~40 ka).

- San Cirilo: ~30, ~25-20 (6 edades) y ~18 ka, con dos
outliers (~43y ~41ka) y ~20 ka para el lecho rocos pulido.

Shakun et al. (2015) interpretaron esas edades y
alcanzaron dos conclusiones principales:

- E1 LGM local debi6 suceder hace entre 23.6+0.5 ka (North
Camp) y 21.2+0.8 ka (San Cirilo).

- La deglaciacién comenz6 después de 19.8+0.3 ka (Galeno)
y antes del inicio del aumento de CO2 (Ahn & Brook, 2008)
y otros forzamientos a gran escala.

1.2.2. Cordillera Blanca, lago Junin y Cordillera Real

Zech et al. (2009) recalcularon edades 19Be previamente
publicadas de diferentes valles glaciares, en tres regiones
de los Andes Centrales hiimedos distantes entre si:

- Cordillera Blanca (~9-10°S, ~78°W): valles Cojup, Llaca,
Rio Negro y Queshgue (49 edades de Farber et al.,, 2005).
- Lago Junin (~11°S, ~76°W): valles Alcacocha, Antacocha,
Calcalcocha y Collpa (146 edades de Smith et al., 2005b).

- Cordillera Real de Bolivia (~16°S, ~68-69°W): valles
Milluni y Zongo (42 edades de Smith et al., 2005b) y valles

San Francisco, Rio Suturi y Huama Loma (28 edades de
(Zech et al, 2007). Zech et al. (2009) presentaron las
edades recalculadas como “x/y ka”, siendo “x” el resultado
del modelo de edad de Lal (1991)/Stone (2000) e “y” el
resultado del modelo de edad de Lifton et al. (2005). De esa
manera Zech et al. (2009) estimaron que en los Andes
Tropicales himedos pudo suceder un LGM local temprano
hace ~30/26 ka, seguido por un estado de equilibrio y/o
avances glaciares en algunos valles entre ~17/15y 12/10
ka.

Smith & Rodbell (2010) trabajaron en dos sitios al
suroeste del Nevado Jeulla Rajo (10°S, 77°W; 5600 m), en
el limite meridional de la Cordillera Blanca: el valle Jeullesh
y la planicie Conococha (4100-4000 m). En esos lugares
recogieron 57 muestras de superficies de bloques situados
en diferentes contextos geomorfolédgicos:

- Morrenas mas viejas, cortadas perpendicularmente por el
valle Jeullesh, y en la planicie fluvioglaciar (outwash o
sandur) que drena dicho valle.

- Morrenas laterales del maximo avance en el valle Jeullesh
(M5) y morrenas depositadas en su interior por reavances
menores (M4 y M5).

Los resultados reflejan cuatro episodios de estabilizacion
de los paleoglaciares hace >65, ~65, ~32 y ~18-15 ka, que
Smith & Rodbell (2010) correlacionaron con aumentos de
la precipitacion tropical debidos a migraciones hacia el sur
de la ITCZ durante los eventos H6-H1.

En un trabajo anterior, Glasser et al. (2009) habian
calculado 21 edades 19Be en las morrenas laterales de
maximos avances en el valle Jeullesh y el adyacente valle
Tuco. También en morrenas depositadas por reavances
menores en altitudes sucesivamente mas elevadas de
ambos valles. Esos autores consideraron que después del
LGM la deglaciacién fue interrumpida por 3-4 reavances
menores o fases de estabilizacién de los glaciares durante
el periodo ~12-8 ka, que comprende los eventos frios
boreales YD y 8.2 ka. Sin embargo concluyeron que el clima
local fue frio y seco y los avances glaciares se debieron a un
descenso térmico en lugar de a un aumento de humedad.

1.2.3. Cordillera Huayhuash

Hall etal. (2009) trabajaron en las vertientes oeste (valles
Jahuacocha, Gashapampa, Huancho y Huanacpatay) y este
(valles Mitococha y Carhuacocha) de la Cordillera
Huayhuash (10°S, 77°W, 6617 m). En dichos valles
obtuvieron edades 1°Be de 50 bloques morrénicos y 9
lechos rocosos pulidos y dataciones #C de 9 testigos de
sedimentos de lagos represados por morrenas.
Identificaron reavances glaciares depositando morrenas
en altitudes sucesivamente mas elevadas hace >26, ~20-
22,~13-14, ~9-10 y ~0.3 ka. También encontraron lechos
rocosos pulidos intercalados entre las morrenas, que el
deshielo expuso a la radiacién c6smica hace ~38, ~12y ~9
ka. Esos autores detectaron que los paleoglaciares
alcanzaron una altitud similar en ambos lados de la
cordillera (~4000 m) y concluyeron que la temperatura
debié ser el factor determinante en el control de la
expansion de las masas de hielo.
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1.2.4. Casquete glaciar Quelccaya

Kelly et al. (2012) investigaron la vertiente noroeste del
casquete glaciar Quelccaya (14°S, 71°0, 5670 m). Esta en la
cordillera oriental de los Andes Centrales y es la segunda
masa de hielo tropical mas grande de la Tierra (~44 km2 en
2010; (Hanshaw & Bookhagen, 2014). Kelly et al. (2012)
completaron cronologias previas en las morrenas de los
valles South Fork, Huancané y Northern, calculando 13
edades 19Be y 38 dataciones !*C. Interpretaron los datos
disponibles y dedujeron que el sistema glaciar Quelccaya
estaba en maxima expansion hace ~21.0 ka y una primera
fase de deglaciacion comenzé hace ~17.2 Kka.
Posteriormente los glaciares permanecieron vertiente
arriba de los valles hace entre ~13.6 y ~12.8 ka, y a
continuacién ocurrieron sucesivamente un breve reavance
(~12.5-12.4 ka) y el comienzo de una segunda fase de
deglaciacion (~11.6 ka).

Kelly et al. (2012) correlacionaron el reavance glaciar de
hace ~12 ka con el enfriamiento del aire en Groenlandia
durante el YD (Rasmussen et al., 2006) y la temperatura de
la superficie del mar (SST; Lea et al., 2003) en la cuenca de
Cariaco, que esta en la costa venezolana del mar Caribe.
También correlacionaron el reavance glaciar de hace ~12
ka en Quelccaya con el aumento de las precipitaciones
sugerido por espeleotemas en Brasil (Wang et al., 2004;
Wang et al, 2007) y niveles de los paleolagos en el
Altiplano boliviano (Baker et al., 2001; Placzek et al.,, 2009).
Finalmente, Kelly et al. (2012) concluyeron que el
enfriamiento boreal durante el YD desplazé hacia el sur la
ITCZ e incrementd la humedad tropical y el tamafio del
casquete glaciar Quelccaya.

1.2.5. Cordillera Carabaya

Bromley et al. (2016) trabajaron en dos areas de estudio
de la Cordillera Carabaya (~14°S, ~79°W): Minas Tira y
Laguna Aricoma. En ambos lugares, separados ~50 km
entre si, las cumbres estan en altitudes <5200 m y s6lo
existen glaciares actuales en algunas orientaciones
favorables. Sin embargo hay morrenas bien conservadas
que registran avances pasados. Esos autores utilizaron la
tasa de produccion de Kelly et al. (2015); la herramienta
CRONUS (Balco et al., 2008) y los modelos de edad Sty Lm
Lal (1991)/Stone (2000) para calcular las edades de
exposicion 1°Be de superficies de 12 bloques morrénicos.
Los resultados St/Lm reflejan maximos avances glaciares
hace ~29-22/~26-21 ka (4 bloques en Minas Tira) y
~19/~18 ka (2 bloques en Laguna Aricoma). También
reavances menores en la laguna Veluyoccocha, ~6-7 km
valle arriba de Aricoma, hace ~28-15/~26-15 ka (6
bloques). Bromley et al. (2016) compararon sus resultados
con la temperatura superficial y COz atmosférico del testigo
de hielo (borehole) de la Antartida occidental (Marcott et
al., 2014), niveles de paleolagos en el Altiplano boliviano
(Blard et al., 2011) y una amplia variedad de cronologias
glaciales (incluyendo edades recalculadas por ellos) y
proxies paleoclimaticos. Esos autores alcanzaron dos
conclusiones principales para los Andes tropicales
himedos, dominados por la temperatura:

- Los glaciares debian estar en maxima expansién hace
~28-26 ka.

- La deglaciaciéon comenz6 en ~20-18 ka.

Bromley et al. (2016) sefialaron que sus conclusiones son
coherentes con datos de las latitudes medias y altas de
ambos hemisferios (Clark et al., 2009; Denton et al., 2010),
aunque en los Andes tropicales aridos también pudieron
suceder avances glaciares tardios (p.e. Blard et al., 2009),
como consecuencia de la alta sensibilidad a la precipitacién
que tienen en esas regiones las masas de hielo (Sagredo et
al,, 2014).

1.2.6. Nevado Illimani

El Nevado Illimani (17°S, 68°0, 6462 m) es la montafia
mas alta de la Cordillera Real de Bolivia. Al norte de la
cumbre, en el valle Pasto Grande, Smith et al. (2011)
recogieron 22 muestras en superficies de bloques de un
grupo de morrenas de maximos avances (A) y dos grupos
de morrenas de reavances localizadas en altitudes
sucesivamente mas elevadas de los valles (B y C). También
reconstruyeron las paleoELAs para las fases A, B y C,
empleando los métodos Toe-Headwall Altitude Ratio
(THAR) y Accumulation Area Ratio (AAR) y evaluaron el
enfriamiento del clima deducido de la depresién de la
paleoELA. En esa tarea asumieron que la ELA actual era
5270 m, promedio de la altitud de equilibrio del balance de
masa (b=0 mm) en el glaciar Zongo (Huayna Potosi;
Cordillera Real) durante los afios hidroldgicos
comprendidos en el periodo 1992-1997 (Francou et al,,
1995; Wagnon et al,, 1999).

Smith et al. (2011) obtuvieron los siguientes resultados:

- Morrenas A: 15.5-13.0 ka; paleoELA THAR=4870 m;
AELA=400 m; AT=-3.0°C.

- Morrenas B: ~10.0-8.5 ka; paleoELA THAR=5110 m;
AELA=160 m; AT=-1.2°C.

- Morrenas C: ~3.5-2.0 ka; paleoELA THAR=5250 m;
AELA=400 m; AT=-0.2°C.

Comparando sus resultados con las paleoELAs de otras
montafias de los Andes Centrales, Smith et al. (2011)
interpretaron que el actual gradiente este-oeste de la ELA
debié ser menor o incluso invertirse en el pasado, como
consecuencia de un aumento de la humedad debido a
precipitaciones de invierno desde el oeste (Hastenrath,
1971; Vuille & Ammann, 1997).

1.3. Trépicos exteriores secos

1.3.1. Nevado Coropuna

El Nevado Coropuna (16°S, 73°0, 6377 m) estd ~250 km
al suroeste del casquete glaciar Quelccaya, en los Andes
Centrales occidentales, mas aridos que los Andes Centrales
orientales. El area de cumbres del Coropuna esta
completamente cubierta por la masa de hielo tropical mas
grande de la Tierra (~46 km?2 en 2010; figura 2) y en sus
vertientes hay morrenas que reflejan que sus dimensiones
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fueron mucho mayores en el pasado (>500 km?; Ubeda,
2011).

Dornbusch (2002) reconstruyé la altitud de las nieves
perpetuas o snowline para 1955, en el Nevado Coropuna
(altitud=6377 m, snowlineisss=5200 m) y en dos
estratovolcanes préximos, el Nevado Sara Sara
(altitud=5505 m, snowlinei9ss=5200 m) y el Nevado
Solimana (altitud=6093 m, snowline19s5=5430 m). Ademas,
utiliz6 los métodos THAR y AAR para reconstruir las
paleoELAs durante la tltima maxima expansion glaciar. De
ese modo obtuvo un amplio rango de resultados, con
estimaciones de la paleoELA entre 4300-5400 m, que
implicaban 800-200 m de desnivel con respecto a la
snowline1sss. Sin embargo no realizé dataciones glaciales ni
comparaciones con proxies paleoclimaticos.

Bromley etal. (2009) y Bromley et al. (2011b) emplearon
la calculadora CRONUS (Balco et al., 2008) para estimar las
edades 3He de 30 bloques morrénicos en el valle
Huayllaura (sector suroeste), el valle Sigue Chico (sector
oeste) y los valles Santiago y Mapa Mayo, llamando a este
ultimo valle Ullullo (sector noreste del Nevado Coropuna).
Esos autores denominaron CI a un grupo de morrenas mas
bajas (~5000-4900 m), que delimitan la parte inferior de
los valles glaciares, y CII a otro grupo de morrenas mas
altas (~5500 m), depositadas en la parte media del valle
Santiago. Para cada grupo de morrenas encontraron dos
rangos de edades, dependiendo del modelo de edad
empleado, Lm (Lifton et al, 2005) o Li (Lal, 1991;
Nishiizumi et al., 1989; Stone, 2000):

- Morrenas CI: ~25-15 ka (Lm) y ~21-12 ka (Li), con
outliers ~47 y ~31 ka (Li) y ~61 y ~37 ka (Lm).
- Morrenas CII: ~11-12 ka (Lm) y ~11-8 ka (Li).

Al este de los valles Mapa Mayo y Santiago, sobre el
altiplano y en valles mas bajos que la meseta, hay otros
grupos de morrenas que (Bromley et al, 2009)
denominaron pre-Cl. Dedujeron que las morrenas pre-ClI
eran mas viejas que las morrenas Cl, pero no comprobaron
esa hipdtesis con dataciones.

En otro trabajo, Bromley et al. (2011a) reconstruyeron
las ELAs actuales y las paleoELAs alrededor del Coropuna.
En la vertiente norte estimaron una kinematic
ELA=5915+44 m. También diferentes paleoELAs para el
maximo avance CI, dependiendo del método de calculo o el
ratio THAR empleado:

- PaleoELA MELM (Maximum Elevation of Lateral
Moraines): 5167+59 m.

- PaleoELAs THAR: 5116291 m (THAR=0,25); 511689 m
(THAR=0,28) y 5200+88 m (THAR=0,30); con un promedio
5144+89 m.

Bromley et al. (2011a) relacionaron la depresién de la
paleoELA (~750 m) y un gradiente térmico vertical de la
temperatura del aire GVTa=7-6°C, considerando que la
precipitaciéon en el pasado era similar a la actual. De esa
manera dedujeron que durante el maximo avance CI el
clima debia haber sido 5.2-4.5°C mas frio que hoy en dia.

Campos (2015) analizé el sector suroeste del Nevado
Coropuna. Empleé la imagen del satélite ASTER
21/11/2007 y una ortofoto 15/07/1955 para delimitar los
glaciares en ambas fechas. Ademas se basé en las morrenas
del mapa geomorfolégico de Ubeda (2011) para

cartografiar el dltimo maximo avance de los paleoglaciares
y reconstruir las paleoELAs en esa vertiente del complejo
volcanico. Empleando el método Area x Altitude Balance
Ratio (AABR) obtuvo los siguientes resultados:
ELA2007=5850 m; ELA1955=5779 m y paleoELA=4762 m,
que implican una depresién de la paleoELA con respecto al
presente AELA=1088 m. Campos (2015) no realizé
reconstrucciones de la paleotemperatura y consider6 que
la maxima expansion glaciar debié ocurrir durante el LGM,
pero no sustentd esa hipotesis con dataciones ni realizo
correlaciones con proxies paleoclimaticos.

1.3.2. Nevado Hualca Hualca

En el estratovolcan Hualca Hualca (16°S, 72°0, 6025 m),
~85 km al sureste del Nevado Coropuna, Alcald et al.
(2011) emplearon el método Area x Altitude (AA) para
reconstruir la ELA del afio 2008 y las paleoELAs durante
los ultimos maximos avances glaciares, estimando sus
cronologias con edades 36Cl de 4 bloques morrénicos.
Complementariamente calcularon la edad 3¢Cl de 1 lecho
rocoso pulido. Para realizar esas dataciones emplearon los
mismos métodos descritos en la seccién 3.1.2 de este
trabajo.

En el valle Huayuray, al norte de la cumbre, encontraron
una ELA2008=5900 m, maximos avances glaciares en ~19 y
18 ka (paleoELA=4980 m) y un reavance en ~12 ka
(paleoELA=5240 m). Ademas detectaron que hace ~13 ka
sucedieron simultdneamente maximos avances glaciares
en el valle Hualca Hualca, al este de la cumbre, y el
comienzo de la deglaciacién en Patapampa, un sector del
Altiplano que esta ~27 km mas hacia el este, a 4800-4900
m de altitud y desconectado topograficamente de las
montafias circundantes.

1.3.3. Nevado Sajama

El estratovolcan Sajama (18°S, 69°0, 6542 m) esta en el
Altiplano boliviano, ~488 km al sureste del Nevado
Coropuna. En tres valles de la vertiente oriental del Sajama
(Patokho, Huaqui Jihuata y Phajokhoni), Smith et al. (2009)
muestrearon superficies de 27 bloques morrénicos y 9
lechos rocosos pulidos y calcularon sus edades 36Cl.
Encontraron los siguientes resultados:

- Bloques morrénicos: ~15-7, ~7-5, ~6-5, ~5-2y 0.3-0.2 ka.

- Lechos rocosos pulidos: ~13, ~10, ~11 y ~8 ka (valle
Patokho) y ~28, ~20 y ~9-8 ka (valle Huaqui Jihuata).

De esos resultados Smith et al. (2009) dedujeron que la
maxima expansién glaciar en el Nevado Sajama habia
sucedido hace ~17-10 ka, sincrénicamente con
transgresiones de los paleolagos en el Altiplano boliviano
(Clayton & Clapperton, 1997a) y las condiciones mas
himedas y frias indicadas por los testigos de hielo del
Nevado Sajama (Thompson et al.,, 1998).

Smith etal. (2009) también determinaron la altitud actual
de la snowline (5630 m), analizando imagenes de satélite y
teniendo en cuenta las estimaciones de la sublimacién
previamente publicadas por Arnaud et al. (2001). Ademas,
Smith et al. (2009) reconstruyeron las paleoELAs MELM
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para las fases de maximo avance de los glaciares (4690-
5000 m) y evaluaron el enfriamiento del clima con respecto
al presente durante la culminacién de la expansion de las
masas de hielo. De ese modo obtuvieron diferentes
resultados (5.3+1.5°C 4.6+1.5°C 6 3.6+1,5°C) dependiendo
de la precipitacion aplicada en el modelo: 0 mm, 200 mm
(Hastenrath & Kutzbach, 1985) 6 500 mm (Grosjean,
1994).

1.3.4. Cerro Tunupa

En el limite septentrional del Salar de Uyuni (Altiplano
boliviano), donde Blard et al. (2011) y Plazcek et al. (2006)
describieron las transgresiones de los paleolagos, esta el
Cerro Tunupa (20°S, 68°0, 5319 m), ~700 km al sureste del
Nevado Coropuna. En el valle Chalchala, al sureste de la
cumbre del Cerro Tunupa (actualmente sin glaciares),
Blard et al. (2009) cartografiaron un grupo de morrenas de
un maximo avance mas viejo (MO0), cortadas por otro grupo
de morrenas de un maximo avance mas reciente (M1).
También cartografiaron dos grupos de morrenas
depositadas por reavances aun mas jévenes en las partes
media (M2) y alta del valle Chalchala (M3). También
cartografiaron un abanico glaciofluvial en la
desembocadura del valle Chalchala en la planicie del Salar
de Uyuni. En las unidades cartografiadas, esos autores
muestrearon las superficies de 10 bloques morrénicos, 3
bloques del abanico fluvioglaciar y 2 lechos rocosos
pulidos. Posteriormente calcularon sus edades 3He
utilizando una tasa de produccién calibrada en dos lineas
de costa de los paleolagos, datadas por #Cy series de U. De
ese modo encontraron las siguientes edades 3He:

- Morrenas M0: ~163, ~160 y ~142 ka.
- Morrenas M1: ~23,~18, ~17 y ~16 ka.
- Abanico glaciofluvial: ~18 y ~16 ka.

- Dos lechos rocosos pulidos entre las morrenas M2 y M3:
~16 ka.

- Morrena M3:~13y ~12 ka.

Blard et al. (2009) interpretaron sus resultados y
dedujeron que una glaciacién mas vieja habia ocurrido en
el Altiplano durante el estadio isotépico marino MIS6.
Mucho mas recientemente, y después de un probable
periodo de retroceso, el LGM local debié suceder
sincrénicamente con la transgresiéon Tauca (~17-15 ka),
permaneciendo los glaciares en un estado préximo a la
maxima expansion hasta hace ~15 ka. Posteriormente las
masas de hielo retrocedieron hasta la parte alta del valle y
sucedi6 un reavance mas pequefio durante el YD, antes de
la completa glaciacion del Cerro Tunupa, que pudo ocurrir
después de ~12 ka.

Blard et al. (2009) también desarrollaron un modelo
numérico de la depresidn de la paleoELA y las condiciones
paleoclimaticas (precipitacién y temperatura) durante la
transgresién Tauca y el LGM local. Para elaborar la
simulaciéon numérica consideraron diversos escenarios,
incluyendo el incremento de la precipitacién debido a la
evaporacion sobre el paleolago. De los resultados del
modelo glaciar (ELA=56802100 m; paleoELA=4380+100
m y depresion de la paleoELA=~1300 m) dedujeron un

enfriamiento del clima en 6.5°C con respecto al presente.
También una precipitacién P=600 mm, tres veces mayor
que la actual. Blard et al. (2009) concluyeron que ese
cambio climatico es coherente, en tiempo y amplitud, con
los cambios en el Atlantico Norte y la posicién de la ITCZ
durante el periodo 17-12 ka, sustentando la hipétesis sobre
la existencia de una teleconexion entre el paleoclima del
Altiplano y el Océano Atlantico, al menos durante la
Terminacion 1.

1.3.5. Volcan Uturuncu

El volcan Uturuncu (22°S, 67°0, 6008 m) esta ~160 km al
sur del Salar de Uyuni y ~940 km al sureste del Nevado
Coropuna. Aunque actualmente no hay glaciares en el
volcan Uturuncu, Blard et al. (2014) cartografiaron en esa
montafia 5 generaciones de morrenas, depositadas en unos
casos (M1) por maximos avances glaciares y en otros casos
(M2-M5) por reavances menores mas recientes. Esos
autores también muestrearon 15 bloques morrénicos y 6
lechos rocosos pulidos y utilizaron la tasa de produccion
del Cerro Tunupa para estimar sus edades 3He, obteniendo
los siguientes resultados:

- Morrena terminal M1: ~65-19 ka (con un valor extremo
~116 ka).

- Morrena de reavance M5 ~61-14 ka.
- Morrena de reavance M2: ~33-16 ka.

- Lechos rocosos pulidos: ~17-18 y ~19-14 ka, vertiente
arriba de las morrenas M4 y M1, respectivamente.

Ademds, Blard et al. (2014) reconstruyeron las
paleoELAs THAR para las diferentes fases de avance glaciar
en el volcan Uturuncu, utilizando un ratio THAR=0.4.
Atribuyeron la dispersion de las edades a posibles
problemas de herencia cosmogénica y las compararon con
los siguientes proxies paleoclimaticos:

- Temperatura del aire en Groenlandia (Andersen et al,
2004) y la Antartida (Epica, 2004).

- Temperatura de la superficie del mar deducida de
alkelonas en el Pacifico oriental (Dubois et al.,, 2009).

- Niveles de los paleolagos en el Altiplano boliviano (Blard
etal, 2011; Plazcek et al,, 2006; Sylvestre et al., 1999).

- PaleoELAs del Cerro Tunupa (Blard et al,, 2009; Blard et
al,, 2013).

De ese modo, (Blard et al., 2014) alcanzaron las siguientes
conclusiones:

- La maxima expansion glaciar en el Volcan Uturuncu debi6
suceder hace entre ~65 y ~37 ka (morrenas M1-M2;
ELA=5280-5292 m), manteniéndose cerca de ese estado
hasta ~18 ka.

- La deglaciacién posterior fue interrumpida por la
estabilizacion de los glaciares en la parte alta del valle hace
~16-14 ka (morrenas M5; ELA=5340 m).

- El deshielo definitivo empezé después de ~14 Kka,
sincréonicamente con la fase de calentamiento boreal
Bolling-Allerod.

Finalmente, Blard et al. (2014) propusieron que la
evolucidn de los glaciares en el Altiplano boliviano puede
haber reflejado una influencia mixta del calentamiento
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regional y las fluctuaciones de la precipitacion vinculadas
con los eventos frios del Hemisferio Norte.

1.4. Hipotesis y objetivo de la investigacion

El sistema glaciar Nevado Coropuna es y era una
gigantesca y cuenca de recepciéon, que ademdas esta
localizada en altitudes muy elevadas. Por otra parte, los
paleoglaciares del Coropuna probablemente eran mas
sensibles a la precipitacion que a la temperatura, como
sucede en la actualidad (Sagredo et al, 2014). En ese
contexto geografico, la evolucion de la precipitacion en los
Andes Centrales, y tal vez también los cambios en la ITCZ
relacionados con la temperatura boreal, deben estar
registrados en la geomorfologia glaciar del area de estudio
objeto del presente trabajo. Nuestro objetivo ha sido
detectar posibles sefiales de la influencia del
enfriamiento boreal y el mayor desplazamiento hacia el
sur de la ITCZ, en la evolucién de los glaciares del Nevado
Coropuna, una interconexién que ha sido propuesta por
Kelly et al. (2012); Smith & Rodbell (2010) y Zech et al.
(2009) para montanas de los Andes Centrales humedos, y
por Blard et al. (2009) y Blard et al. (2014) para montafias
de los Andes Centrales aridos.”

2. Area de estudio
2.1. Contexto volcdnico

El complejo volcanico Nevado Coropuna esta 110 km al
norte del Océano Pacifico y 140 km al noroeste de la ciudad
de Arequipa. Se ha desarrollado encima del borde
meridional del Altiplano, donde empieza la empinada
rampa que desciende hacia la costa (figura 2). El Coropuna
forma parte de la divisoria de aguas que separa dos
profundos valles que disectan la region, drendndola hacia
el Pacifico: el valle del rio Arma (al oeste), tributario del rio
Ocoiia, y el Valle de los Volcanes (al este del Coropuna), que
desemboca en el Valle del Colca (tributario del rio Majes).
Las estructuras volcdnicas mdas viejas del Coropuna
empezaron a desarrollarse a finales del Mioceno (~5 Ma) y
hace ~2 Ma una erupcion catastréfica depositéd gruesas
capas de ignimbritas que afloran al oeste del complejo
volcanico (Venturelli et al, 1978). Posterioremente, las
fases eruptivas han continuado durante el Pleistoceno, con
una actividad menos explosiva (dacitica/andesitica) que se
ha prolongado hasta el Holoceno (Weibel et al.,, 1978). La
mayor parte de las coladas de lava del complejo volcanico
han sido completamente erosionadas por los glaciares o
estan cortadas por valles excavados por las masas de hielo.
Sin embargo, también hay tres coladas de lava en los
sectores oeste, noreste y sureste, que sélo han sido
erosionadas en su parte mas alta por los ultimos avances
glaciares. Por ese motivo, Ubeda (2011) consideré que esas
coladas de lava de aspecto mas reciente debieron ser
emitidas por erupciones holocenas. Sin embargo, hasta
ahora no se habian realizado dataciones absolutas para
confirmar esa posibilidad.

2.2. Contexto climdtico

Debido a la influencia permanente del anticiclon del
Pacifico suroriental, la mayor parte de la precipitaciéon que
recibe el Nevado Coropuna debe proceder de la cuenca del
Amazonas y estar relacionada con el desplazamiento hacia
el sur dela ITCZ durante el invierno boreal. No obstante, es
posible que el fenémeno El Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO)
también haya influido de alguna manera en la evolucién de
los glaciares. Ademas, hay poélenes inscritos dentro de esas
masas de hielo que revelan flujos de aire procedentes de las
regiones mas meridionales de Suramérica. Herreros et al.
(2009) analizaron la estratigrafia de un testigo de hielo
extraido a 6080 m de altitud, en la vertiente norte del
Coropuna. Identificaron taxones de poélenes que
actualmente no se pueden encontrar en el complejo
volcanico (Kuentz et al,, 2007; Kuentz et al,, 2012):

- Géneros Quercus y Podocarpus, procedentes de la
Amazonia, ~300 km al norteste del Coropuna.

- Género Nothofagus: oriundo de la Patagonia, >3000 km
hacia el sur del complejo volcanico.

Herreros et al. (2009) también midieron la acumulacién
total anual de nieve durante los 38 afios anteriores,
obteniendo un promedio de 580 mm. Ademas, revisaron
los registros climaticos 1964-2003 recogidos en 15
estaciones préximas al Coropuna, en un intervalo entre
3200 y 4270 m de altitud. De este modo alcanzaron dos
conclusiones principales:

- E1 70-90% de la precipitacion sucede en el verano austral
(diciembre-marzo), coincidiendo con el desplazamiento
hacia el sur de la ITCZ durante el invierno del Hemisferio
Norte.

- La precipitacién disminuyé durante los eventos ENSO de
1982-1983 y 1992, pero no durante el evento ENSO 1997-
1998.

3. Métodos
3.1. Edades de exposicion
3.1.1. Mapa geomorfoldgico y trabajo de campo

En un mapa geomorfolégico (figura 3) se delimitaron los
glaciares actuales, empleando una imagen del satélite
RapidEye (6/11/2010). También se utilizé Google Earth
para diferenciar formas de origen volcanico y glaciar,
incluyendo las morrenas laterales y terminales
depositadas por los avances y reavances de los glaciares en
el pasado. El mapa geomorfolégico permitié realizar
dataciones relativas y plantear la estrategia de muestreo
para obtener dataciones absolutas, calculando las edades
de exposicion de superficies a la radiacién césmica. Debido
a la complejidad del area de estudio y las limitaciones
presupuestarias, dicha estrategia tuvo un enfoque
prospectivo. En lugar de muestrear morrenas de un tnico
valle, se muestrearon diferentes morrenas en distintos
valles, a lo largo de un transecto oeste-este del mapa
geomorfologico. Ademas se muestrearon un lecho rocoso
pulido y una colada de lava no glaciada. De ese modo se
obtuvieron muestras de superficies representativas de los
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Figura 3. Mapa Geomorfoldgico del sector noreste del Nevado Coropuna, con indicacion de las edades 36Cl presentadas en este

trabajo

maximos avances glaciares, el comienzo de la deglaciacién
y la actividad volcanica mas reciente. En los trabajos de
muestreo se aplicaron los criterios propuestos por Zreda &
Phillips (2000) para evitar interferencias en las edades de
exposicion: los bloques seleccionados eran
suficientemente grandes (>1 m3) y estaban situados en la
cresta de las morrenas o encima de la colada de lava, donde
no se encontraron evidencias de desplazamientos post-
deposicionales, procesos de exhumacién o la presencia
anterior de una cobertera sedimentaria, ni en los bloques
(figura 4) ni en el lecho rocoso pulido (figura 5). Las tareas

realizadas durante el trabajo de campo también incluyeron
mediciones de la declinaciéon del horizonte y la erosion de
las superficies muestreadas, para ponderar el calculo final
de las edades de exposicidn.
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Figura 4. Fotografias mostrando el contexto de las superficies de bloques morrénicos y sus edades 3¢Cl.

3.1.2. Trabajo de laboratorio

Para calcular las edades de exposicidn, se seleccioné el
isétopo cosmogénico 3¢Cl, dado que todas las superficies
muestreadas eran rocas volcdnicas sin cuarzo, y esa
circunstancia no permitia emplear 19Be. De esta manera, se
escogid el mismo método utilizado por Alcala et al. (2011)
en el Nevado Hualca Hualca y alrededores, para permitir
realizar comparaciones en la misma latitud (~16°S). En el
laboratorio, siguiendo los métodos descritos por Phillips,
(2003) y Zreda et al. (1999), cada muestra fue triturada en
un molino de rodillos y disuelta en una mezcla caliente de
acidos fluorhidrico y nitrico, precipitando el Cl como AgCl
y enriqueciendo isotépicamente la disolucién con 35Cl. Por
otro lado, se realizé la espectrometria de masas, en el
acelerador de particulas (Accelerator Mass Spectrometry-
AMS) del laboratorio PRIME (Universidad de Purdue,
EEUU). Asi se evaluaron las relaciones isotdpicas 36Cl/Cl y
37C1/35Cl y el contenido total de atomos de Cl en cada
muestra de AgCl enriquecida con 35Cl. Por otra parte, los
elementos traza se midieron en el laboratorio Activation
(Ancaster, Canada). Finalmente, las edades de exposicion a
la radiacién césmica de las superficies se calcularon
tratando los resultados de los analisis realizados por
ambos laboratorios en la hoja de calculo CHLOE-3 (Phillips
& Plummer, 1996), que determina las tasas de produccion
de 36C] utilizando ecuaciones para neutrones térmicos y
epitérmicos (Phillips et al., 2001), ecuaciones para muones
(Stone et al., 1998) y modelos de latitud y elevacién (Lal,
1991). En el tratamiento de los datos indicados por los
laboratorios para cada muestra, se aplicaron factores de
correccion para el blindaje topografico y el ratio de erosidn,
que fueron deducidos de las mediciones realizadas durante
las campafas de trabajo de campo.

3.2. Reconstruccién de ELA y paleoELA

La delimitacién de los glaciares actuales y pasados (figura
6), basada en el mapa geomorfolégico, permiti6 reconstruir
sus ELAs y paleoELAs usando el método AABR (Osmaston,
2005), que otros autores consideraron el mejor
procedimiento (Benn et al.,, 2005). La aplicacion del mismo
método para ELAs actuales y paleoELAs es una novedad en
los Andes Tropicales, porque con la excepcién de Alcala et
al. (2011), los trabajos anteriores en el Coropuna (Bromley

Figura 5. Superficie del lecho rocoso pulido muestreado en el
sector noreste del Nevado Coropuna.
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etal, 2011a) y otras montanas (Mark et al.,, 2005; Smith et
al., 2005a) emplearon diferentes técnicas para el presente
y el pasado. En este trabajo, el método AABR también se
utilizé, ademas de para estimar las ELAs actuales, para
reconstruir las paleoELAs durante dos etapas consecutivas
de la expansién glaciar, cuya extensién (no su
interpretacion) corresponde con las dos fases mas viejas
definidas por (Bromley et al., 2009) en la misma area de
estudio:

- PaleoELA;: (fase CI): maximos avances de paleoglaciares
dentro de los valles conectados con las cumbres mas altas
del Nevado Coropuna (>5200 m).

- PaleoELAz (fase pre-CI): maximos avances de
paleoglaciares cubriendo completamente el altiplano y
canalizandose en valles que descienden a menor altitud,
hacia el noreste y el este del complejo volcanico Coropuna.

Los resultados obtenidos sirvieron para elaborar
modelos espaciales de las paleoELAs, seleccionando los
segmentos de las curvas de nivel con altitud equivalente
comprendidos dentro de los limites de los paleoglaciares.
De ese modo se identificaron las zonas de acumulacién

durante las dos fases de maxima expansién glaciar,
correspondientes a paleoELA1 y paleoELA:.

3.3. Evaluacion del enfriamiento del clima durante la
expansion glaciar

El enfriamiento del clima se evalud resolviendo el
producto AT=GVTa-AELA; donde AT es el enfriamiento del
clima durante la culminacién de la expansion glaciar (°C);
GVTa el gradiente vertical de la temperatura del aire
(°C/m) y AELA la depresion de la paleoELA (m). El método
habia sido ensayado por Ubeda et al. (2015a) en el Nevado
Coropuna y otras montafias de los Andes Centrales
occidentales, para estimar el enfriamiento del clima
durante la Pequefia Edad del Hielo (PEH). En dicho trabajo,
la reconstruccion del enfriamiento del clima durante la
culminaciéon de la expansion de los glaciares, se compar6
con el calentamiento observado desde el final de la PEH
(Thompson et al,, 1986) hasta el presente, deducido de
registros instrumentales (IPCC, 2013). Las diferencias
enfriamiento calculado-calentamiento observado fueron
muy pequeias, sustentando provisionalmente la validez
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del método. Para resolver la ecuacion se aplico el gradiente
medio de la Tierra (GVTa=6.5°C/km), porque los ensayos
realizados por Ubeda et al. (2015a) sugieren que produce
mejores resultados que la aplicacidn de gradientes locales.

4. Resultados
4.1. Andlisis geomorfolégico y edades 36Cl

En el mapa geomorfoldgico (figura 3) se identificaron las
siguientes formas volcanicas preglaciales:

- Laderas que descienden desde el altiplano Pampa
Pucaylla hacia el Valle de los Volcanes y coladas de lava del
Cerro Pumarranra, de edades Miocena y Pliocuaternaria,
respectivamente (Olschausky & Davila, 1994).

- Estructuras volcanicas desmanteladas por la erosiéon
(complejo Coropuna I).

- Coladas de lava que forman parte de los estratovolcanes
>6000 m (complejo Coropuna II) y estan cortadas por
valles glaciares.

También se han cartografiado las siguientes formas
volcanicas postglaciares:

- Rampa proglaciar cubierta por piroclastos de caida
(cenizas y lapilli) y bombas volcanicas.

- Colada de lava no glaciada y depodsitos laharicos
canalizados en el valle Quefiua Ranra.

Ademas, se han representado grandes morrenas laterales
y terminales que delimitan méaximos avances glaciares en
los siguientes lugares:

- Al norte de la cumbre oriental del Nevado Coropuna
(6305 m) y el pico Cuncaicha (5558 m): valles Santiago,
Keafia, Quefiua Ranra, Cuncaicha, Pommullca y Huajra
Huire.

- En el sector del altiplano denominado Pampa Pucaylla, un
area endorreica que recibié lenguas de hielo procedentes
de los relieves circundantes: al norte, el Cerro Pumaranra;
al sureste, el Pico Pucaylla y al suroeste la divisoria de
aguas que enlaza topograficamente las estribaciones
orientales del Pico Cuncaicha con el Pico Pucaylla.

- En los valles Tindayuc, Callhua y Jellojello, que
desembocan en el Valle de los Volcanes y en el pasado
canalizaron los glaciares que desbordaron los limites
noreste y este del altiplano Pampa Pucaylla.

Por otra parte, en los valles comprendidos por las
grandes morrenas laterales se han identificado numerosas
morrenas de reavance, que son mas pequefias y estan
depositadas vertiente arriba de las morrenas terminales.
Esas morrenas de reavance estan en altitudes
sucesivamente mas elevadas de los valles porque registran
los reavances glaciares de magnitud decreciente que
ocurrieron con posterioridad al comienzo de la
deglaciacion. A continuacidn se presentan las edades 3¢Cl
de las superficies muestreadas (figuras 4, 5, 6 y 7, tabla 1),
integrando los datos en una descripcién geomorfolégica
del area cartografiada.

4.1.1. Vertiente noreste del Nevado Coropuna

a) Valle Santiago

Nace en la cima oriental del Nevado Coropuna (6305 m) y
desciende hacia el norte, enlazando topograficamente con
el altiplano a ~4700 m de altitud y ~8 km de distancia
desde la cumbre. La parte alta del valle esta dividida en dos
gargantas que confluyen a ~5100 m. Desde esa cota
arrancan vertiente abajo dos conjuntos de grandes
morrenas laterales, que delimitan los margenes occidental
y oriental de la parte inferior del valle. Cada uno de esos
conjuntos estd formado por varias generaciones de
morrenas laterales adosadas entre si. En la superficie de un
bloque situado en la parte alta del conjunto morrénico
oriental se recogi6é la muestra NCNEO1, que indicé una
edad de 11.5+0.4 ka para un maximo avances glaciar en el
valle Santiago. En el fondo del valle hay ~8-10
generaciones de morrenas de reavance, las mas altas a
~5600-5800 m, cerca del frente de los glaciares actuales
(figura 3).

b) Valle Keafia

Ha sido levemente excavado encima de una de las coladas
de lava del complejo Coropuna II, que esta disectada por la
difluencia de los valles glaciares Santiago y Quefiua Ranra.
El valle Keafia nace en la vertiente norte de un promontorio
de 5316 m de altitud, desde donde desciende hacia el
noreste durante ~3 km, terminando en grandes morrenas
laterales depositadas a ~4850-4800 m. Vertiente arriba de
esas morrena laterales hay 3-4 generaciones de morrenas
de reavance, en un intervalo entre ~4950 y ~5050 m de
altitud.
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Figura 7. Edades de exposicién 35Cl y rangos de error de las
superficies de bloques morrénicos (color azul), el lecho rocoso
pulido (amarillo) y la brecha volcdnica de la colada de lava

(rojo).

c) Valle Quefiua Ranra

Nace a ~5950 m de altitud, en el margen oriental de los
glaciares que cubren completamente la cumbre oriental del
Nevado Coropuna (6305 m). Desde su amplia cabecera, el
valle Quefiua Ranra desciende hacia el noreste,
comprendido entre dos grupos formados por grandes
morrenas laterales adosadas entre si. En el conjunto
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occidental se recogié la muestra NCNE02, que sefial6 una
edad de 16.6+0.6 ka para uno de los maximos avances
glaciares en el valle Quefiua Ranra. Dicho valle finaliza
ladera abajo, en una morrena terminal que cierra una
depresion ocupada estacionalmente por una laguna, a
~4800 m de altitud y ~10 km de distancia desde la cima de
la montafia.

Las evidencias geomorfoldgicas sugieren que, después de
la desaparicién de la mayor parte de los grandes
paleoglaciares que rellenaban los valles, ocurrié una
erupcién vulcaniana en la cumbre oriental del Nevado
Coropuna. Los fragmentos del tapon de lava, que
probablemente obturaba el crater, estan desperdigados en
forma de bombas volcanicas en la parte inferior del valle
Quefiua Ranra (figura 4).

Las evidencias geomorfoldgicas también sugieren que el
deshielo debido a la erupcién gener6 un lahar que
descendi6 valle abajo, desbordd el grupo lateral occidental
de las morrenas de maximos avances y se dirigié hacia el
noroeste, expandiéndose sobre el altiplano hasta alcanzar
a una altitud minima de ~4650 m, a ~14 km de distancia
desde su area fuente. Finalmente, la erupcidon volcanica
emiti6 una colada de lava que rellen6 parcialmente el fondo
del valle Quefiua Ranra, descendiendo hasta ~4900 m de
altitud y ~6-7 km de distancia desde el foco de emision, que
podria estar debajo de los glaciares actuales. La muestra de
la superficie de un bloque localizado encima del frente de
la colada de lava indicé una edad de 2.1+0.2 ka para la
erupcién. Vertiente arriba, sobreyaciendo al flujo de lava
muestreado, hay otra colada de lava cuyo frente esta a
~5050 m de altitud y ~5 km de distancia desde la cima del
estratovolcan. No se han realizado dataciones que
permitan discernir si las dos coladas de lava fueron
emitidas en la misma erupcion o en eventos diacrénicos.
Los piroclastos de caida que recubren la rampa proglaciar
(figura 3) probablemente fueron emitidos por las mismas
erupciones que las coladas de lava del valle Quefiua Ranra.
El lahar y la colada de lava inferior erosionaron la mayor
parte de las morrenas previamente depositadas por
reavances menores en ese valle. Sin embargo, las morrenas
mas jovenes estan bien conservadas encima de la colada de
lava superior, muy cerca del frente de los glaciares actuales
(figura 8). Esas morrenas son el testimonio de avances
glaciares posteriores a la erupcioén volcanica, posiblemente
durante la PEH.

4.1.2. Vertiente norte del pico Cuncaicha

a) Valle Cuncaicha

Es un valle muy estrecho que nace en la base de las
estribaciones mas septentrionales del pico Cuncaicha
(5558 m), entre los valles Quefiua Ranra y Pomullca. El
valle Cuncaicha estd comprendido por pequefias morrenas
laterales, sigue una direccion suroeste-noreste y apenas
alcanza ~1-2 km de longitud, terminando en la morrena
lateral occidental del valle Pomullca.

b) Valle Pomullca

La cabecera del valle es un circo excavado por los
glaciares en la cara noreste del pico Cuncaicha. Desde ese

circo, el valle Pomullca desciende hacia el noreste
comprendido por dos grupos de grandes morrenas
laterales adosadas entre si. En la parte mas alta del
conjunto occidental se recogié la muestra NCNE04, que
sefalé una edad de 20.1+1.1 ka para un maximo avance
glaciar. En su parte baja, el valle Pomullca gira
bruscamente hacia el noroeste, finalizando en una morrena
terminal depositada a ~5050-4850 m de altitud y ~4 km
de distancia desde la cabecera del valle, encima de la
morrena lateral oriental del valle Queiiua Ranra.

En la morrena terminal del valle Pomullca se recogi6 la
muestra NCNEOS5, que indic6 una edad de 17.1+0.4 ka para
el maximo avance glaciar que la depositd. Vertiente arriba,
en la parte media del valle Pomullca, hay 3-4 generaciones
de morrenas de reavance, en un intervalo entre ~4900 y
~5100 m de altitud.

c) Valle Huajra Huire

Las estribaciones del pico Cuncaicha se prolongan hacia
el este formando una linea de cumbres que descienden
progresivamente hasta una cota sin nombre, a 5224 m de
altitud. En la vertiente septentrional de esa linea de
cumbres esta la cabecera del valle Huajra Huire, con forma
de circo orientado hacia el noreste. El valle desciende con
esa misma direccién desde su cabecera durante ~4 km,
hasta un lugar del altiplano situado a ~4850 m de altitud.
En dicho lugar, el valle gira bruscamente hacia el sureste y
se prolonga ~2 km mads sin apenas variar su altitud,
finalizando en una morrena terminal que cierra una
depresion ocupada estacionalmente por una laguna. En la
superficie de un bloque emplazado encima de esa morrena
terminal se recogié la muestra NCNEO7, que indicé una
edad de 15.8+0.4 ka para el maximo avance glaciar que la
depositd. En la parte media del valle Huajra Huire, a ~4900
m de altitud, hay dos grupos de morrenas de reavance que
estan adosadas entre si y tienen lagunas estacionales
intercaladas. En el conjunto mas bajo de esas morrenas se
recogi6 lamuestra NCNE06, que indic6 una edad de 8.9+0.4
ka para un reavance glaciar que alcanz6 la parte media del
valle Huajra Huire. Cerca de su cabecera hay dos
generaciones de morrenas mas pequeias, que
probablemente fueron depositadas por pequefios
reavances previos a la completa deglaciacion del area de
cumbres.

4.1.3. Areas fuente de los paleoglaciares que confluyeron en
el altiplano Pampa Pucaylla

a) Valle Jollojocha

Es un valle muy amplio, pero menos profundo que los
valles conectados con las cumbres del Nevado Coropuna y
el Cerro Cuncaicha. La cabecera del valle Jollojocha forma
parte del sector occidental de la divisoria de aguas que
separa el altiplano Pampa Pucaylla de las vertientes
surorientales del complejo volcanico Coropuna. Dicha
cabecera consta de dos sectores:

- El sector occidental estd en la cara externa del circo-
cabecera del valle Huajra Huire, al este de una cota sin
nombre, con 5224 m de altitud.
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Tabla 1. Edades 3¢Cl y sus correspondientes datos de campo

y laboratorio.

Coédigo de la muestra NCNEO1 NCNEO2| NCNEO3 NCNEO04 NCNEO5 NCNEO6 NCNEO7 NCNEO8 NCNEO09 NCSE23

. P Bloque Bloque| Coladade Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Bloque Lecho
Unidad geomorfoldgica P P P P P P P P rocoso

morrénico morrénico lava| morrénico| morrénico| morrénico| morrénico| morrénico| morrénico pulido
CHLOE (ka) 11.5+0.4 16.6+0.6 2.1+0.2 20.1+1.1 17.1+0.4 8.9+0.4 15.8+0.4 12.8+0.3 12.1+0.5 13.0+£0.4
Latitud sur (°S) -15.50 -15.51 -15.51 -15.52 -15.51 -15.51 -15.51 -15.48 -15.48 -15.54
Longitud oeste w) -72.58 -72.56 -72.55 -72.55 -72.54 -72.53 -72.50 -72.45 -72.43 -72.49
Altitud (m) 5060 5013 4901 4915 5052 4929 4914 4384 4080 4914
Espesor de la (cm) 1.50 2.00 3.00 2.50 2.50 2.50 2.00 2.00 4.00 2.50
muestra
E:c“:ldad dela (g-cm3) 2.49 2.27 2.18 2.55 2.48 2.76 245 2.27 253 2.49
Blindaje - 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00
topografico
Atenuacion de
neutrones (grcm2) 169.56 166.99 170.78 164.45 159.59 170.40 165.70 164.94 170.80 170.40
rapidos
Naz20 (%) 4.51 4.41 4.52 4.33 4.35 4.29 4.17 3.41 3.42 4.31
MgO (%) 1.95 1.98 1.88 2.57 2.64 2.64 2.93 0.72 1.09 2.98
Al203 (%) 15.80 15.35 16.15 15.84 16.02 16.08 16.05 14.57 15.42 16.47
SiO2 (%) 62.62 62.61 61.89 59.22 59.41 60.20 58.20 69.96 66.94 57.80
P20s (%) 0.48 0.37 0.36 0.45 0.50 0.60 0.65 0.16 0.16 0.51
K20 (%) 291 2.88 297 2.69 2.73 2.80 2.44 3.59 3.25 2.44
Ca0 (%) 4.54 4.38 4.36 5.21 5.36 4.88 5.56 2.05 2.74 5.56
TiO2 (%) 0.80 0.78 0.93 0.99 1.02 0.99 1.20 0.39 0.43 1.20
MnO (%) 0.07 0.07 0.06 0.08 0.08 0.08 0.09 0.04 0.09 0.07
Fe;03 (%) 4.72 5.00 5.44 6.18 6.27 591 7.15 3.34 3.89 6.96
Cl (ppm) 7.10 6.30 22.10 13.10 11.90 7.10 31.10 16.30 3.20 18.30
B (ppm) 14.70 8.70 17.50 9.50 430 15.90 5.90 8.40 14.30 5.00
Sm (ppm) 6.00 5.80 5.70 6.80 6.90 6.80 6.80 3.00 3.80 7.00
Gd (ppm) 3.70 3.60 3.80 4.30 4.50 4.30 4.90 2.20 3.10 5.00
U (ppm) 1.40 1.40 1.50 1.00 0.80 1.10 0.90 2.90 3.00 0.90
Th (ppm) 6.80 7.00 8.40 5.40 5.50 5.70 5.00 12.30 11.10 5.30
Cr (ppm) 20.00 20.00 20.00 60.00 80.00 60.00 50.00 <20 40.00 80.00
Li (ppm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ratio 36Cl/Cl (36C1/1015Cl) 862.90 1259.00 79.30 969.90 776.50 584.90 481.20 453.70 449.60 492.6
Incertidumbre
36Cl/Cl 10 (36C1/1015Cl) 28.15 46.67 4.79 51.38 16.19 22.90 10.99 10.72 17.70 15.96
(de-spiked)
Masa de
muestra (8) 32.32 31.54 30.13 30.57 30.79 30.48 30.08 30.26 30.20 30.22
disuelta
35

Masa de #5Cl @ 1.02 1.02 1.04 1.05 1.00 1.02 1.05 0.99 1.05 1.03
Solucidn spike
Concentracién
de la solucién (ggh) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spike
;Rsf)lta:;:;(i)cna (35Cl1/35C1+37Cl) 6.33+0.31 6.96+0.32| 3.58+0.02 4.38+0.49| 4.20+0.02| 6.00+0.47| 3.56+0.03( 4.10+0.03| 5.09+0.43| 3.92+0.03
Ratio 36Cl/Cl (36Cl1/1015Cl) 862.9+28.2| 1259.0%46.7| 79.3+4.8| 969.9+51.4| 776.5+16.2| 584.9+22.9| 481.2+11.0| 453.7+10.7| 449.6+17.7| 492.6+16.0
Coédigo de la muestra NCNEO1 NCNEO2| NCNEO3 NCNEO04 NCNEO5 NCNEO6 NCNEO7 NCNEO8 NCNEO09 NCSE23
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- El sector oriental esta ~3 km hacia el este, al noroeste de
otra cota sin nombre con 4985 m de altitud.

Desde ambos sectores, el valle Jollojocha desciende hacia el
norte durante ~4 km, hasta el altiplano Pampa Pucaylla,
donde 1-3 generaciones de morrenas terminales cierran
una depresion ocupada estacionalmente por una laguna, a
~4840 m de altitud. Vertiente arriba de esas morrenas
terminales hay 2-3 generaciones de morrenas de reavance,
entre las que también se intercala una pequefia depresién
ocupada por una laguna estacional.

b) Valle Pucaylla

Es un valle muy amplio, con una cabecera disimétrica en
la que pueden diferenciarse dos partes:

- La parte occidental es mas baja. Estd en una cota sin
nombre, a 4915 m de altitud, que forma parte de la
divisoria de aguas que separa el altiplano Pampa Pucaylla
del sector sureste del complejo volcanico Coropuna.

- La parte oriental es mas alta. Estd a ~5200 m de altitud,
en la cara noroeste del Pico Pucaylla (5238 m).

Desde ambos lugares, el valle Pucaylla desciende ~4 km
hacia el noroeste, hasta el altiplano Pampa Pucaylla, donde
hay 3 generaciones de morrenas terminales a ~4825 m de
altitud, con pequenas depresiones intercaladas ocupadas
por lagunas estacionales.

c) Cerro Pumaranra

Es una pequefia meseta volcanica que estd ~12 km al
noreste de la cumbre oriental del Nevado Coropuna y
alcanza ~5050 m de altitud y 100-200 m de desnivel sobre
el altiplano Pampa Pucaylla. Las morrenas que se
conservan en sus alrededores y la identificacion del area
glaciada en fotografias aéreas e imagenes de satélite
sugieren que el Cerro Pumaranra estuvo cubierto por un
pequefio casquete glaciar que emiti6 flujos de hielo en
todas direcciones:

- Hacia el sur, los glaciares del Cerro Pumaranra
recorrieron ~1-2 km y adosaron sus morrenas terminales
a las morrenas de los valles Quefiua Ranra, Pomullca,
Huajra Huire, Jollojocha y Pucaylla.

- Hacia el sureste, los glaciares procedentes de Pumaranra
confluyeron con otros que descendian desde la cara norte
del pico Pucaylla. La confluencia formé un glaciar de mayor
tamafio que se canaliz6 en el interior del valle Jellojello y
depositd al menos cuatro generaciones de morrenas
laterales y terminales, a ~4200 m de altitud y ~3-4 km
vertiente abajo de la confluencia y ~6-8 km de distancia
desde el Pico Pucayllay el Cerro Pumaranra. En el complejo
morrénico del valle Jellojello se muestrearon las
superficies de dos bloques (muestras NCNEO8 y NCNE09),
que sugirieron edades de 12.8+0.3 kay 12.1+0.5 ka para los
maximos avances glaciares que los depositaron.

- Hacia el este, los glaciares de Pumaranra desbordaron el
limite oriental del altiplano Pampa Pucaylla, una alineacion
de cumbres con direccion norte-sur y 5050-5000 m de
altitud. Superado ese obstaculo, las lenguas de hielo se
canalizaron en el interior del valle Ccallhua hasta su
desembocadura, empotrando una morrena terminal en el
conjunto lateral izquierdo de las morrenas de maximos

avances en el valle Jellojello, a ~4300 m de altitud y ~5-6
km de distancia del Cerro Pumaranra.

- Hacia el noreste, los glaciares de Pumaranra se alejaron
~6 km y descendieron por el valle Tindayuc, donde
depositaron grandes morrenas laterales.

- Hacia el noroeste y el oeste, los glaciares de Pumaranra se
expandieron sobre el altiplano, alejandose ~4-7 km desde
su origen. Aunque en ese sector no se conservan morrenas
bien definidas, el 4area glaciada puede identificarse
claramente en imagenes de satélite y fotografias aéreas.

4.1.4. Sectores del altiplano aislados topogrdficamente de las
montariias circundantes

La reconstruccion de los paleoglaciares (figura 6), basada
en las morrenas laterales y terminales delimitadas en el
mapa geomorfoldgico (figura 3), sugiere que el altiplano
Pampa Pucaylla estuvo completamente ocupado por masas
de hielo procedentes de las cumbres de los alrededores.
Por ese motivo Pampa Pucaylla estd ampliamente cubierta
por morrenas de ablacién y no se han encontrado
afloramientos de lechos rocosos pulidos que permitan
obtener un control cronolégico del comienzo de la
deglaciacion del altiplano. Parece que la planitud y el
endorreismo de Pampa Pucaylla pueden haber contribuido
significativamente a la excelente conservacién de las
morrenas de ablacién, impidiendo su transporte fuera de
ese lugar. Por el contrario, al sur de la cabecera occidental
del valle Pucaylla, donde nacen las empinadas vertientes
del sector sureste del complejo volcanico Coropuna, no se
conservan morrenas de ablacién y hay abundantes lechos
rocosos pulidos. La direccion de las estrias indica que los
glaciares que erosionaron esas superficies procedian del
limite meridional del altiplano Pampa Pucaylla, donde la
altitud es <4950 m. Desde alli, los glaciares descendieron
hasta altitudes ~3600 m, fuera del area representada en el
mapa geomorfolégico. En uno de esos lechos rocosos
pulidos se recogié la muestra NCSE23, que indic6 una edad
de 13.0£0.4 ka para su exposicion a la radiacién cédsmica,
sefialando el comienzo de la deglaciacién de ese sector
aislado topograficamente de las montafias circundantes.

4.2. ELA, paleoELAs y enfriamiento del clima

En 2010 se conservaban 2 glaciares en la cabecera del
valle Santiago y otros 5 en la cabecera del valle Quefiua
Ranra (figura 7). Se trata de las tinicas lenguas de hielo que
existen actualmente en el sector noreste del Nevado
Coropuna, area de estudio de este trabajo. La
reconstruccion de la ELA AABR proporcioné una
estimacién estadisticamente representativa de los 7
glaciares: ELA2010=5984 m (tabla 2). Ademas, la
delimitacion de los paleoglaciares del sector noreste del
Nevado Coropuna durante su maxima expansion (figura 6),
permitié reconstruir sus paleoELAs AABR,
correspondientes a las dos fases propuestas en el apartado
3.2 (tablas 3y 4):
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Tabla 2. ELAszo10 de los glaciares de los valles Santiago y Queiiua Ranra

Glaciares BR=1.0 BR=1.5 BR=2.0 BR=2.5 BR=3.0
Valle Santiago
Santiago 1 6058 6026 6003 5985 5970
Santiago 2 5970 5943 5922 5907 5893
Promedio 6014 5985 5963 5946 5932
Desviacion tipica (o) 62.2 58.7 57.3 55.2 54.4
Valle Queniua Ranra
Quefiua Ranra 1 6103 6099 6094 6091 6088
Quefiua Ranra 2 5852 5841 5834 5828 5823
Quefiua Ranra 3 5901 5880 5866 5856 5848
Quefiua Ranra 4 6076 6055 6040 6028 6018
Quefiua Ranra 5 5931 5908 5893 5881 5872
Promedio 5973 5957 5945 5937 5930
Desviacion tipica (o) 110.8 113.5 114.6 115.7 116.5
Coropuna NE (ambos valles)
Promedio 5984 5965 5950 5939 5930
Desviacion tipica (o) 96.1 96.7 96.8 97.2 97.7
Tabla 3. PaleoELAs de los paleoglaciares >5250 m (drea de cumbres del Nevado Coropuna)
Paleoglaciares BR=1.0 BR=1.5 BR=2.0 BR=2.5 BR=3.0
Santiago 5315 5261 5226 5201 5180
Quenua Ranra 5271 5217 5181 5155 5134
Pomullca 5130 5104 5087 5074 5064
Huajra Huire 4982 4963 4951 4941 4933
Promedio 5175 5136 5111 5093 5078
Desviacidn tipica (o) 150.7 133.1 121.5 114.0 107.6
Tabla 4. PaleoELAs de todos los paleoglaciares del drea de estudio (sector NE del Nevado Coropuna)
Paleoglaciares BR=1.0 BR=1.5 BR=2.0 BR=2.5 BR=3.0
Santiago 5315 5261 5226 5201 5180
Keafiahuayoc 5025 5014 5007 5001 4997
Quenua Ranra 5271 5217 5181 5155 5134
Cuncaicha 4996 4988 4982 4977 4973
Pomullca 5130 5104 5087 5074 5064
Huajra Huire 4982 4963 4951 4941 4933
Jollojocha 4948 4939 4933 4927 4923
Pucaylla 4935 4923 4916 4910 4906
Pumaranra 4903 4877 4857 4841 4827
Promedio 5056 5032 5016 5003 4993
Desviacidn tipica (o) 149.4 133.9 124.5 118.6 114.0
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- PaleoELA1=5078 m: méxima expansion de los glaciares
procedentes de las montafias mas altas (cumbre oriental
del Nevado Coropuna y Pico Cuncaicha).

- PaleoELA2=4993 m: maxima expansion de todos los
paleoglaciares cartografiados.

Por ultimo, la estimacién de la depresiéon de las
paleoELAs, es decir, su diferencia o desnivel con respecto a
la ELA2010, sirvi6 para evaluar el enfriamiento del clima con
respecto al presente, en ambas fases (tabla 5):

- PaleoELA1: AELA1=-906 m y AT1=-5.9°C.
- PaleoELA2: AELA2=-991 m y AT2=-6.4°C.

Tabla 5. ELA, paleoELA y enfriamiento del clima con respecto
al presente deducido de la depresion de la paleoELA (AELA).

ELAz010 (m) 5984
BR 1.0
Desviacion tipica (o) 96
PaleoELA: | PaleoELA:

PaleoELA (m)

5078 4993
BR 3.0 3.0
Desviacion tipica (o) 108 114
AELA (m) 907 991
GTVa (°C/km) -6.5 -6.5

AT: AT:
AT (°C)

-5.9 -6.4

5. Discusion

5.1. Mdaxima expansion glaciar en el Nevado Coropuna

Las edades 3¢Cl presentadas en este trabajo sélo pueden
interpretarse como una prospeccion preliminar, en un area
de estudio que ademas es muy compleja, porque la
confluencia de los glaciares sobre el altiplano ha tenido
como consecuencia la formacién de morrenas poligénicas.
De acuerdo con el “obliterative overlap model” propuesto
por Gibbons et al. (1984), avances glaciares observados en
Escandinavia en la década de los afios 90’ del siglo XX
provocaron un fenémeno similar. Dependiendo del valle
los glaciares formaron hasta seis morrenas o sélo una,
resultado de la agregacion de diferentes depdsitos
(Winkler & Matthews, 2010). Otros autores (Briner et al,,
2005; Fabel et al.,, 2006; Palacios et al.,, 2012; Reuther et al.,
2007) también han sefialado interferencias en edades
glaciales debidas a la agregacion de morrenas. Dichas
interferencias pueden ser ain mayores en el sector noreste
del Coropuna, porque el mismo proceso puede haberse
repetido muchas veces durante decenas de miles de afios,
como consecuencia de la elevada altitud de los
estratovolcanes (>6000 m) y el altiplano (~4900-4700 m)
y la mayor sensibilidad de los glaciares a la precipitacion
que a la temperatura (Sagredo et al., 2014). En ese contexto
es factible que los glaciares del Nevado Coropuna hayan

permanecido en un estado préximo a su maximo avance al
menos desde el LGM global deducido del nivel relativo de
los océanos (~26-19 ka; Clark et al. 2009; Lambeck &
Chappell, 2001; Yokoyama et al., 2000). También es posible
que la mayor expansién glaciar local haya sido incluso
anterior, pudiendo remontarse hasta los estadios
isotépicos marinos MIS3 o MIS4. Esa interpretaciéon
explicaria las edades clasificadas como atipicas (outlayers)
por Bromley et al. (2009) en el valle Huayllaura (sector
suroeste) y el valle Sigue Chico (sector oeste del
Coropuna): ~61 y ~37 ka (Lm) ~47 y ~31 ka (Li),
respectivamente. Asumiendo la posibilidad de una
expansion tan temprana y prolongada, es posible que los
glaciares del Coropuna hayan avanzado y retrocedido
muchas veces, respondiendo a las condiciones mas
himedas que las actuales que revelan las periddicas
migraciones hacia el sur de la ITCZ durante decenas de
miles de afios (Schneider et al, 2014), en relacién con
episodios de enfriamiento boreal. Es una hipdtesis
coherente con las transgresiones de los paleolagos
detectadas en el Altiplano boliviano desde hace ~130 ka
(Placzek etal., 2013).

Por otra parte, los glaciares debieron alcanzar
frecuentemente la misma posicidn, debido a las barreras
topograficas impuestas por la presencia del altiplano y
morrenas pre-existentes depositadas por otros glaciares
(figura 3 y 6). La concatenacion ambos factores, climaticos
y geomorfolégicos, puede haber tenido como consecuencia
la deposiciéon de morrenas poligénicas, con un amplio
rango de posibles edades de exposicién. Ese escenario
explicaria la dispersiéon de nuestras edades 3¢Cl, que,
tomadas en conjunto, podrian datar una secuencia de
avances glaciares en todos los valles, desde hace ~20 ka (y
probablemente mucho antes) hasta hace ~11-12 ka. Si
nuestro planteamiento fuese correcto, la prospeccion
oeste-este presentada en este trabajo habria detectado
sefales de los diferentes avances en todos los sitios
muestreados:

- Enla morrena lateral oriental del valle Santiago (NCNEO1,
~12 ka).

- En la morrena lateral oriental del valle Quefiua Ranra
(NCNEO02, ~17 ka).

- En las morrenas lateral occidental y terminal del valle
Pomullca NCNE0O4, ~20 ka y NCNEO5, ~17 ka).

- En la morrena terminal depositada en el altiplano Pampa
Pucaylla por los glaciares Pumaranra (NCNEO5, ~16 ka).

La hipétesis de la morrenas poligénicas también podria
explicar la dispersién de las edades 3He-Lm/3He-Li de
Bromley et al. (2009) en el valle Mapa Mayo, NC1
(~21/~17 ka), NC2 (~16/~13 ka), NC3 (~15/~12 ka) y
NC4 (~25/~20 ka), asi como las diferencias entre sus dos
edades 3He-Li (NC9 y NC10; ~17 ka) y nuestra edad 3¢Cl
NCNEO1 (~12 ka), procedentes de tres bloques morrénicos
del valle Santiago. Es posible que NC9 y NC10 daten uno o
dos avances mas viejos y NCNEO1 un reavance posterior,
que alcanz6 el mismo lugar y agregd una morrena mas
joven a las morrenas pre-existentes.

La agregacion de morrenas mas jovenes en otras mas
viejas durante miles de afios también podria ser la causa de
la dispersién de edades de bloques morrénicos observada



114 Boletin de la Sociedad Geolégica del Pert, Volumen Jubilar N° 8, p 097-123 (2018)

en el Nevado Hualca Hualca (Alcala et al.,, 2011); los valles
San Francisco, Rio Suturi y Huamani Loma (Zech et al,
2007); el Cerro Tunupa (Blard et al, 2009) y el volcan
Uturuncu (Blard et al., 2014).

5.2. Comienzo de la deglaciacion en el Nevado Coropuna

Nuestras edades de bloques morrénicos NCNEO8 y
NCNEO9 sugieren que hace ~13-12 ka sucedieron avances
glaciares en el valle Jellojello, donde ademas existen otras
generaciones de morrenas con cronologias relativas mas
viejas y mas jévenes que las morrenas muestreadas. Sin
embargo, nuestra edad de lecho rocoso pulido NCSE23
indica que hace 13.0+0.4 ka debia haber comenzado la
deglaciacion en el limite meridional de Pampa Pucaylla,
justo en la divisoria de aguas que separa ese sector del
altiplano de la vertiente sureste del complejo volcanico. La
edad NCSE23 es un dato fiable, porque el pulimento glaciar
esta bien conservado y permite descartar interferencias de
la erosion en el resultado. Ademdas, muestra una
correlaciéon extraordinaria con la edad Patapampa 4
(12.6+0.4 ka), obtenida por el mismo método por Alcala et
al. (2011) al este del Nevado Hualca Hualca, en otro lecho
rocoso pulido con similar estado de conservacion y
contexto geomorfolégico. Ambas edades (NCSE23 vy
Patapampa 4) sugieren que la deglaciacién expuso a la
radiacion césmica, casi al mismo tiempo, dos superficies de
altitudes parecidas (4914 y 4886 m), aunque separadas
por ~100 km de distancia, en sectores del altiplano
aislados topograficamente de las cumbres circundantes.

Sin embargo, las edades NCSE23, NCNE08, NCNE09
plantean un problema, porque indican dos hechos
simultaneos aparentemente contradictorios: la
deglaciacién en un sector del altiplano Pampa Pucaylla y
avances glaciares en el valle Jellojello, en altitudes mas
bajas que la meseta. No obstante, esa paradoja podria
explicarse, conjuntamente o por separado, por las
siguientes causas:

a) El rejuvenecimiento por erosiéon de las superficies
muestreadas (NCNEO8 y NCNEQ9), aunque la preservacion
de abundantes lechos rocosos pulidos en otros sectores del
Nevado Coropuna (Ubeda, 2011) sugiere que las tasas de
erosion deben haber sido muy reducidas.

b) La influencia del calor geotérmico en la deglaciacién,
sugerida por los siguientes hechos:

- La actividad volcanica que indica la muestra NCNEO3,
datando en ~2 ka la erupcién que emitié la colada de lava
que rellena parcialmente el fondo del valle Quefiua Ranra.
Esa edad y la existencia de otras dos coladas de lava no
glaciadas, claramente postglaciales, al oeste y sureste del
complejo volcanico (figura 1), demuestran que el Coropuna
no es un volcan extinto.

- Por otra parte, en el complejo volcanico existen lugares
mas bajos (~5200 m) donde se ha detectado y se esta
monitoreando la presencia de permafrost (Ubeda et al.,
2015b). También hay sitios mas altos (5694 m) donde
termoémetros enterrados en las morrenas que sobreyacen
la colada de lava de Quefiua Ranra apenas registran
episodios de congelacién (Ubeda, 2011). Si esa desigual
distribucién de la temperatura del suelo también existié en

el pasado, pudo causar simultaneamente procesos de
deglaciacion y avances glaciares en diferentes sectores del
Nevado Coropuna, con independencia de su altitud.

c) Las reconstrucciones de las paleoELAs muestran areas
de acumulacion en las cabeceras de los valles Jellojello y
Ccallhua (figura 6), tanto si la paleoELA se calcula
considerando exclusivamente los glaciares procedentes de
las cumbres mas altas (paleoELA1=5078 m), como si se
estima para todas las masas de hielo cartografiadas
(paleoELA2=4993 m). La paleoELA:1 implicaria la
desaparicion de las zonas de acumulaciéon en el sector del
altiplano Pampa Pucaylla donde se recogié la muestra
NCSE23, que esta desconectado topograficamente de las
cumbres de los alrededores. Por tanto, cuando la paleoELA
estuvo en ese nivel pudo haber causado al mismo tiempo la
deglaciacion de ese sector del altiplano Pampa Pucaylla y
avances glaciares en el interior del valle Jellojello (figura 9).

Aunque la cronologia exacta del comienzo de la
deglaciaciéon en el area de estudio sigue siendo una
incdgnita, por la escasez de las edades y los problemas que
plantean, tres hechos sugieren que el deshielo pudo
comenzar después de ~12 ka y antes de ~9 ka:

- La muestra NCNEO1 sefiala un maximo avance en el valle
Santiago hace ~12-11 ka.

- En el valle Jellojello hay morrenas mas jovenes que las
morrenas datadas hace ~13-12 ka por las muestras
NCNEO08 y NCNEOO.

- La muestra NCNEO6 sugiere que hace ~9 ka sucedié un
reavance que so6lo alcanz6 la parte media del valle Huajra
Huire, indicando que en ese tiempo la deglaciacién ya debia
haber comenzado y era bastante significativa.

En las vertientes sur y oeste del Nevado Coropuna hay
lechos rocosos pulidos en diferentes altitudes, cuyas
edades de exposicion contribuiran a conocer la cronologia
y el ritmo de la deglaciacion. Los autores de este trabajo
estan preparando un nuevo estudio sobre esa interesante
cuestidn.

5.3. Contextualizacion regional y global de los
resultados

5.3.1. Reconstrucciones paleoclimdticas

Las primeras reconstrucciones paleoclimaticas, basadas
en la SST, sugerian que el enfriamiento del clima en el
pasado habia sido menor en la zona tropical que en las altas
latitudes (p.e. CLIMAP, 1976). Sin embargo, trabajos
posteriores han reconocido que el enfriamiento tropical
era mayor que el evaluado previamente por CLIMAP. Lo
mismo sucede en el caso del enfriamiento del clima
estimado en este trabajo para las fases de maxima
expansion de los glaciares al noreste del Nevado Coropuna
(5.9-6.5°C), coherente con los resultados de Bromley et al.
(2011a) alrededor del mismo complejo volcanico (6-7°C) y
Blard et al. (2009) en el Cerro Tunupa (6,5°C). Esos datos
son compatibles con muchos trabajos que también
sugirieron un enfriamiento pantropical 25°C durante el
LGM o el Late Glacial, p.e. datos de glaciares de los Andes
Centrales (Klein et al., 1999; Kull et al., 2008; Seltzer, 1987;
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Thompson et al., 2000), Hawai (Blard et al., 2007) y Africa
(Kaser & Osmaston, 2002); p6lenes de Papua Nueva Guinea
(Walker & Fleney, 1979) y Brasil (Colinvaux et al., 2000;
Colinvaux et al, 1996); gases nobles en aguas
interestratificadas de Brasil (Stute et al,, 1995) y SST en el
mar Caribe (Guilderson et al., 1994) y el Pacifico tropical
occidental (Beck et al., 1992; Beck et al,, 1997) y oriental
(Kaiser et al., 2005; Pisias & Mix, 1997); figura 10).

Pico Cuncaicha (5558 m)

Cumbre oriental del Coropuna (6305 m)
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5.3.2. Cronologia del LGM en los Andes Centrales

Muchas edades de exposicion sugieren fases de maxima
expansion glaciar en montafas de los Andes Centrales
dentro del Last Glacial Cycle, pero anteriores al LGM global
indicado por el nivel relativo del mar (Clark et al., 2009):

a) Un maximo glacial remoto pudo suceder hace ~65 ka,
de acuerdo con las edades de Smith & Rodbell (2010) en el

Cerro Pumaranra
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Figura 9. Perfiles topograficos del sector noreste del Nevado Coropuna, representando la extensién de los
glaciares en funcién de la ELAzo010 (5984 m, arriba); la paleoELA: (5078 m, centro) y la paleoELA2 (4993 m,
abajo). La paleoELA1 es mas alta que la superficie NCSE23 y mas baja que la cumbre del Cerro Pumaranra,
hecho que pudo permitir la deglaciacién (en el primer caso) y la permanencia de glaciares que pueden incluso

avanzar, en el segundo caso.



116 Boletin de la Sociedad Geolégica del Pert, Volumen Jubilar N° 8, p 097-123 (2018)

Eventos frios boreales a 38°N: 8.2 YD H1 H2 H3
. San Cirilo B
Cajamarca (1) | North Camp [
Galeno —— —1— }
Tropicos | C. Blanca, Junin, C. Real (2) (== - I
cexteriores Nevado Jeulla Rajo | () -
himedos “4)
A Cordillera Huayhuash (5) (3 | e = B=?
Quelccaya (6) (| | =
C. Carabaya (7)
Nevado Ilimani (8) = — I:%=I
Tropicos Nevado Sajama (9) I [ 1 e J =
exteriores Cerro Tunupa (10) gm |EeTp ]
aridos Uturuncu (11) ==
10 15 20 25 30 ka
Edades glaciales: [ Morrenas laterales y terminales [3J Lechos rocosos pulidos
NC17-39 ?-ﬂ—
Edadcs cosmogénicas *He T.m ® -
| g
Bloques morrénicos T}QC]—I() A & 5
*He Lm e .
- - 8 - 2 e
B Lechos rocosos pulidos NC}]'FE-ELQ, ® f. T
| g
NCI-16 o T
Colada de lava “He Li oy |
3% L e
- Hualea %Cl <: o T @ ‘,F
Coropuna “°C1 - * r ‘;&: Lo it
0 5 10 15 20 25 30 ka
Enfriamiento SST +2 100
—— 1. Atlintico NE (38°N) + A <\\ LGM [0
5 RSL
—— 2. Pacifico SE (41°5) Y =—Cg /S -
i Ack| 0
Humedad @ g o
7 60 =
C = 3 Plancton de agua dulce & | g
£ 2 50
— =1
£ a /\ 40 Z
g ||
= 30
E 4 . /|
= x \\\ 20
-5 ] 10
-6 0
0 5 10 15 20 25 30 ka
3780
P 0
Paleolagos en el altiplano boliviano 3760 4
Intervalos cronologicos 37404
de las transgresiones
[] 5
Z ot
D E
Coipasa
Escenario de transgresiones 3700 1-
deducidas de biohermas
. 3680 Paleolago
Sajsi
3660
0 5 10 15 20 25 30 ka

Figura 10. Cronograma desde hace 30 ka representando: I. EDADES GLACIALES: Al. Edades 1°Be de los Andes tropicales hiimedos: 1)
Cajamarca (Shakun et al,, 2015). 2) Cordillera Blanca; Junin y Cordillera Real (Smith et al,, 2005b recalculadas en Zech et al., 2009). 3-4)
Jeulla Raju (Smith et al, 2010 y Glasser et al. 2009). 5) Huayhuash (Hall et al, 2009). 6) Quelccaya (Kelly et al, 2012). 7) Carabaya
(Bromley et al, 2016). 8) Illimani (Smith et al,, 2011). A2. Edades de los Andes tropicales dridos: 9) 36Cl del Sajama (Smith et al, 2009) y
3He 10) Tunupa (Blard et al, 2009) y 11) Uturuncu (Blard et al, 2014). B. Edades 3He del Coropuna segiin modelos de edad Lm y Li
(Bromley et al, 2009; Bromley et al,, 2011b) y 3¢Cl del Hualca Hualca (Alcald et al,, 2011) y el Coropuna (este trabajo). II. TEMPERATURA
GLOBAL (enfriamiento de la superficie del mar deducido de alkelonas): C1 (SSTn). Atldntico Nororiental, al oeste de la Peninsula Ibérica
(38°N, 10°W; Bard (2003). C2 (SSTs). Pacifico suroriental, cerca de la costa del sur de Chile (41°S, 74°W; Kaiser et al. (2005). 1Il. HUMEDAD
EN LOS ANDES CENTRALES: C3. Abundancia de plancton de agua dulce en los sedimentos del lago Titicaca (Fritz et al,, 2007). D. Altitud
de los paleolagos Sajsi, Tauca y Coipasa, en el altiplano boliviano (Blard et al, 2011). IV. OTROS DATOS: Areas grises (en A, B y C):
cronologia de los paleolagos (Blard et al, 2011). Lineas verticales negras (en A, B, Cy D): sefiales en SSTn de los eventos frios del Hemisferio
Norte, Heinrich 3-1y Younger Dryas. En C : ACR muestra la sefial en SSTs del Atlantic Cold Reversal y la flecha LGM-RSL la cronologia del
Last Glacial Maximum deducido del nivel relativo del mar por Clark et al. (2009); Lambeck & Chappell (2001) y Yokoyama et al. (2000).
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Nevado Jeulla Rajo y o mas viejas clasificadas como
outlayers en montafias de Cajamarca (Shakun et al., 2015);
el Nevado Coropuna (Bromley et al, 2009) y el volcan
Ututuncu (Blard et al.,, 2014).

Tal vez el desplazamiento hacia el sur de la ITCZ durante
el evento H6 (Schneider et al., 2014) refleje el aumento de
humedad que habria requerido ese maximo glacial remoto,
para el que otra evidencia proviene del lecho rocoso pulido
mas viejo y bajo encontrado por Hall et al. (2009) en la
vertiente occidental de la Cordillera Huayhuash, que quedé
expuesto a la radiacién césmica hace ~38 ka. Aunque no se
han encontrado morrenas mas bajas, ese lecho rocoso
pulido podria registrar la deglaciacién del mismo maximo
glacial remoto u otro aun no identificado, que podria
explicar otras edades glaciales (algunas clasificadas como
outlayers) comprendidas entre ~47 y 37 ka, en montafias
de Cajamarca (Shakun et al,, 2015), el Nevado Coropuna
(Bromley et al., 2009) y el volcan Uturuncu (Blard et al,,
2014). b) Un maximo glacial temprano mas reciente en los
Andes Centrales fue propuesto por Smith et al. (2005b) y
pudo empezar hace ~30-28 ka, en sincronia con los
glaciares de las altas latitudes y antes del minimo nivel
relativo del mar (Clark et al, 2009). Cada vez hay mas
edades de exposicion sustentan esa hipotesis (figura 10):
en montafias de Cajamarca (Shakun etal., 2015); el Nevado
Jeulla Rajo (Smith & Rodbell, 2010); la Cordillera
Huayhuash (Hall et al., 2009); 1a Cordillera Blanca, la region
dellago Junin y la Cordillera Real (Farber et al., 2005; Smith
et al,, 2005b; Zech et al, 2009); la Cordillera Carabaya
(Bromley et al., 2016); el Nevado Coropuna (Bromley et al.,
2009) y el volcAn Uturuncu (Blard et al, 2014).
Adicionalmente, aunque Smith et al. (2009) no
encontraron morrenas con cronologias tan remotas, sus
edades mas viejas de lechos pulidos sugieren que los
glaciares estaban en maxima expansion antes de ~28y ~20
ka, indicando que en el Nevado Sajama también pudieron
suceder maximos avances de glaciares antes del LGM
global.

El Coropuna es notablemente mas alto que las montafias
donde se realizaron los estudios antes mencionados (con la
excepcién del Nevado Sajama). Por tanto, es posible que en
el area de estudio de este trabajo los glaciares también
estuviesen fluctuando préximos a su maxima expansiéon
durante prolongados periodos de tiempo anteriores al LGM
mundial. Si esa hipdtesis es correcta, las nuevas edades de
exposicion que se obtengan en el sector noreste del
Coropuna proporcionaran sistematicamente dataciones
dispersas dentro de un amplio rango cronolégico.

5.3.3. Teleconexion del LGM local en los Andes Centrales con
el enfriamiento boreal

En su amplia revisién de trabajos realizados previamente
en los Andes Centrales humedos, Zech et al. (2009)
concluyeron que las interpretaciones paleoclimaticas,
enfriamientos, aumentos en la precipitacion o
teleconexiones globales a escala milenaria, deben esperar
a que se reduzcan las incertidumbres metodoldgicas de las
edades de exposicién. Sin embargo también propusieron
que en los Andes Centrales aridos, donde los glaciares son
mas sensibles a la precipitacién, el LGM local pudo ocurrir

sincrénicamente con las transgresiones Tauca (~18-14 ka)
y Coipasa (~13-11 ka), causada por una intensificaciéon y /o
desplazamiento hacia el sur de la circulacion tropical. Esa
propuesta de Zech et al. (2009) para los Andes Centrales
aridos esta de acuerdo con datos de paleolagos (Blard et al.,
2011; Clayton & Clapperton, 1997b; Plazcek et al,, 2006) y
modelos sobre la respuesta de la ELA en las montafias de
Suramérica a los cambios climaticos (Sagredo et al.,, 2014).
Ademas, reconstrucciones de la precipitacion registrada en
los paleolagos a largo plazo (Placzek et al.,, 2013) sostienen
la posibilidad de que la influencia del enfriamiento boreal
en la ITCZ y 1a humedad del clima del Altiplano meridional
haya sido relativamente frecuente durante el Last Glacial
Cycle. Esa teleconexidén boreal-tropical también parece
factible comparando proxies paleoclimaticos de la
humedad regional y la temperatura en ambos hemisferios
para los ultimos 30 ka (figura 10):

- Las sefiales de H1 y YD enla SST al oeste de Europa (Bard,
2003) son contemporaneas a las transgresiones Tauca y
Coipasa, y la transgresion Sajsi es sincronica con el LGM
deducido del nivel relativo del mar (Clark et al., 2009;
Lambeck & Chappell, 2001 y Yokoyama et al., 2000).

- La abundancia de plancton de agua dulce durante el
periodo ~23-10 ka (Fritz et al., 2007), que abarca los
eventos H2, H1 y YD, indica un descenso en la salinidad del
lago Titicaca. Ese cambio podria deberse a un aumento de
las entradas por precipitacion, que también indican las
altitudes alcanzadas por los paleolagos (Blard et al., 2011).

Tomados en conjunto, esos datos muestran la posibilidad
de que el enfriamiento boreal durante el LGM global y los
eventos H2, H1 y YD, hubiese favorecido el periodo
himedo que requieren las transgresiones de los
paleolagos, ente ~25 y 10 ka. Ademas, las edades de
bloques morrénicos del Nevado Coropuna (Bromley et al,,
2009; Bromley et al., 2011b); este trabajo) y el Nevado
Hualca Hualca (Alcala et al, 2011), también quedan
comprendidas dentro del mismo periodo, sugiriendo que el
enfriamiento boreal pudo haber influido a través de la ITCZ
en los avances de los glaciares que ocurrieron en ambas
montafias. Sin embargo, la extrapolacién de la misma
relacidn a otros lugares de los Andes Centrales esta sujeta,
en muchos casos, a ciertas restricciones:

- La dispersion de las edades de exposicion impide
establecer correlaciones concluyentes.

- En otras montafias la maxima expansién temprana fue
seguida por el retroceso de los glaciares y muchas edades
de exposicion proceden de morrenas de reavance. Lo
mismo sucede para parte de las edades glaciales de
Bromley et al. (2009); Bromley et al., (2011a) para el
Nevado Coropuna.

Por otra parte, la influencia de la humedad del clima en la
dindmica de los glaciares depende en gran medida del
estado sélido o liquido de la precipitacién. Esa cuestion
esta estrechamente relacionada con la evolucién de la
temperatura, que en el Hemisferio Sur cambi6
progresivamente después del LGM global (figura 10).
Dichos cambios pudieron afectar de diferente manera a los
glaciares de cada region, dependiendo de factores como la
altitud de las montafias o la mayor sensibilidad de las
masas de hielo a la temperatura o a la precipitacidn, segin
se discute a continuacion.
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5.3.4. Comienzo de la deglaciacion en los Andes Centrales

Shakun et al. (2015) compararon las edades glaciales de
Cajamarca con numerosos proxies paleoclimaticos
alrededor del mundo, concluyendo que el conocimiento
actual no permite identificar el detonante de la
deglaciacion tropical o su conexion con el cambio climéatico
en las latitudes altas. No obstante, las edades glaciales de
Bromley et al, (2016), y su contraste con proxies
paleoclimaticos, sugiere que la deglaciacion de los Andes
Centrales humedos (controlados por la temperatura) la
deglaciacion debié comenzar hace ~20-18 ka. Esos autores
propusieron que, a pesar de que las concentraciones de CO2
no fueron suficientemente altas hasta ~17.5 ka (Marcott et
al,, 2014), el aumento en la duracién del verano (Huybers
& Denton, 2008) pudo calentar la corriente circumpolar
antartica y la corriente de Humboldt, atenuando el
gradiente térmico este-oeste de la temperatura superficial
del Pacifico ecuatorial, debilitando la circulacion de Walker
y facilitando en ultima instancia el calentamiento de la
atmosfera austral. La evolucién de la SST en la costa de
Chile (Kaiser et al., 2005) después de ~19 ka (figura 10) es
coherente con esa hipétesis de Bromley et al., (2016). Si
fuese cierta, el aumento de la temperatura del aire austral
pudo haber provocado la deglaciaciéon, a pesar del
incremento de las precipitaciones debido al
desplazamiento hacia el sur de la ITCZ durante los eventos
frios boreales H1 y YD Bromley et al., (2016).

El final de la maxima expansion glaciar después de ~20-
18 ka esta registrado en edades de morrenas de reavance y
lechos rocosos pulidos de los Andes Centrales humedos y
aridos, p.e. en la regién Cajamarca (Shakun et al., 2015); la
Cordillera Carabaya (Bromley et al, 2016) y el Cerro
Tunupa (Blard et al, 2009). En esas montafias las
respuestas a las fases frias boreales-himedas tropicales
fueron reavances menores o fases de estabilizacion de los
glaciares en la parte alta de los valles, que al parecer
interrumpieron brevemente la deglaciaciéon impulsada por
el aumento de la temperatura austral.

La interpretacién geomorfoldgica de la prospeccién de
edades 3¢Cl del Coropuna, sin embargo, sugiere que ese
complejo volcanico el comienzo de la deglaciaciéon se
retras6 hasta ~12-11 ka, de formar que hasta ese momento
continuaron ocurriendo maximos avances glaciares en
todos los valles muestreados por este trabajo. Las
cronologia 36Cl del Nevado Sajama (Smith et al., 2009)
también sugiere la prolongacion de grandes avances
glaciares hasta ~11 ka. En ambos casos (Coropuna y
Sajama) el retraso del comienzo de la deglaciaciéon podria
deberse a la combinaciéon de dos factores: su mayor
sensibilidad a la precipitacion que a la temperatura
(Sagredo et al.,, 2014) y su elevada altitud (Coropuna, 6377;
Sajama 6542 m). Ambos factores habrian permitido la
alimentacidn de los glaciares por precipitaciones sélidas
hasta ~12-11 ka. Otros datos indican que hasta ese tiempo
las condiciones eran notablemente humedas:

- La mayor abundancia de los ultimos ~30 ka del plancton
de agua dulce en el lago Titicaca (>90%).

- Latransgresion del lago Coipasa, en el Altiplano boliviano.

En el caso del Nevado Coropuna, donde incluso hoy en dia
las precipitaciones son exclusivamente en forma de nieve,
a la elevada altitud debe sumarse la gran extension de las
montafias: cuatro estratovolcanes adyacentes con altitudes
>6000 m. Por lo tanto, la depresién de la paleoELA pudo
generar enormes areas de acumulacién, permitiendo que la
innivacién compensase los procesos de sublimacién y
ablacion debidos al calentamiento de la temperatura del
aire austral que revelan los proxies paleoclimaticos. Como
ejemplo del tamafio de las montafias que forman el Nevado
Coropuna, y del frio que implica su altitud, puede sefialarse
que en 2007-2008 la isoterma de 0°C de la temperatura del
aire estaba a 5350 m (Ubeda, 2011), comprendiendo un
area total de 85 km? (figura 1). Blard et al. (2014)
propusieron que el registro glacial del Altiplano boliviano
muestra la influencia mixta de las fluctuaciones del
calentamiento regional y la precipitaciéon debida a los
eventos frios boreales. Nosotros sugerimos que la altitud
de las montafias determina el predominio de uno u otro
factor, Al menos pensamos que eso pueden estar indicando
las cronologias 3¢Cl del Nevado Coropuna (este trabajo) y
el Nevado Sajama Smith et al., 2009).

6. Conclusiones

- Nuestra prospeccion de edades de 36Cl y las cronologias
de trabajos previos revelan que el sistema glaciar del
Nevado Coropuna puede haber estado préximo a la
maxima expansion durante los estadios isotépicos MIS4,
MIS3 y MIS2. Durante ese periodo tan prolongado de
tiempo debieron ocurrir numerosos avances glaciares que
alcanzaron la misma posicién, depositando morrenas
poligénicas que por ese motivo pueden incluir un amplio
rango de edades de exposicion.

- Las edades glaciales del Coropuna quedan comprendidas
por fases climaticas mas humedas que la actual, bien
sefaladas en ~25-11 ka por la abundancia de plancton de
agua dulce en el lago Titicaca y las transgresiones de los
lagos en el Altiplano boliviano. Las fases humedas son
contemporaneas a los episodios H3-1 y YD, sugiriendo que
el enfriamiento boreal pudo desplazar hacia el sur la ITCZ
e influir en la evolucién de los glaciares del Coropuna.

- A pesar de la humedad del clima, en otras montafias de los
Andes Centrales la deglaciaciéon pudo comenzar hace ~20-
18 ka, como consecuencia del aumento de la temperatura
austral que reflejan la SST en la costa de Chile y otros
proxies paleoclimaticos. Sin embargo, a causa de la elevada
altitud y gran extensiéon de los glaciares, y mayor
sensibilidad a la precipitacion que a la temperatura, es
posible que la maxima expansién del sistema glaciar
Coropuna perdurase hasta ~11 ka, cuando la regresién de
los paleolagos y la tendencia a la extincién del plancton
revelan el principio de la transicién climatica hacia la
aridez actual.
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