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1. Introduccion
1. 1. Caracteristicas generales del Complejo Volcanico Ampato

Los nevados Ampato, Sabancaya y HualcaHualca forman un conjunto de grandes estratovolcanes
complejos, localizados en la Cordillera Occidental de los Andes Centrales, a 70 km al NW de la ciu-
dad de Arequipa, al sur de PerQ. Las cumbres de estos volcanes estan ocupadas por glaciares, lo que
representa una de las caracteristicas comunes entre ellos (Fig. 1).

El Nevado Hualca Hualca, con 6.025 msnm comienza su formacién al inicio del Cuaternario, se con-
sidera el mas antiguo de todos ellos y define una morfologia de caldera que se abre hacia el N. Su
forma actual se debe a un colapso de uno de sus flancos (GUILLANDE, et al., 1992).

El Ampato (6.288 msnm) es un edificio, formado por tres domos de lava consecutivos, alineados en
direccion norte-sur. Su morfologia primaria se conserva gracias a la existencia de un modelado gla-
ciar no muy marcado.

El volcan mas reciente de todo el complejo esta activo, se trata del Sabancaya (5980 msnm) formado
por dos conos superpuestos que se localizan entre los dos volcanes anteriores. Como consecuencia de
sus manifestaciones recientes, el glaciar que existe en su cumbre disminuye drasticamente en su area
y volumen.

Fig.1: De sur a norte, el Complejo Volcanico Ampato (CVA) esta integrado por los nevados de HualcaHualca (6.025
msnm); Sabancaya (5.980 msnm) y Ampato (6.288 msnm). La actividad reciente del volcan Sabancaya, al centro del
conjunto, ocasiona una disminucion de la superficie glaciar y nival. También es posible observar interrupciones en su con-
tinuidad, debido a la acumulacidn de piroclastos expulsados desde el crater (NASA, 2000; Landsat 7 - Mrsid. Bandas 1;

2y 3).
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El Complejo Volcanico Ampato (CVA) esta limitado en su sector W y N por uno de los valles mas
profundos del planeta, el del rio Colca con 2.780 m de profundidad relativa. La frontera del E est4
definida por el Altiplano Pata Pampa (4.500-5000 msnm) y la del S por una rampa acumulativa de
grandes dimensiones que llega a la costa del Pacifico. Sobre dicha superficie discurren los rios
Parcomayo y Sahuancaya, afluentes del Siguias. Las fuentes de alimentacion de estos cursos fluviales,
proceden de los deshielos de masas glaciares que coronan las cimas del CVA. Esta caracteristica per-
mite que los rios, a pesar de que atraviesan un territorio hiperarido, no desaparezcan a lo largo de su
recorrido hacia el mar (Fig. 2).

¥ L

OCEANO
PACIFICO

Fig.2: Limites naturales del Complejo Volcanico de Ampato (CVA): el rio Colca mantiene un caudal constante gracias a
las reservas hidricas en estado sélido (glaciares), que se localizan en las cimas del CVA; siendo este recurso el Unico
abastecimiento de agua para la poblacion y sus actividades. El Colca representa la fronteras W y N. El Altiplano Pata
Pampa limita el borde E y los rios Parcomayo y Sahuancaya disectan la rampa acumulativa localizada en el sector sur de
la zona de estudio (NASA, 2000; Landsat 7 - Mrsid. Bandas 1; 2 y 3).

Existe una interaccion extrema entre los factores climéticos, orograficos y oceanograficos en el CVA,
estas condiciones se pueden reconocer en la existencia de una fuerte insolacion y de una amplitud tér-
mica anual muy marcada, lo que favorece la intensidad de los procesos de meteorizacion. Por otro
lado, la presencia de efimeras lluvias (octubre-marzo) por debajo de los 5000 msnm; no permite la
existencia de una cubierta vegetal capaz de amortiguar la agresividad de los procesos modeladores del
relieve. No solo las condiciones extremas condicionan la existencia de las distintas formaciones
arbustivas, herbaceas y rupicolas caracteristicas de este territorio (Fig.3). También la actividad huma-
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Fig.3: Vegetacion caracteristica de la zona de estudio: se observan formaciones arbustivas en su mayoria caméfitos que
muestran una estupenda adaptacion a las condiciones xéricas del altiplano. Al fondo se observan las laderas W del CVA
y en un plano mas préximo, la laguna de Mucurca. La vista es desde el Cerro Jahuana; octubre del 2005.

na es otro de los factores condicionantes en el desarrollo de la vegetacion, debido al pastoreo de lla-
mas, alpacas y vicufas (Fig.4) asi como su utilizacion como combustible y los incendios, en la mayo-
ria de los casos provocados para obtener pastos.

La precipitacion en forma de nieve es caracteristica de territorios localizados en cotas superiores a los
5000 msnm y se acumula en las cumbres de grandes estratovolcanes, algunos de ellos con actividad
reciente (Sabancaya). La existencia de glaciares en volcanes activos representa un factor de peligro
que tiene relacion con los deshielos repentinos provocados por la actividad volcénica (riesgos hidro-
volcanico). En este marco hay que destacar que las masas de hielo actian como reservas de agua en
estado solido, recurso fundamental para el desarrollo de la poblacion de los Andes Centrales, en espe-
cial para los que habitan en la rampa hiperarida y la costa del Pacifico, donde hay una ausencia total
de precipitaciones, con excepcion de las provocadas por el fendmeno climatico conocido como "El
Nifio".

wmisa st

Fig.4: La excelente adaptacion de las llamas a las condiciones extremas del altiplano peruano, lo hacen una fuente de ali-
mentacién, materia prima y de carga por la poblacion de este lugar (noviembre, 2006).
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Las condiciones naturales que caracterizan este territorio son hostiles para la vida humana, es por eso
que los principales asentamientos se localicen en el fondo de los valles, de esta manera ademas de
obtener resguardo climatico, se garantiza el suministro de agua para regadio de cultivos (chacras),
ganaderia intensiva y consumo doméstico.

El desconocimiento de este tipo de espacios geograficos conlleva, en la mayoria de los casos, a su mal
uso y manejo de ahi la importancia de estudiarlos. Hay que mencionar que el manejo de los distintos
elementos que integran el altiplano es muy fragil, debido a que todo depende del suministro de agua.
Este recurso esta almacenado en los glaciares, que en la actualidad estan amenazados por la actividad
volcanica o por el discutido cambio climatico. Cualquiera que fuera la causa de variacion en el volu-
men de suministro o de su desaparicién, provocaria que el éxodo de la poblacion a las ciudades se
incremente de forma considerable y con ello la pobreza, la marginaciéon y la discriminacion de la
poblacion andina en las grandes urbes peruanas (Lima y Arequipa).

1. 2. Justificacion del trabajo de investigacion

Los glaciares tropicales presentan un comportamiento diferente, si son comparados con los que exis-
ten en latitudes templadas y altas. El interés y la importancia de las masas de hielo localizadas en los
tropicos radica en la sensibilidad que tienen estos reservorios para registrar variaciones, incluso las
mas insignificantes, del clima. Por tanto son un indicativo del calentamiento global y del funciona-
miento detallado del sistema climatico terrestre. La posibilidad de estudiar los glaciares en la cordi-
llera occidental del los Andes Centrales del Sur de Per0 es Unica, si se tiene en cuenta que es un terri-
torio que se ha mantenido al margen de alteraciones externas, debido a su inaccesibilidad. Esta carac-
teristica hace que los datos tengan un gran valor cientifico para el periodo que comprende desde el
altimo avance glaciar hasta la actualidad.

El analisis de laboratorio de muestras de detritos morrénicos permite conocer la edad absoluta de todo
el depdsito y, por consecuencia, la temporalidad de las distintas pulsaciones glaciares. Esta informa-
cion puede ser el punto departida en la reconstruccion del clima pasado y del establecimiento de peri-
odos volcanicos (edad relativa) que han tenido influencia en la dinamica glaciar en este sector de los
Andes.

El fruto principal de un trabajo inicial debe ser la cartografia geomorfoldgica, que resulta de un ana-
lisis detallado del relieve (génesis, morfologia, edad, dindmica y evolucién) ademas de involucrar
informacion obtenida de fotografias aereas, imagenes de satélite y de campo. Los Sistemas de
Informacion Geogréafica (Arcview 3.1 y Arcgis 8.3) son indispensables en su elaboracion.

1. 3. Objetivos del trabajo de investigacion

1.- A partir de la interpretacion de fotografias aéreas, imagenes de satélite y verificacion de campo, se
elabora una cartografia geomorfoldgica detallada que integrara informacion geol6gica y tecténica del
Complejo Volcanico Ampato. El relieve, parte esencial de este documento, se clasificaré para su ana-
lisis de acuerdo a su génesis, mofologia, edad (absoluta o relativa), dindmica y evolucion

2.- Se definira un marco temporal de las distintas pulsaciones glaciares ocurridas desde el ultimo
avance glaciar hasta la actualidad (Pleistoceno-Holoceno) en el CVA, a partir de la obtencion de la
edad absoluta de distintos depositos morrénicos y de un reconocimiento cronoestratigrafico que invo-
lucre todo el conjunto de materiales (el anlisis de las muestras estara a cargo de la Universidad de
Purdue, USA).

3.- Se realizaré la cartografia de las superficies glaciares y nivales del CVVA (2000), con el fin de cal-
cular el area y volumen, datos indispensables en la evaluacion de riesgos hidrovolcanicos o para la
planificacion en el uso y manejo de esta fuente de agua, recuso indispensable para el desarrollo
socioecondémico de este territorio.
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2. Contexto geografico

2.1.0rigen y caracteristicas generales del Altiplano y la Cordillera Occidental de los Andes del
Sur de Peru

2.1.1. Evolucion geoldgica y origen del relieve

La Cordillera de los Andes es una cadena montafiosa con 7.500 km de longitud, se inicia en las cos-
tas del Caribe de Venezuela, se continua por la margen W del continente Suramericano y termina en
el Cabo de Hornos. CLAPPERTON (1993) establece las siguientes unidades mayores: la del Norte
(entre el Mar del Caribe y la zona de sutura antigua de Amotape); la del Centro (desde Amotape hasta
el sur de Chile) y la del Sur (de Chile meridional a los terrenos fracturados de Shackleton-Seotra). El
rasgo distintivo de las regiones mencionadas es la alternancia con zonas volcanicas activa e inactivas

(Fig.5).
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Fig. 5: Tecténica del margen W de Suramérica: la alternancia de zonas volcanicas activas e inactivas a lo largo de la cor-
dillera de los Andes esta determinada por el angulo de subduccién que presenta la placa oceanica de Nazca, con respecto
a la continental de Suramérica (STERN, 2004).

Los volcanes son una constante en el continente suramericano y su importancia no es solo por el area
que ocupan o por la altitud que alcanzan, también por el peligro que representan para la poblacién. El
origen del vulcanismo en este sector se asocia a una dinamica compleja de margen de subduccién;
en donde las placas oceanicas de Nazca y Antartica (de naturaleza mas densa: basaltica) subducen a
la de Suramérica (continental de menor densidad: silicea), con una inclinacion aproximada de > 25°
(Fig.6). Los terrenos volcénicos inactivos, un total de cuatro, también se vinculan al mismo proceso
tectonico (CLAPPERTON, 1993 y STERN, 2004) pero en este caso subducen con una inclinacion
menor.
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La orogénesis Andina comenzo en el Jurdsico y estuvo asociada con la apertura y expansion del
Atlantico Sur y al inicio del proceso de subduccion en la costa Pacifica Suramericana (STERN, 2004).
De esta manera, la evolucion, constitucion y morfologia de las Cordillera de los Andes esta subordi-
nada a dicho proceso. Los territorios volcanicos, por otro lado, inician su formacion a finales del
Oligoceno, como resultado de la ruptura de una placa oceanica de gran tamafio (Fosa farallon). Esta
division es el origen de las placas de Cocos y Nazca, ambas oceanicas y formadas hace 27 m.a.
Consecuencia de la ruptura es un cambio en la direccion y ritmo de la convergencia entre las placa de
Nazca y la de Suramérica (STERN, 2004).

Una vez que la actividad magmatica de los Andes Centrales comenzoé a fines del Oligoceno, el pro-
ceso se ha continuado hasta nuestros dias excepto en el extremos norte y sur de la cordillera, donde
el angulo de subduccion disminuy6 durante el Mioceno. Caracteristica que ocasiona periodos de inac-
tividad volcanica. Los analisis geoguimicos demuestran que la disponibilidad de magma en estado
plastico esta relacionada con la deshidratacion de la corteza oceanica subducida y la interaccion de
los fluidos liberados. Ademas en el proceso de subduccion en la corteza oceanica erosiona el borde de
la placa continental y el material erosionado es incorporado al magma, que al ascender también asi-
mila material cortical, de esta manera se explica la explosividad de la mayor parte de las erupciones
(STERN, 2004).

W E
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Peru-Chile Occidental IP1ane  Griental Amazonica
.
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Fig. 6: El vulcanismo activo e inactivo del W del continente suramericano se explica a partir de la dindmica compleja
de una margen de subduccién, en donde las placas oceénicas de Nazca y Antartica, subducen a la de Suramérica con una
inclinacion aproximada > 25° (STERN, 2004).

A fines del Cenozoico se forma el Oroclinal Boliviano como consecuencia de un acortamiento de la
litosfera continental. Este fendmeno se acompafia de una adicion de material magmatico (plutones)
y provoca un levantamiento de la litosfera inferior (adelgazamiento térmico) proceso que elevo el
Altiplano Boliviano-Peruano a una altitud de 3.000 - 4.000 msnm. Esta unidad morfoestructural es la
que define el relieve del sur de Pert y Bolivia, considerada la segunda mas grande del planeta, su
espesor medido desde el limite superior del manto es de 70 km aproximados en promedio alcanza los
3.700 msnm y su eje mas largo mide 700 km y el menor 200 Km (CLAPPERTON, 1993). Sobre esta
superficie elevada se han formado edificios volcanicos de hasta 6.425 msnm (Nevado del Coropuna).
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El altiplano esta incidido por los valles de los rios Colca (Fig. 7) y Cotahuasi. Su origen comenzé a
fines del Cenozoico y es contemporaneo al levantamiento del Altiplano Peruano-Boliviano.

Fig. 7: El valle del rio Colca es uno de los mas profundos del planeta. Existe un desnivel altitudinal de 2.588 msnm, dato
que tiene como puntos de referencia la cumbre del Nevado de Ampato (6.288 msnm) y el sector mas profundo del valle
(3700 msnm) (MDT elaborado a partir de la imagen Landsat 7-Mrsid. Bandas 1; 2 y 3 : NASA, 2000).

Las laderas del valle del Cotahuasi se componen de depositos volcéanicos variados. En el fondo exis-
ten depositos de ignimbritas cuya edad absoluta ha sido estimada en 13-14 m.a. y las edades en los
sustratos que componen el borde superior son mas recientes: 3,8 y 2,7 m.a. Esto hace suponer que una
vez formada la incision fluvial, fue rellenada con 1.300 m de volcanoclésticos provenientes de los
nevados Solimanay Coropuna, entre el Mioceno medio y el Plioceno medio. La movilizacion de los
materiales que obturaron el valle sugiere un levantamiento continuo que se inicio hace 13-14 hasta
2,7-3,8 m.a. (THOURET et al., 2005). Los procesos tectonicos que estan presentes en el Cotahuasi
(Fig. 8) son compatibles con los que se suceden en el Colca, ambos valles comparten el mismo ori-
gen y estructura geologica. Esta semejanza se hace extensiva a la dinamica que involucra la colmata-
cién temporal (obstruccion del rio) y su descarga.

b e R TSR

Fig. 8: Valle de Cotahuasi, uno de los mas profundos de la Tierra. Los prosesos de ladera son los responsables de su ensan-

chamiento (octubre de2005).
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El volumen de sedimentos que han sido transportados por el rio Cotahuasi ha sido estimado en mas
de 90 Km3 de estos, al menos % partes fueron removidos hace 3,8 y 2,7 m.a. En cuanto al encaja-
miento del valle, se calculd en 190 m de corte vertical por cada millén de afios. Este valor no ha sido
constante ya que existen evidencias que hacen pensar que fue menor entre los 13y 9 m.a. y se incre-
mento entre 9y 3,8 - 2,7 m.a. y alcanzan un maximo de 1.4 m.a. Las causas de estos valores fueron:
cambios en el nivel de base de los rios (asociado a levantamientos tecténicos); descenso del nivel del
mar; incremento erosivo por cambio climéatico (aumento de la escorrentia) o susceptibilidad del mate-
rial a la erosion (Fig. 9) (THOURET, 2005).

Por otro lado, los procesos de ladera son muy dinamicos en esta region. Su presencia se asocia a una
tectdnica activa muy persistente que tiene reflejo en la inestabilidad de las laderas que componen los
valles profundos. Esta dinamica supone un gran riesgo para la poblacion y sus actividades (CLAP-
PERTON, 1993).

= 30, T b o 2 3 L P, b L 7 A )
Fig. 9: Dep6sitos de pomez (10 m aproximados, visibles) en las cercanias del Complejo Volcanico Ampato. La existencia
de este tipo de sustratos en los valles fluviales favorece su transporte y el encajamiento del valle (noviembre 2006).
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2.1.2. Latectonicay el clima como factores condicionantes de los procesos modeladores del relie-
ve

La extrema aridez del sur de Per( es consecuencia del potente Anticiclon Boliviano y de la altitud
de la Cordillera de los Andes, lograda a partir de importantes levantamientos tectonicos ocurridos a
lo largo del Nedgeno-Cuaternario (ABELE, 1992). Por otro lado, la escasa precipitacion en la costa
sur del Pacifico peruano, consecuencia de la Corriente Marina de Humboldt, contribuye a mantener
las condiciones climéaticas mencionadas (Fig.10).

La cordillera de los Andes, al presentar fuertes contrastes altitudinales en distancias cortas, permite la
existencia de una variedad de dominios climaticos en sentido vertical. El clima es responsable de una
intensa meteorizacion, que al sucederse en los sustratos rocosos que definen laderas de fuerte incli-
nacion favorece la caida de materiales. Este proceso se magnifica por la disposicion de los materiales
a favor de la pendiente, la existencia de estructuras distensivas y sismos. El arreglo o acomodo del
sustrato pone de manifiesto la existencia de la compleja historia tectonica de este territorio que con-
tinua hasta hoy y se reconoce a través de rupturas o movimientos bruscos de la Corteza Terrestre:
fallas activas y terremotos, respectivamente.

ESTABILIDAD DEL
ANTICICLON DEL EXTREMAARIDEZ | <gumm
INTENSIDAD Y ESTABILIDAD PACIFICO SURESTE /™  VERTIENTE OESTE ALTITUD
) ANDES CENTRALES | mm- :
DE LA CIRCULACION DE
ATMOSFERICA EN EL LA
D OSEERIO ST INTENSIDAD DE VIENTOS HUMEDOS CORDILLER 3
sl LOSVIENTOSDE S VERTIENTE OESTE |-
COMPONENTE OESTE ANDES DEL SUR

OCEANIDAD GLACIACION

DEL CORRIENTE MARINA APERTURA DEL PASO LEVANTAMIENTO
- ENLA — o IR s
HEMISFERIO '« CIRCUNANTARTICA DRAKE (AUSTRALIA ]LCIONICO Y
SR e BARRERA TERMICA Y LA ANTARTIDA) VULCANISMO

Fig. 10: a partir de un diagrama de flujo, se hacen evidentes las principales relaciones que existen entre los distintos com-
ponentes naturales de este territorio y que determinan las caracteristicas morfoclimaticas del altiplano y la Cordillera
Occidental de los Andes del sur de Pert (ABELE, 1992)

Existe un claro ejemplo en la Cordillera Occidental de los Andes del sur de Peru de la relacién mor-
fogenética directa entre el climay la tectonica. Se trata de la formacion bajo un régimen semiarido de
un complejo sistema de glacis, localizados entre la cordillera y el mar; que terminaron por elaborar
una rampa deposicional continua (Fig.11) a la vez que la cordillera se va elevando (ABELE, 1992).

Los estratovolcanes que se han desarrollo en este territorio tienen una génesis relacionada con la
dindmica de subduccioén entre las placas de Nazca (oceanica) y la de Suramérica (continental). La
morfologia en cada caso es el reflejo de la dindmica eruptiva y de la intensidad de los procesos ero-
sivos. Este Gltimo aspecto indica la edad relativa de los volcanes.
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Fig. 11 Ay B: Morfologia caracteristica de dos sectores de la rampa acumulativa que existe entre la cordillera y el mar.
Si bien las condiciones de aridez son las caracteristicas de este territorio, se pueden distinguir las siguientes diferencias:
A) la existencia de una compleja red de carcavas y barrancos son una evidencia de precipitaciones que ocurrieron en un
pasado inmediato a 2.700 msnm. B) paisaje caracteristico a los 2.900 msnm, las condiciones de aridez son mas marcadas
e incluso se pueden distinguir grupos de dunas. Estos cambios ponen de manifiesto la importancia de la altitud en la mor-
fogénesis de este territorio (noviembre del 2006).

En este marco, el HualcaHualca (6.025 msnm) es la morfoestructura mas antigua, su planta es en
herradura abierta al norte como consecuencia del colapso de una de las laderas del edificio volcéani-
co. El resto de las vertientes estan cortadas por sistemas de drenaje bien integrado, denso, profundo y
que definen patrones de drenaje subparalelos y subdendriticos. En este hecho se fundamenta la hipé-
tesis de considerarlo como el primero en formarse de todo el conjunto.

El Ampato (6.288 msnm) presenta una expresion intermedia en cuanto a densidad, profundidad y
organizacion de los cauces que se localizan en sus laderas. Por este motivo se considera de una edad
intermedia (relativa). Esta formado por lo menos por tres domos, la abundante capa de nieve presen-
te en su cumbre no permite dar mas detalles.

El Gltimo del grupo es el Sabancaya (5.980 msnm) que presenta la forma clasica de un volcéan: cono
truncado. Se considera el mas reciente ya que sus laderas todavia no desarrollan sistemas fluviales
complejos. En 1998 estuvo activo y en la actualidad mantiene exhalaciones de fumarolas.

Hay que mencionar que la altitud de todo el conjunto volcanico al que se hace mencion (CVA), lo
hace estar bajo la influencia de la accion glaciar; actividad que contribuye a un desmantelamiento
rapido de los terrenos volcanicos, creando secuencias o formas de relieve aisladas tanto erosivas como
acumulativas. ElI dominio periglaciar en la actualidad en la zona de estudio se localiza dentro de los
territorios que estuvieron ocupados por los glaciares durante el Ultimo Méaximo Avance Glaciar, hace
21.000 a. BP (SMITH, et al., 2005).

Los primeros estudios sobre las glaciaciones en los Andes de Pert y Bolivia establecen a finales del
Mioceno la edad de la primera glaciacion andina (MERCER Y SUTTER, 1981). Al respecto CLAP-
PERTON (1993) tiene una idea distinta; a partir de evidencias geoldgicas y sedimentarias propone la
existencia de un primer proceso glaciar en el Plioceno en los Andes bolivianos.

De ser esto cierto, las evidencias de fases glaciares tan antiguas en el area de estudio se han perdido
0 bien existe la posibilidad de que algunos sectores de la cordillera andina se hayan elevado por enci-
ma del umbral critico de la linea de equilibrio glaciar, en el cuaternario como consecuencia de una
intensa dindmica tectonica, de ahi la ausencia de depositos glaciares antiguos.
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2.1.3. La dinamica endogena y el relieve volcanico

La zona de estudio queda comprendida en la region conocida como Zona Volcéanica Central (ZVC:
STERN, 2004) en ella existen mas de 200 estratovolcanes Plio-cuaternarios y 12 calderas gigantes, la
mayoria de ellos activos (Fig. 12). Su localizacion esta determinada por la interseccion de fracturas
regionales, en donde se emplazan grandes reservorios de magma que periédicamente alcanzan la
superficie y forman complejos volcanicos (como el Ampato) o edificios volcanicos independientes
(Misti; Fig. 13 y Ubinas), en ambos casos de altitud considerable.

Fig. 12: Zona volcéanica central (STERN, 2004) méas de 200 estratovolcanes de gran altitud y 12 calderas gigantes, todos
ellos activos, son la caracteristica principal de este territorio. La distribucion espacial de los focos magmaticos esta en
dependencia de la interseccion de estructuras distensivas regionales. Es posible distinguir acumulaciones de hielo y nieve
en la mayoria de los edificios. Este factor hay que destacarlo cuando se trata de volcanes activos y la probabilidad de
ocurrencia de riesgos de tipo hidrovolcanico (NASA, 2000; Landsat 7 - Mrsid. Bandas 1; 2 y 3).

Existen dos ejemplos que aunque estan fuera de la zona de estudio, son elementos que destacan en la
Z\VC por su altitud y por la densidad de focos de emisién en un espacio reducido. Ambos represen-
tan la variedad y complejidad de relieves volcanicos de este territorio. EI primero de ellos es el vol-
can Coropuna (6.377 msnm), el de mayor altitud del sur del Perd; se trata de un estratovolcan com-
plejo compuesto por lo menos de cinco estructuras alguna de ellas superpuestas (conos y domos),
todas ellas se formaron a partir de dos fases eruptivas principales (LAMADON, 1999): la primera se
conoce como unidad basal y esta constituida por lavas de composicion basica que se alejan del cen-
tro emisor entre 15y 20 km de distancia. Una vez terminado su emplazamiento, adoptan una mor folo-
gia tabular poco abrupta y de pendiente moderada. La segunda fase presenta emisiones de materiales
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Fig. 13: El Misti (5.800 msnm) es un estratovolcan que define un estructura conica independiente que se
emplaza sobre una plataforma de lavas en graderia cuyos frentes llegan a la Ciudad de Arequipa, localizada al
SW del edificio (NASA, 2000; Landsat 7 - Mrsid. Bandas 1; 2 'y 3).

viscosos (magmas intermedios y acidos) y es en este periodo cuando se definen las formaciones cul-
minantes actuales que se caracterizan por ser dos crestas alargadas, una de 15 y otra de 25 km de lon-
gitud.

La cima del Nevado Coropuna esta ocupada por un campo de hielo glaciar de 52 km2 y varios cien-
tos de metros de espesor (Fig. 14). EI campo volcanico monogenético del valle de los volcanes, loca-
lizado a 130 km al NW de Arequipa, es el segundo ejemplo (Fig. 15). Esta formado por numerosos
conos de escorias y lavas; ademas de calderas de explosion y domos. Su origen tiene relacion con la
existencia de fracturas profundas caracteristicas de las de zonas de distension y procede de magma
de composicion basaltica y en menor proporcion basalto-andesita (CLAPPERTON, 1993).

En un ambiente de subduccion donde la placa oceanica (Nazca) subduce por debajo a la continental
(Suramericana), la actividad volcéanica en superficie serd explosiva y con la presencia de grandes
estratovolcanes (MACIAS, et. al., 2005), aspectos que se aplican perfectamente con la Zona Volcénica
Central (STERN, 2004).

Con respecto a la morfologia de los volcanes en la ZVC varios son los factores que la determinan: el
ritmo de produccion de tefra y lava durante el evento eruptivo; las caracteristicas quimicas del
magma; la frecuencia de colapsos del edificio y la tasa de denudacion entre los periodos de actividad.
Las erupciones se han clasificado en funcion de su naturaleza y grado de explosividad.
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Fig.14 : El Nevado del Coropuna es el edificio més alto de la Zona Volcanica Central, su altitud es de 6.377 mnsm y la
altura desde su base es de 1.800 m. Se compone de por lo menos cinco estructuras superpuestas. EI manto de hielo (52
km2) que existe en su cubre no permite dar mas detalles (octubre del 2005).

Fig. 15 Ay B: Conos de escorias en el valle de Andahua, las coladas de lava provenientes de estas estructuras han obtu-
rado el valle y como consecuencia el trazo del rio se ha modificado. Este proceso ha ocurrido no solo en la actualidad,
sino en un pasado geoldgico reciente. A) lineamiento de volcanes; esta disposicion es frecuente y vincula la actividad vol-
canica con la presencia de fallas activas y profundas. Las coladas de lava que se observan presentan una ligera cubierta
de piroclastos que suaviza la superficie rugosa y atenta el desnivel de los frentes de lava. B) Volcan de escorias en el
fondo del valle, sus laderas no presentan ningun rasgo de erosion (canales surcos o carcavas) y sus lavas de aspecto fres-
co son pahoehoe y aa, sin ningun tipo de cubierta sobre ellas. Todas estas caracteristicas ponen de manifiesto que se trata
de un volcan muy reciente, al igual que sus productos asociados.

De esta manera, todas las erupciones son denominadas como andesiticas y se agregan los términos de
efusivas para las no explosivas y de emulsivas a las que presentan erupciones ignimbriticas a gran
escala (CLAPPERTON, 1993):

- Andesitica efusiva: son caracteristicas de campos monogenéticos cuaternarios, en donde la presen-
cia de coladas de lava son el elemento principal.
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- Andesitica media: se presentan en estratovolcanes que acompafian sus explosiones con la emisién de
columnas piroclasticas. En ocasiones emiten coladas de lava desde el crater o a partir de fisuras que
aparecen en los flancos. Son comunes también los flujos piroclasticos y debris flows alrededor del créa-
ter.

- Andesitica moderada a fuerte: es tipico de estratovolcanes en donde el magma ascendente esta en
contacto con depdsitos de agua freatica o superficial. Las erupciones mas fuertes normalmente vienen
seguidas de la expulsion de grandes columnas piroclasticas incandescentes. En estos eventos son
arrancados grandes bloques de las paredes del crater y son arrojados junto con otros fragmentos de
lava al exterior. En ocasiones puede suceder que la explosién genere oleadas o flujos piroclasticos for-
mados por el colapso de columnas de piroclastos.

- Andesitica violenta: se produce cuando el contenido voléatil de magma alcanza presiones de confi-
namiento extremadamente elevadas, desencadenan explosiones de gran magnitud que se acompafian
de columnas de piroclastos incandescentes que alcanzan grandes altitudes. Son frecuentes los flujos
piroclasticos generados por el colapso de las columnas eruptivas o por derrame desde el borde del cra-
ter.

- Andesitico emulsivo: este tipo de actividad es el origen de los depdsitos ignimbriticos y fueron carac-
teristicas durante el Mioceno, Plioceno y Pleistoceno temprano. Estan normalmente asociados a cal-
deras y se trata de eventos de gran intensidad y poca frecuencia (separados por miles o miles de afios).
La dispersion de sus materiales esta en un rango entre 50 y 150 kildémetros a partir del foco emisor.

En general se puede afirmar que los volcanes de la ZVC se han formado por la acumulacién de lavas
y piroclastos en torno a un punto central. Estas estructuras pueden ser monogenéticas o poligenéticas.
La morfologia resultante es variada y depende de la composicion quimica de los materiales, meca-
nismo eruptivo, volumen emitido y caracteristicas de relieves preexistentes. En este sentido, existen
en la zona de estudio edificios simétricos, asimétricos, con crater cerrado o abierto y con cima con-
vexa, plana o aguda. En lo que respecta a los domos, estan constituidos por la acumulacién de lavas
viscosas de composicion acida, caracteristica que no permite la fluidez de los materiales; esto hace
que las lavas se acumulen en forma gradual hasta adoptar una morfologia convexa. Las coladas son
emplazamientos de magma en superficie, su espesor, longitud y morfologia dependen de la compo-
sicion quimica del material.
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2.2. Climatologia del Altiplano y la Cordillera Occidental de los Andes del sur de Peru
2.2.1. Caracteristicas generales

El clima en la zona de estudio tiene como factor condicionante la altitud, de esta manera se explica la
existencia de niveles bajos en presion atmosférica: 620 hpa / 4.000 msnm lo que supone un 40%
menor que al nivel del mar. Por otro lado, la densidad del aire es considerablemente mas baja (un 35%
menor que al nivel del mar) y la humedad atmosférica es escasa (ACEITUNO, 1999).

La temperatura experimenta fuertes variaciones a lo largo del dia. Cuando es menor la concentracion
de gases de invernadero en la atmdsfera, se inhibe la retencion de radiacion durante la noche por tanto
este fendmeno desencadena un fuerte y rapido descenso térmico. Durante el dia el proceso se invier-
te: la intensa radiacion solar provoca el calentamiento de la atmdsfera. Este comportamiento en las
temperaturas es la causa de una fuerte amplitud térmica y, como ya se menciono, incrementa la com-
petencia de los procesos de meteorizacion (ACEITUNO, 1999).

El &rea de estudio se encuentra dentro del &rea de influencia de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), que resulta de la convergencia de los vientos Alisios Boreales y Australes que mantienen
regiones de bajas presiones permanentes. Las precipitaciones que se producen en la estacion de Ilu-
vias (Diciembre-Marzo) estan estrechamente relacionadas con las fluctuaciones de la ZCIT. La pre-
cipitaciones en forma de nieve, que alimentan los glaciares del Complejo Volcanico Ampato, depen-
de de este proceso (Fig.16)

-

Fuente: Kaser, G v Osmaston, HA. (2002 ) Tropical Glaciers. Cambridge Tniversity Press. Cambridge. 207 pp.

LEYENDA

— — — 7onade convergencia intertropical (ZCIT)

AT& = ATa

' - Rango de temperatura diurnas
Ta - Rango de temperaturas anuales

|:| Areas humedas todo el afio

D Areas con una estacion hiumeda y una estacion seca

Fig. 16: Las fluctuaciones de la ZCIT, favorecen la existencia de una estacion himeda (diciembre-junio) y una estacion
seca (julio-noviembre). La alimentacién de los glaciares que se localizan en el Complejo Volcanico de Ampato depende
de la cantidad de precipitaciones que se produzcan durante la estacién himeda (modificado a partir de KASER, et. al.,
2001).

Por otro lado, la causa de la aridez dominante, que existe durante gran parte de afio en este territorio,
se atribuye a la influencia de la corriente fria Humboldt (Fig.17). El clima de la zona que se estudia
estd definido como tropical muy seco (GALAN DE MERA, et al., 2003).
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Fig. 17 Ay B : Distribucion mundial de las presiones y vientos, en la margen oeste de Suramérica la posicion de dinami-
co Anticiclon del Sur del Océano Pacifico, impide la Ilegada de vientos himedos al altiplano y la Cordillera Occidental
del Sur de Pert. A) Presiones y vientos en julio: estacidn seca para el altiplano Peruano. B) Presiones y vientos en enero:
estacion himeda para la misma zona (Santillana Edts., 1995).

Las estaciones seca y himeda en el territorio en cuestion estan bien diferenciadas; la primera com-
prende de mayo a octubre y en este periodo predominan los vientos del W, procedentes del Pacifico.
La humedad en el altiplano es escasa y no se producen precipitaciones la ablacién es predominante
en los glaciares de la cordillera (ACEITUNO, 1999). El periodo hiumedo comprende de noviembre al
mes de abril, en donde predominan los vientos himedos del E procedentes del Atlantico. Durante este
estadio se produce el ascenso masivo de aire en la vertical (fuerte insolacion diaria), lo que da lugar
a una importante condensacion de vapor de agua que generan tormentas (Fig.18) y los glaciares
cubren las pérdidas producidas durante la estacion seca (ACEITUNO, 1999).
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Fig. 18: Esquema de la direccion de los vientos dominantes en el altiplano y la cordillera occidental de los Andes del sur
de Per(; en la estacion de lluvias, los vientos dominantes son del E y permiten la llegada de masas de aire himedas pro-

cedentes del Océano Atlantico; por el contrario en la estacion seca las masas de aire del W no generan precipitaciones
(GARREAUD, 2003).

2.2.2. Zonalidad climatica

En funcidn de las precipitacion y la temperatura se elabora la siguiente clasificacion del clima, en ella
se distinguen las siguientes regiones:

Yunga : se localiza en un rango altitudinal que varia entre 1000 y 2000 msnm; presenta un clima
moderadamente calido y ligeramente hiumedo. Estas condiciones varian en los valles interandinos de
la vertiente oriental de la cordillera, donde el clima es moderadamente calido y seco con lluvias esca-
sas y radiacion solar es elevada durante todo el afio.

Quechua: regién con temperaturas que varian entre los 15° y 0° C; las lluvias son en verano (enero
amarzo) y los vientos dominantes presentan una direccion S-E (Alisios). Esta region se localiza a los
2000 y 3000 msnm.

Suni: en ella domina un clima templado frio, su localizacion altitudinal entre los 3000 y 4000 mshm
hace de esta zona un lugar de frecuentes heladas y de una amplitud térmica muy marcada. Estas con-
diciones van siendo méas extremas en la medida que las regiones ocupan pisos altitudinales mas altos.

Puna o Jalca: es un territorio que se encuentra entre los 4000 y 5000 msnm; su clima es frio, de esca-
sa humedad y con precipitaciones en forma de nieve: la zona periglaciar es la caracteristica de esta
region.
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Por altimo la regién Janca o Cordillera, situada a mas de 5000 msnm tiene un clima extremo: frio y
seco, con precipitaciones en forma de nieve. Se considera un dominio de glaciar de montafia.

2.2.3. Anélisis de la temperatura

La escasa densidad del aire (debido a la altitud) es un factor fundamental para comprender la diaria y
marcada variacion de la temperatura. Durante la noche las temperaturas son bajas, mientras que
durante el dia la fuerte insolacién (los valores mas altos se alcanzan en noviembre) desencadena un
importante ascenso térmico: la amplitud térmica diaria puede ser de 25-30° (Fig. 19).
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Fig. 19: Temperatura media anual, estacion meteorolégica Imata (15° 83" S, 71° 08"W, 4.519 msnm). Si bien los datos
presentan un comportamiento irregular, la linea de tendencia muestra un descenso de la temperatura en menos de un grado,
para un periodo de 29 afios (Instituto Nacional de Estadistica de Peru).

2.2.4. Andlisis de las precipitaciones

La precipitacién muestra un marcado caracter estacional y se presenta durante el verano austral
(Diciembre-Marzo), cuando la circulacion atmosférica regional permite la llegada de masas de aire
con una alta concentracion de vapor de agua proveniente del Océano Atlantico (ACEITUNO, 1999).
La precipitacion media anual (Fig. 20) se ha estimado en el altiplano (sur de Pert) en 600-800
mm/afio (DORNBUSCH, 1998) y su distribucién no es homogénea, existe un gradiente pluviométri-
co que decrece de norte a sur (Fig. 21).
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Fig. 20: Precipitacion media anual; estacion meteoroldgica Imata (15° 83" S, 71° 08"W, 4.519 msnm). Los datos de pre-
cipitacion son muy heterogéneos, la linea de tendencia muestra un descenso de un poco méas de 150 mm, para un periodo
de 32 afios: hecho significativo ya que afecta negativamente a los glaciares (Instituto Nacional de Estadistica de Peru).

Las lluvias se producen en forma de tormentas intensas por debajo de la cota de 5.200 msnm (ACEI-
TUNO, 1999; GARREAUD, 2003). Sobre la cota mencionada las precipitaciones se presentan en
forma de nieve. Los datos de las estaciones meteoroldgicas revelan que los dias de lluvia tienden a
agruparse en secuencias de una semana, separados por episodios secos de duracién similar (GARRE-
AUD, 2003). Ademas experimentan fuertes fluctuaciones anuales, como por ejemplo lo ocurrido en
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la estacion meteoroldgica de Copacabana situada en el lago Titicaca a 3.815 m de altitud; los regis-
tros demuestran que el periodo de 1990-1991 fue mas seco de lo normal con 203 mm; mientras que
de 1983-1984 el registro fue de 850 mm (ACEITUNO, 1999). Esta variabilidad interanual tan mar-
cada de la precipitacion estival, en muchos casos tienen relacion con el fenémeno de El Nifio
(GARREAUD, 2003).

08° W 64° W 60° W
= 4% 4°8 -
I
Ay
BRASIL
- SsSi=
2\
o
S AT i
g N 12°8 -
\ ~

7
o,
\(/0

LAGO TITICA c;g

16° S

OCEANO PACIFICO

= 2028

80° W 76° W
| I
Fig.25: Distribucidn de la precipitacion en la vertiente W de la porcion central de Sudamérica; las isoyetas muestran un
disminucion de las lluvias en la medida que la altitud decrece. En el altiplano y Cordillera Occidental de los Andes, la pre-
cipitacion media anual es de 400 a 700 mm (SELTZER, 1990)

El fendmeno EI Nifio consiste en un calentamiento anémalo de la temperatura superficial del W del
océano Pacifico (CAPEL, 1998) y se relaciona con la disminucion de la intensidad o bien la desapa-
ricion temporal de los vientos Alisios (CAPEL, 1998; URIARTE, 2003). Debe su nombre a que se
inicia en la época naviderfia y tiene un periodo de recurrencia de entre 4-8 afios. Su intensidad y perio-
dicidad es variable (Fig. 22).
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El Nino / La Nina

Fig.26: Los eventos meteorologicos conocidos como El Nifio y La Nifia son fenémenos contrarios; el primero provoca
fuertes precipitaciones en la costa de Per( mientras que en el segundo, las precipitaciones desaparecen (situacién normal)
(URIARTE, 2003).

Desde un punto de vista hidroldgico, El Nifio
provoca fuertes lluvias en la costa de Perd
(CAPEL, 1998; URIARTE, 2003), por el con-
trario, las precipitaciones practicamente des-
aparecen en la Cordillera Occidental de los
Andes del sur de Perd. Por tanto se produce
una fuerte disminucién del aporte nival en las
cabeceras de los glaciares. Esta reduccion,
dréastica, se ha observado en los testigos de
hielo extraidos de los glaciares Zongo y
Chacaltaya en Bolivia. En el periodo 1991-
1998 y para la misma zona, se observo que el
balance de a masa de hielo fue negativo, lo
que provoco el ascenso de la Linea de
Equilibrio Glaciar entre 200-300 metros
(FRANCOU Y SEMIOND, 1997; WAGNON,
1999).
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Pag 24



2.3. La vegetacion del altiplano y la Cordillera Occidental de los Andes del sur de Peru
2.3.1. Caracteristicas generales

Las condiciones extremas que existen en la zona de estudio determinan que las especies se adapten
para poder sobrevivir en un habitat donde la altitud, la gran amplitud térmica y la aridez actian como
factores limitantes en su crecimiento. Ademas, durante siglos las comunidades vegetales han estado
afectadas y hasta amenazadas por el pastoreo, los incendios o por su aprovechamiento como com-
bustible, lo que ha provocado la alteracion de la vegetacion climéacica e importantes cambios en su
distribucion y espectro biolégico.

El género Polylepis, constituido por una veintena de especies arboreas y de matorral, algunas de ellas
endémicas, tiene su mayor diversidad especifica en la Cordillera Occidental de los Andes del sur de
Perd. El aislamiento y la gran variedad de ecosistemas que existen en esta esta cadena montafiosa pro-
porcionan la existencia de numerosos nichos ecoldgicos, que han permitido a estos taxones tener mas
oportunidades para sobrevivir, de este modo se ha incrementado su riqueza floristica y la tasa de ende-
micidad. Los bosques montanos y altoandinos estan formados por estas especies y su limite altitudi-
nal se sitta en los 5.100 msnm (MENDOZA, 2005). El taxon arboreo mas representativo es la que-
fiua (Polylepis sp.) (fig. 24), con ejemplares que llegan a alcanzar los 15 metros de altura.

B PR, Ay, < ol % VTN g 3y

Fig. 24: Ejemplar de Polylepis sp. (quefiua), género caracteristico de la etapa climacica del piso orotropical de los Andes:
entre 4.000 y 4.800 msnm. Los suelos donde se desarrollan estos arboles son poco evolucionados (noviembre 2006).

Esta especie ha desarrollado una adaptacion al frio: su corteza se deshoja y actGa como un aislante
que protege al tallo de las bajas temperaturas. La presion antrépica ha disminuido la superficie de
estas formaciones boscosas que crecen sobre suelos pedregosos y poco evolucionados pero en el pasa-
do estos bosques se extendian por amplias zonas del altiplano.
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Las formaciones de matorral altoandinos (fig. 25), en unos casos climéacicos y en otros formando parte
de etapas de sustitucion de otras formaciones, son frecuentes. Se conocen con distintos nombres en
funcion de la especie dominante y en ocasiones aparecen acompafiados de gramineas y cactaceas. La
tola (Lepidophyllum quadrangulare) es la especie mas representativa. Crece en las areas mas secas y
segrega resina como defensa frente a la alta evapotranspiracion diaria; ha ha sido intensamente utili-
zada como combustible.

G

on coloniza-

Fig. 25: Formacion arbustiva al N del Nevado HualcaHualca; amplias &reas por debajo de los 4.800 msnm s
das por distintas especies de matorral (Noviembre 2005).

Las pampas presentan una topografia homogénea y horizontal estan cubiertas por densas formaciones
herbaceas que se conocen como pajonales (fig. 26). Con ellos son dominantes los géneros Stipa y
Festuca que constituyen la principal fuente de alimento de llamas, alpacas y vicufias.

Fig. 26: Denso pajonal que crece en la pampa Orjopuquio, al E del nevado HualcaHualca. Al fondo los glaciares y las for-
maciones morrénicas de la vertiente E del Nevado HualcaHualca (noviembre 2005).

Por encima de los 4.500 msnm, cerca de las nieves perpétuas, donde las condiciones climaticas son
extremas, aparecen formaciones de plantas almohadilladas y arrosetadas pegadas al suelo. La especie
mas representativa es la yareta (Azorella compacta). Esta planta de intenso color verde puede colo-
nizar varios metros de superficie y se calcula que puede llegar a vivir varios miles de afios debido a
su lento crecimiento (Fig. 27).
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Fig. 27: ejemplares de Yareta (Azorella compacta), especie de la familia de las apiaceas que crece en el piso suprafores-
tal por encima de 4.800 msnm (octubre, 2005).

En las areas que fueron afectadas por la sobreexcavacion de los glaciares de la Gltima glaciacion apa-
recen turberas (fig. 28), que en la cordillera reciben el nombre de bofedales. La mayor parte de las
dataciones realizadas para conocer la edad del Gltimo maximo avance glaciar proceden del analisis
polinico extraido de ellas.

Por encima del limite de las nieves perpetuas, el suelo esta congelado durante gran parte del afio,
abundan las superficies rocosas y son frecuentes los glaciares. En este medio, solo pueden sobrevivir
las comunidades liquénicas (Fig. 29). Los liquenes han sido utilizados en los estudios de geomorfo-
logia glaciar y periglaciar, especialmente para conocer la edad de los avances glaciares mas recientes.

s | 4 2

Fig. 28: conjunto de turberas al W de la altiplanicie de Patapampa (noviembre, 2005).

Esta técnica conocida como liqguenometria, se basa en la medicién del desarrollo de algunas especies
de liquenes que colonizan una determinada superficie, de esta manera se obtiene una aproximacion
aceptable de la edad de su exposicion o estabilizacién. Si se dispone de la curva de crecimiento de
una espe-
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cie determinada es factible realizar una datacion absoluta. La longevidad de los liquenes en la alta
montafia puede alcanzar, en casos extremos, milenios. El subgénero Rhizocarpon es uno de los mas
estudiados (PROCTOR, 1983), por su azonalidad, considerable longevidad y lento crecimiento (en
torno a 0,02-2,00 mm afio).

Fig. 29: Detalle de una comunidad de liquenes que colonizan una colada de lava. La liquenometria es una técnica utili-
zada para conocer la edad de depdsitos recientes, basado en la medida del crecimiento del talo del liquen (octubre 2006).

2.3.2. Zonificacion de los pisos bioclimaticos

La primera zonificacion de este tipo fue realizada por Rivas Martinez (1982) y se basa en el Indice
de Termicidad y en umbrales ombrotérmicos que desarrollé para los para los Andes del Per. El pri-
mero de los indices agrupa seis pisos bioclimaticos: 1. Infratropical (Ti > 610); 2. Termotropical (Ti
entre 610 y 471); 3. Mesotropical (Ti entre 470 y 311); 4. Supratropical (Ti entre 310 y 171); 5.
Orotropical (Ti entre 170 y 50) y 6. Cryotropical (Ti < 50).

En funcion de la precipitacion media anual, el mismo autor, establecié nueve intervalos ombrotérmi-
cos: 1. Ultrahiperarido (Precipitacion < 5 mm); 2. Hiperarido (Precipitacion entre 5 y 30 mm); 3.
Avrido (Precipitacion entre 30 y 100 mm); 4. Semiarido (Precipitacion entre 100 y 300 mm); 5. Seco
(Precipitacion entre 300 y 500 mm); 6. Subhimedo (Precipitacion entre 500 y 900 mm); 7. Himedo
(Precipitacion entre 900 y 1.500 mm); 8. Hiperhimedo (Precipitacién entre 1.500 y 2.500 mm) y 9.
Ultrahiperhimedo (Precipitacion > 2.500 mm).

En la segunda zonificacion bioclimaticos fueron utilizados los criterios mencionados en el Altiplano
y Cordillera Occidental de los Andes del sur del Perd. De esta manera se obtuvieron cuatro pisos bio-
climéaticos (Mesotropical, Supratropical, Orotropical y Criorotropical) y tres ombroclimas
(Subhtmedo, Semiarido y Arido) (GALAN DE MERA et al., 2003).

Existe otro criterio elaborado por Tosi, donde realiza una regionalizacion en funcion de la vegetacion
de los Andes, de esta manera establece tres pisos bioclimaticos (citado por KUENTZ, 2005):

1. La subpuna: situada entre los 3.300 y los 3.900 m de altitud. Se caracteriza por la presencia de for-
maciones arboreas y arbustivas constituidas por individuos de pequefio tamafio de las siguientes fami-
lias: Clusiaceae (Hypericum sp.), Ericaceae (Vaccinium sp.), Loganiaceae (Buddleia sp.), Rozasele
(Polylepis sp.), Betulaceae (Alnus sp.), Sapindaceae (Dodonaea sp.) y Myrsinaceae (Myrsine sp.).
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2. La puna: este piso ocupa los 3.900 y los 4.300 msnm vy las familias dominantes son: Apiaceae
(Azorella compacta), Fabaceae (Astragalus sp.), Ephedraceae (Ephedra sp.), Ericaceae (Pernettya
sp.), Asteraceae (Gynoxys sp.), Rosaceae (Polylepis sp.) y Bromeliaceae (Puya sp.).

3. La superpuna: se sitla por encima de la cota de los 4.300 msnm, esta constituida por las familias
Apiaceae, Poaceae, Campanulaceae, Caryophyllaceae, Ephedraceae, Geraniaceae, Malvaceae,
Cactaceae, y Plantaginaceae.

Otra clasificacion se basa en la vegetacion y la precipitacion como principales criterios (TROLL,
1968 en KUENTZ, 2005):

1. La Puna hameda: entre 7-10 meses de lluvias. Esta localizada al norte de Peru, donde las precipi-
taciones se encuentran por encima de 400 mm anuales. La vegetacion es densa con predominio de for-
maciones arbustivas (familias Aciachne, Pycnophyllum y Cactaceae) y herbaceas (géneros
Calamogrostis sp., Festuca sp., y Stipa sp.)

2. La Puna seca: entre 4,5 - 7 meses de lluvias. Se distribuye por el sur de Pert y Bolivia y presenta
una precipitacion media anual de entre 100 y 400 mm. La vegetacion esta constituida por pequefias
formaciones arbustivas (géneros Azorella y Parastrephia).

3. La Puna desértica: entre 0-2 meses de lluvias. Esta localizada principalmente en Chile, y presenta
una precipitacion media anual menor de 100 mm. La vegetacion esta constituida principalmente por
formaciones arbustivas espinosas y suculentas, dentro de las cuales predomina la familia Cactaceae.

A la clasificacion anterior se le afiade la siguiente division alternativa que destaca la altitud (CABRE-
RA, 1968 en KUENTZ, 2005):

1. La Provincia Punefia: situada entre los 3.400 y los 4.300 m de altitud. Se caracteriza por presentar
una formacion de matorral dispersa y durante la estacion himeda crece un extenso tapiz herbaceo.
Destacan las familias Fabaceae, Poaceae, Solanaceae y Verbenaceae.

2. La Provincia Altoandina: a partir de los 4.300 m de altitud. Las especies que habitan este medio
son xerofilas.

Finalmente y teniendo como punto de partida las clasificaciones anteriores Kuentz (2005) presenta los
siguientes pisos bioclimaticos para el Altiplano y la Cordillera Occidental del sur de Peru (fig. 30) :

1. Piso Supratropical (Subpuna) 3.000-4.000 msnm, ombroclima seco-subhimedo:
a) Facies supratropical inferior (por debajo de 3.800 msnm):

Se extiende sobre suelos formados sobre coladas de lava antiguas. En este sustrato crecen principal-
mente cultivos y algunas areas se han reforestado con especies arboreas aloctonas, principalmente
Pinus radiata y Eucalyptus globulus. La vegetacion natural esta constituida por especies de las fami-
lias: Asteraceae, Solanaceae, Fabaceae y Malvaceae.

b) Facies supratropical superior (3.800-4.000 msnm):

La vegetacion de esta facies esta asociada a depositos de ceniza y suelos del tipo andico. En las areas
mas humedas aparece una vegetacion arbustiva densa con taxones de las familias Asteraceae,
Fabaceae
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y Solanaceae. Los espacios mas xéricos son colonizados por especies xerofilas con predominio de la

familia de las cactaceas.
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Fig. 30: Cliserie donde se representan los pisos de vegetacion desde la costa del Océano Pacifico, hasta las cumbres del

Nevada del Coropuna (KUENTZ, 2005).
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2. Piso orotropical (Puna) 4.000-4.800 msnm, ombroclima seco-subhimedo:
a) Formaciones arbdreas de Polylepis:

Esta especie arborea de nombre cientifico Polylepis sp. (Quefiua) se asienta sobre suelos poco evolu-
cionados, normalmente a una altitud de 4.800 m. La presion antrépica ha sido la causa de la reduc-
cion de su area de distribucion. Uno de los principales reductos se encuentra en torno al Nevado
Coropuna donde la superficie ocupada por esta especie es de 7.000 hectéreas, lo que supone el 45%
de la superficie total ocupada en el departamento de Arequipa.

3. Piso orotropical (Puna) 4.000-4.800 msnm, ombroclima seco-subhumedo:
a) Formaciones arbdreas de Polylepis sp.
b) Turberas y areas pantanosas:

Estos ecosistemas suelen encontrarse en el fondo de los valles glaciares en torno a 3.500 y 5.000 m
de altitud y son utilizados normalmente como areas de pasto para el ganado. En estos ecosistemas
habitan especies pertenecientes a las familias: Azollaceae y Ranunculaceae.

4. Puna sensu stricto, ombroclima subhiimedo, 4.800 m.s.n.m:
a) Facies con formaciones de matorral y herbaceas:

Este tipo de vegetacidn aparece en espacios con una cubierta edafica poco desarrollada como es el
caso de los depoésitos morrénicos. La familia mejor adaptada a estas condiciones ambientales es
Astaraceae y en ocasiones aparecen algunas especies de la familia Cactaceae. Durante la estacion
himeda las formaciones herbaceas colonizan entre el 50% y el 75% de este piso bioclimatico en espe-
cial los géneros Astragalus, Calamagrostis, Festuca, Lupinus y Stipa. Cuando el suelo es compacta-
do por el ganado principalmente por las llamas y alpacas, los géneros Stipa, Festuca y Poaceae son
los més abundantes.

b) Facies arbustiva:

Las formaciones arbustivas solo colonizan las partes elevadas de las coladas de lava o los depositos
ignimbriticos. No hay grandes diferencias floristicas con respecto a la facies anterior, con la diferen-
cia que la formacion arbustiva aparece mas dispersa y las formaciones herbaceas son mas escasas.

5. Piso Cryorotropical, ombroclima subhimedo, > 4.800 m.s.n.m:
a) La Puna brava:

Entre los 4.800 y los 5.200 m de altitud, crecen formaciones vegetales dispersas y de pequefio tama-
fio constituidas principalmente por gramineas y hemicriptofitas con un aparato radical profundo sobre
suelos con unas caracteristicas similares al permafrost de alta montafia. Este ecosistema presenta una
gran amplitud térmica, temperaturas extremadamente frias especialmente durante la noche y una fuer-
te xericidad. La mayor parte de las plantas que aparecen en este medio pertenecen a las familias
Apiaceae (género Azorella), Asteraceae (género Senecio y Werneria), Caryophyllaceae (género
Pycnophyllum), Gentianaceae (género Gentianella), Malvaceae (género Nototriche), y Poaceae (gé-
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neros Calamagrostis,Dissanthelium y Festuca) que colonizan extensas areas del piso bioclimatico
orotropical entre los 4.600 y los 5.200 m de altitud.

La especie Azorella compacta (yareta) crece en estos ambientes, es muy abundante y es el taxon
caracteristico de los pisos cryorotropical y orotropical superior. El sur de Peru representa el area de
distribucion mas septentrional de esta especie Austral-antartico (MARTINEZ, 1989).

b) Area ocupada por los glaciares y las nieves perpetuas:

Esta &rea se corresponde con el piso glaciar de montafia (fig. 31). Las condiciones climéticas impi-
den el desarrollo de las especies vegetales, con la excepcion de algunas comunidades liquénicas.
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desarrollo. En las campafias de campo no se ha detectado la existencia de colonizacién liquénica sobre los detritos morré-
nicos de la Pequefia Edad del Hielo en el Nevado Coropuna (noviembre 2006).
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2.4. Poblacion, usos del suelo y perspectivas de desarrollo
2.4.1. Caracteristicas generales

El altiplano esta habitado por pequefios grupos familiares o unifamiliares, dispersos y aislados unos
de otros y con minimas condiciones de bienestar (Fig.31 Ay B). La precaria economia es de subsis-
tencia y esta basada en un pastoreo tradicional extensivo de llamas, alpacas y vicufias que se ali-
mentan de los pastos que crecen en el altiplano. EI ganado es el sustento esencial de la poblacion, a
partir de él es posible obtener leche, carne y lana .

g Lt o § e 5 Y 9 I
Fig. 31 Ay B: La poblacion en el altiplano andino es escasa y dispersa. A) Asentamiento unifamiliar tipico en el valle gla-
ciar de Pujro Huayjo al SW del Nevado HualcaHualca. B). Los habitantes que ocupan el Altiplano reciben el nombre de
Ilaneros, son ganaderos y viven en condiciones de pobreza (noviembre 2006).

Los poblados llegan a concentrar hasta un par de decenas de familias practicamente aisladas debido
al mal estado de las carreteras y a su lejania de las principales via de comunicacién. Estas condicio-
nes agudizan mas la existente marginacion y pobreza de este territorio (Fig.32).

La poblacién es mayor en el valle del Colca, donde existen varios poblados que concentran un nume-
ro reducido habitantes, en donde se combina la ganaderia con una incipiente agricultura. Desde la
época preincaica los antiguos pobladores transformaron las laderas inhdspitas, en terrenos apropiados
para la agricultura mediante la construccion de bancales, de esta manera se aprovechan y se protegen
los suelos. Esta practica se ha se ha mantenido hasta la actualidad.

El recurso agua procede del deshielo de los glaciares y su canalizacion esta destinada en gran medi-
da a obtener un optimo rendimiento de la actividad agricola (Fig. 33). En algunos puntos del altipla-
no donde el suministro del liquido es constante a lo largo de todo el afio, existe la posibilidad de man-
tener una agricultura en los bancales y una ganaderia intensiva de vacunos en el fondo del los valles.
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Fig. 32 Ay B: El mal estado de las carreteras y la dispersion de la poblacidn, es una limitante (entre otras méas) en el acce-

so a la educacion. A) Escuela en el poblado de Jallua (al N del nevado Coropuna). B) Trasporte de alumnos al término de
sus actividades escolares. (octubre 2006).

La falta de inversién e incentivos gubernamentales en estos territorios del altiplano, obliga a la pobla-
cion a migrar a las principales ciudades del Pert, subemplearse en el mejor de los casos o bien sumar-

se a la poblacion marginal de las ciudades. EI fendbmeno de migracion es evidente en el altiplano en
el abandono de los bancales y viviendas (Fig. 34).

La agricultura y el turismo son las alternativas en el futuro desarrollo econémico de la poblacion que
vive en el Altiplano. En este marco se han desarrollado importantes iniciativas agricolas para el valle
del rio Colca. Los beneficios de ambas actividades en la actualidad tienen una escasa repercusion en

la poblacion local, sin embargo, las personas que tienen un empleo en cualquiera de estos sectores
perciben un mayor ingreso.

Fig. 33: Agua de deshielo proveniente de los glaciares del Nevado HualcaHualca, su canalizacion facilita su distribucion
entre los terrenos agricolas, suministro doméstico o ganadero (noviembre 2006).
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La agricultura y el turismo son las alternativas en el futuro desarrollo econémico de la poblacion que
vive en el Altiplano. En este marco se han desarrollado importantes iniciativas agricolas para el valle
del rio Colca. Los beneficios de ambas actividades en la actualidad tienen una escasa repercusion en
la poblacion local, sin embargo, las personas que tienen un empleo en cualquiera de estos sectores,
perciben un mayor ingreso.

El turismo tiene un gran potencial natural: todo este territorio tiene un valor escénico de calidad, por
tanto la demanda actual de turistas, en su mayoria europeos, podra aumentar en la medida que la
poblacion participe y se prepare para ofrecer servicios de hospedaje, alimentacion o de guias. Este
tipo de actividades podra convertirse en un motor econdémico importante en la medida que se incen-
tive este idea desde el gobierno y siguiendo los principios del desarrollo sostenible.

Los poblados més importantes estan localizados en el fondo del valle hasta un total de cinco: Chivay,
Achoma, Cabanaconde, Caylloma y Huambo. Todos ellos cuentan con asistencia médica, centros
escolares, electricidad, teléfono e internet. Estas caracteristicas no son las comunes en el resto de los
poblados con un menor nimero de habitantes.

Fig. 34: Bancales agricolas abandonados, posiblemente por la falta de recursos hidricos o por la migracion de los propie-
tarios a las ciudades en busca de mejores opciones de vida (noviembre del 2006).

Durante los ultimos afios se ha desarrollado un gran proyecto de regadio en el valle del rio Majes (al
S del Complejo Ampato), que aprovecha el agua de fusion de los glaciares para el impulso de la agri-
cultura de esta region y su tecnificacion a partir de la adquisicidn de equipos mas modernos. De esta
forma, la productividad y la calidad de los productos ha aumentado. La productos se comercializa por
medio de cooperativas que los llevan a la ciudad de Arequipa, como un primer destino y posterior-
mente al resto del pais. Los resultados han sido tan favorables que incluso se contempla la exporta-
cién a otros paises (Fig.35).
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La poblacion local se ha visto beneficiada con este proyecto, en especial con la creacion de empleos
lo que ha permitido mejorar el nivel de vida, deficitario en toda la zona, y fijar poblacion rural, redu-
ciendo en gran medida el proceso migratorio hacia la ciudad. No obstante este proceso continua y se
van despoblando los territorios montafiosos de manera paulatina. Los Unicos habitantes que no migran
son las personas mayores, de esta manera se favorece una tendencia demogréfica negativa y un
aumento de la tasa de envejecimiento de los nucleos rurales.

La escasez de agua es un gran problema para el desarrollo agricola y ganadero en este territorio, de
hecho no es sostenible debido a la poca e inestable disponibilidad de recursos hidricos. De ahi la
importancia de este tipo de estudios, que se abocan a caracterizar las fuentes de suministro: los gla-
ciares. Cualquier cambio en el volumen o superficie de las masa de hielo podria reducir la posibili-
dad de utilizar este recurso y afectar las zonas agricolas.

Los aparatos glaciares tropicales tienen una funcion fundamental a escala local y regional en los pai-
ses Andinos. Por. Ej. Las ciudades de la Paz, Quito y Lima, se abastecen del agua procedente de la
fusion de los glaciares.

Fig. 35: Sistema de riego en el Valle del rio Majes. A) El fondo del valle es cultivado de manera intensiva. El buen apro-
vechamiento de los sistemas de riego hace que se integren nuevos terrenos al cultivo, sobre todo en las rampas aridas que
limitan el valle. B) En algunos sectores es posible combinar la agricultura con la ganaderia de bovinos. C) Ejemplo de
los canales de riego que distribuyen el agua de deshielo glaciar por el valle del rio Majes.
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2. 5. Evolucion volcanica y glaciar del complejo volcanico Ampato: estado de cono-
cimiento
2. 5. 1. Evolucion volcanica

Potentes capas de piroclastos recientes cubren las laderas del Complejo Volcanico Ampato (Fig. 36),
este hecho pone de manifiesto una historia explosiva continua y de gran magnitud. De este conjunto
destaca el Nevado de Sabancaya por su actividad reciente (BULMER, et al., 1999).

El volcan Sabancaya es un cono activo rodeado por potentes y largas coladas de lava que ha desper-
tado el interés de los especialistas, con lo cual existen diversas publicaciones. Entre ellas destacan los
estudios geologicos y morfologicos realizados a partir de imagenes Landsat TM (De Silva y
Francis,1980); de cambios en la morfologia producidos durante el periodo de actividad de 1986-1990
(CHOROWICZ, et al.,1992; GUILLANDE, et al.,1992) ; cartografia geomorfoldgica-volcanica y
evaluacion de riesgos (THOURET, et al., 1995) y de cambios morfoldgicos, aparicion de nuevas
estructuras y analisis de las propiedades fisicas en coladas de lava y depositos de avalancha (BUL-
MER, et al., 1999).

Fig. 36: Vista desde el AItipano de Patapamdel mplejo Volcanico Ampato donde se observan las vertientes orien-
tales. En el extremo derecho, se localiza el Sabancaya Unico edificio activo de este conjunto (octubre, 2005).

2. 5. 1. 1. Historia eruptiva del volcan Sabancaya

La actividad volcénica reciente del Complejo Volcanico Ampato se centra en el Nevado Sabancaya.
Este nombre procede del quechua Sahuanqueya que significa volcan que escupe, topénimo que hace
evidente erupciones constantes ocurridas en tiempos historicos y que no pasaron desapercibidas para
la poblacién prehispénica de esta region.

A partir del analisis e interpretacion de los productos volcanicos, se han determinado la ocurrencia de
tres eventos eruptivos: 8.520; 5.440 y 1.680 afios B.P. En un periodo més reciente y a partir de rela-
tos histdricos, se sabe de la existencia de periodos eruptivos en los afios de 1460, 1752 y 1784.
Después de una relativa calma, que duré casi 2 siglos se presenté un nuevo periodo eruptivo que ini-
cié en 1981 y termind en 1984 con la presencia de ruidos volcanicos y sismos de baja. Desde 1985
son persistentes las emisiones de fumarolas.
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En noviembre de 1986 un débil sismo marcé el inicio de una intensa actividad fumarolica, columnas
piroclasticas ascendieron entre 500 y 1000 m y fueron visibles a docenas de km hecho que alerto a las
poblaciones de Chivai, Cabanaconde Conde y Huanca. Durante los meses siguientes disminuyo pro-
gresivamente hasta que fue interrumpido por las potentes explosiones del 7 de agosto de 1987. En esta
ocasion el poblado de mayor afectacion fue Huacachigero, donde los habitantes fueron afectados por
la presencia de gases sulfurosos.

Desde 1988 hasta 1989 se mantuvo una actividad fumaroélica constante, para interrumpirse el 9 de
mayo de 1990 con la aparicion de ruidos y una creciente actividad sismica que no paso inadvertida
para los habitantes de habitantes de Cajamarca y Maca. Estos fendomenos fueron en aumento hasta
alcanzar su maximo el 5 de junio de 1999 con la formacion de una columna piroclastica que alcanzo
los 5000 m por encima del crater. Los materiales emitidos tuvieron un area de dispersion de 10 km
aproximados (Fig. 37) . El estilo eruptivo fue clasificado como vulcaniano y freatomagmatico: los
balisticos (bloques > 64 mm) alcanzaron una distancia maxima de 500 m ; los lapilli (> 2 mm) se dis-
persaron entre 3-4 km; las cenizas (< 2 mm) en un rango de 10 a 25 km y el polvo (< 1/16 mm) hasta
30 km en la direccion predominante del viento. El poblado de Sallalli tuvo que se evacuado, al ser
afectado por caida de cenizas (THOURET, et al., 1995).

e 3 ¥

Fig. 37 A, B y C: Detritos volcaniclasticos expulsados en los eventos de junio de 1999 por el volcan Sabancaya. A)
Laguna de Mucurca (al W del Sabancaya), en superficie se aprecian una cubierta heterogénea de materiales piroclasticos.
B) Detalle: los materiales se muestran heterométricos y con aristas angulares - subangulares. C) Bloque posiblemente se
trate de un balistico (noviembre 2006).
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El evento de 1999 gener0 lahares debido al deshielo de la superficie del glaciar por caida de cenizas
incandescentes (se observaron mantos de 5 cm de espesor en las cercanias del crater). Este fendmeno
fue una amenaza real para 30.000 personas que viven en los valles del Colca y Siguas (Fig.38)
(THOURET, et al., 1993 y THOURET, et al., 2002).

= J F

Fig. 38: En primer plao se observan depdsitos de lahar ocurridos en junio de 1999 y que pusieron en peligro a los pobla-
dos de los valles del Colca y Siguas; al fondo y segundo plano se observa el cono del Sabancaya (julio, 2004).

2.5. 1. 2. Riesgo volcéanico del volcan Sabancaya

El Sabancaya presenta diferentes tipos de riesgos asociados a su actividad, cada uno con un escena-
rio de afectacion distinto (Fig. 39) (THOURET, et al., 1995), segun se deduce de la actividad mas
reciente del volcan:

1) Zona de alto peligro: comprende un radio de 4 kilémetros en torno al crater es donde se pueden
producirse avalanchas de nieve-hielo mezclados con tefras, flujos piroclasticos de escaso a moderado
volumen y proyectiles balisticos.

2) Zona de peligro moderado: abarca un radio de 20 km alrededor del créater, siendo un escenario de
lahares y caidas de ceniza que pueden contaminar los pastos y cuerpos agua. Este proceso induce al
deshielo de los glaciares del complejo volcanico Ampato.

En el caso hipotético de producirse una erupcion subpliniana, se distinguen las siguientes areas de
peligro volcanico:

1. Zona de alto peligro: se localizarian en un radio de 4 a 10 km del crater. Esta area seria afectada
por proyectiles balisticos (en un radio de 4 km), avalanchas de nieve-hielo mezclado con tefras, asi
como flujos piroclasticos que podrian alcanzar los 10 km (tomando de referencia el &rea fuente: el créa-
ter). La estimacion y alcance de los flujos piroclasticos, se basan en los depdsitos del Holoceno situa-
dos a 7 km al E-SE del volcan. Finalmente, al culminar la actividad explosiva, pueden generarse flu-
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Fig 39: Mapa de zonificacion de peligros del volcan Sabancaya, para un escenario de moderada magnitud (vulcaniana o
subpliniana). 1. Area afectada por proyectiles balisticos, durante la erupcion de 1988 a 1998; 2. Area afectada por cenizas
de 1 cm de espesor en la erupcion de 1988 a 1998; 3. Areas que potencialmente pueden ser cubiertas por cenizas; 4 y 5.
Capas de hielo cubiertas por tefras, hay mezcla de hielo, agua y tefras; 6. Area que puede ser afectada por flujos piro-
clasticos; 7. Zonas por donde se canalizarian los flujos piroclasticos; 8 y 9: quebradas o rios por donde se canalizan los
lahares; 10. Capa de hielo del nevado Sabancaya; 11. Zona cubierta por nieve estacional, de diciembre a marzo; 12. Area
que puede ser cubierta por flujos de lavas en bloques; 13. Area que puede ser cubierta por flujos de lavas; 14. Canales de
irrigacion; 15. Carretera afirmada; 16. Bofedales o pastizales. (THOURET, et al., 1995).
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jos de lava que podrian desplazarse entre 5y 10 km del foco emisor, afectando de 20 a 50 Km?2, las
coladas de lava emitidas en el Holoceno cubren 40 km2 alrededor del volcan.

2. Zona de peligro moderado: cubriria un radio de 25 km en torno al volcan, se producirian caidas de
tefra y se generarian lahares. El célculo de riesgo por este tipo de flujos, se han realizado a partir de
los ocurridos Holoceno que se desplazaron 18 km al noreste del volcan ocupando el valle del rio
Sepina. En relacion con la generacién de lahares, se ha estimado un volumen entre 9 y 19 millones
de m3 de agua almacenada en forma solida en la cumbre del volcan. No obstante tres factores impe-
dirian la formacion de lahares voluminosos: a) el escaso volumen de hielo-nieve b) la poca pendien-
te alrededor del volcan y c) la cantidad de valles que evitarian la concentracion de los lahares.

El volcéan Sabancaya no presenta zonas falladas en sus flancos que puedan dar lugar a grandes desli-
zamientos. En el caso de producirse flujos de avalancha de escombros o explosiones laterales, las
areas que podrian verse mas afectadas son el sector SW por donde discurre el rio Parcomayo; el sec-
tor W de los valles de los rios Sahuancaya y Colca y al NE el valle del rio Sepina.

Los flujos piroclasticos generados a partir de una posible explosion lateral del volcan podrian alcan-
zar entre 25 y 35 km. Una actividad eruptiva de tipo pliniano generaria flujos piroclasticos intrapli-
nianos muy peligrosos, hasta al menos 11 km del créter, canalizados preferentemente hacia el SE
(Lluillipampa), W-SW (Sahuancaya) y NE (Sepina).

2. 5. 2: Evolucion glaciar

La primera aproximacion que hace evidente los cambios en las areas glaciares del complejo volcani-
€O en cuestion, es visual y se realiza comparando fotografias con 61 y 63 afios de diferencia. Las anti-
guas son aéreas-oblicuas realizadas por el Servicio Aerofotografico Nacional de Pert en noviembre
de 1943 y las recientes han sido obtenidas en las campafas de trabajo de campo de julio de 2004 y
noviembre de 2006.

2. 5. 2. 1. Nevado Ampato

La Fig. 40 (A'y B) muestra el flanco NW del volcdn Ampato en dos fechas distintas A) noviembre
de 1943 y B) noviembre del 2006. En la primera fotografia es posible observar seis pequefias lenguas
glaciares, que avanzan pocos metros sobre las laderas altas que constituyen esta vertiente. La segun-
da imagen tiene la misma orientacion y fue tomada 63 afios después (Fig. 40 B), en ella la masa gla-
ciar se restringe a la cumbre han desaparecido los pequefios glaciares.

Fig. 40 Ay B: Ladera NW del volcén Ampato, a partir de dos fotografias se hace evidente el retroceso glaciar. A) noviem-
bre de 1943 y B) noviembre del 2006.
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La superficie glaciar fue estimada en 15,4 Km?2 y la altitud minima establecida en 5.100 msnm en
1943. Por otro lado, la cercania del volcan activo del Sabancaya (1998) provoco el retroceso genera-
lizado y la pérdida de volumen de estas masas de hielo. No obstante debe tenerse en cuenta el des-
censo de las precipitaciones provocadas por el fendmeno meteoroldgico de El nifio en 1997-1998
(LAMADON, 1999).

2. 5. 2. 2. Nevado Sabancaya

La Fig. 46 A muestra la situacion de los glaciares en la cumbre del volcan en 1943; doce afios des-
pués, en 1955 se estimo el area total en 6,3 km2 (LAMADON, 1999). Las masas de hielo casi des-
aparecen debido a la existencia de un largo periodo eruptivo (1990 - 1998). En la actualidad los gla-
ciares no son del todo visibles; existen retazos de hielo que estan cubiertos por capas de piroclastos
que lo fosilizan, situacion que se observa en la ladera SE (Fig. 41 Ay B).

Fig. 41 Ay B: El Nevado de Sabancaya es el Unico volcan activo del Complejo Volcanico Ampato. A) vista de la cubier-
ta glaciar en la ladera S: noviembre de 1943. B) Después de la actividad volcanica de los noventa, el glaciar quedo redu-
cido en fragmentos pequefios, aislados y cubiertos de piroclastos, situacién que continua hasta nuestros dias y que es
caracteristica de la vertiente SE (julio del 2004).

2. 5. 2. 3. Nevado Hualca Hualca

La comparacion entre 1943 y 2006 de las areas glaciares (ladera SW, en ambos casos), muestra los
efectos de una marcada deglaciacion, que provocé un adelgazamiento significativo del espesor de los
glaciares (Fig. 42 Ay B). Lamadon (1999), menciona que las dos grandes lenguas situadas en la ver-
tiente suroeste han sufrido una pérdida de volumen importante y que los frentes han retrocedido, pero
no se ha estimado dicho proceso. La superficie glaciar en la actualidad se calcula en 13,4 Km2, repar-
tidos en diez pequefias cuencas glaciares con superficies que varian entre 0,5 y los 3,1 Km2 (LAMA-
DON, 1999).

.

ualcaHualca. A)Superficie glaciar
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Fig. 42 Ay B: Ladera SW del Nevado H
glaciares en noviembre del 2006.

en noviembre de 1943. B) Lacumbrey los

S

Pag 42



3. Estado de conocimiento de la evolucion climatica y glaciar en los Andes centrales

3.1. La Linea de Equilibrio Glaciar

La posicién de la Linea de Equilibrio Glaciar (ELA) en los Andes centrales varia en funcion de la lati-
tud y la orientacion, comportamiento relacionado con la pluviometria que disminuye progresivamen-
te hacia el sur; y en las vertientes orientadas al oeste de la cordillera central. La presencia del antici-
clén Boliviano durante gran parte del afio determina condiciones aridas (HASTENRATH, 1985; SEL-
ZER, 1990, KLEIN Y ISACKS, 1998 y SMITH, et al., 2005). De esta manera se sabe que en la
Cordillera Blanca (N de Pert) la ELA, se encuentra a una altitud de 4.800-5.000 msnm (SELZER,
1990), mientras que al sur del Per(, en la Cordillera Occidental se localiza a 5.423 msnm de prome-
dio (Nevado Sara Sara: 5.200 msnm; Nevado Solimana: 5.430 msnm y 5.640 msnm en el Nevado
Coropuna (Fig. 43) (SMITH, et al., 2005).
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Fig. 43: Perfil altitudinal desde la Cordillera Blanca (N de Pert) hasta la Occidental (S de Per(): comparativa entre la
Linea de Equilibrio Glaciar actual y la del Pleistoceno (modificado a partir de HASTENRATH, 1967).

La estimacion de la ELA durante el Ultimo Maximo Avance Glaciar (LGM) en los Andes centrales,
se ha calculado en 4.200 msnm, de promedio para las vertientes del E y en 4.500 msnm en las del W
(HASTENRATH, 1967). Es decir, la vertiente E por ser la de mayor humedad favorece que la ELA
se disponga 300 m mas abajo que la W. En opinién de Klein y Isacks (1988) esta cifra es mayor, entre
500 - 800 m. En el caso especifico de la cordillera occidental al sur de Peru, el descenso se estima en
200 - 800 m y en la Cordillera Oriental, entre 1.000-1.200 m, con respecto a los valores actuales
(SMITH, et al., 2005).

En el LGM la circulacion general atmosférica en Suramérica se caracterizé por el desplazamiento de
la zona de baja presion ecuatorial, al sur, lo que provocé un incremento en las precipitaciones (HAS-
TENRATH, 1967). De esta manera las lluvias tienen una mayor relevancia que las temperaturas en el
control de la ELA y en la situacion actual de los glaciares. De esta forma la expansion glaciar duran-
te la Gltima glaciacion se habria producido no solo por un acusado descenso térmico sino también por
un incremento importante de la pluviosidad (FOX y STRECKER, 1991; KLEIN y ISACKS, 1998).

Existen evidencias geomorfoldgicas que corroboran ese cambio en la tendencia de la pluviosidad: en
Arequipa y Molledo se encontraron sedimentos fluviales fosilizados por depoésitos de arena e6lica
dentro de wadis y formaciones antigua de caliche. Ademas, los depdsitos aluviales de la region cos-
tera se han relacionado con una cronologia glaciar pleistocena. Algunos de estos depdésitos se han vin-
culado con precipitaciones locales ocurridas en la costa durante eventos meteoroldgicos conocidos
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como El Nifio, aunque la mayoria proceden de la vertiente alta y media de la cordillera, consecuencia
de cambios climaticos que han existido en el altiplano. Finalmente también se han relacionado las
terrazas fluviales en la costa central y de la cuenca Amazonica con las fases glaciares (MACHARE,
et al., 1990).

3.2. Fases glaciares anteriores a la altima glaciacion en los Andes Centrales

En el hemisferio sur, las evidencias glaciares no son tan frecuentes como las que existen en la mitad
norte del Planeta; en esto tiene que ver la existencia de una menor superficie continental, exceptuan-
do a la Antartida que ha estado ocupada por un casquete glaciar desde el inicio del Cenozoico, mien-
tras que en Suramérica sélo en los territorios situados mas al sur habia masas de hielo o en las por-
ciones mas elevadas. (EHLERS y GIBBARD, 2006).

En los Andes centrales las fases glaciares tienen una estrecha relacion con la actividad neotectdnica.
El periodo de levantamiento tectonico mas importante tuvo lugar a fines del Plioceno, época en que
el orégeno alcanzo la altitud suficiente para ser afectado por las glaciaciones (HASTENRATH, 1967).
A partir de ese momento, los glaciares se expandieron y cubrieron importantes superficies por encima
de la cota de los 3.000 msnm, de ahi que se puedan encontrar distintas formas caracteristicas de la
morfologia glaciar a esta altitud (circos, horns, aristas, valles en U y gran variedad de depdsitos
morrénicos (Fig. 44) (HASTENRATH, 1985; CLAPPERTON, 1983). Las formaciones morrénicas
mas antiguas han sido encontradas en la Patagonia y en la cordillera Apolobamba (Bolivia) (MACHA-
RE, et al. 1990, CLAPPERTON 1993 y SMITH, et al., 2005).

Fig. 44: La regién de Chachas es un territorio donde existe una gran variedad de morfologia glaciar (octubre 2005).
3.3. El Ultimo Méaximo Avance Glaciar (LGM)

Este término (LGM) se refiere al maximo volumen de hielo planetario, que existio durante la ultima
glaciacion (CLAPPERTON, 1991; EHLERS y GIBBARD, 2006). A partir de la morfologia y de
depdsitos morrénicos existentes e imagenes de satélite Landsat TM, se ha podido realizar una carto-
grafia de los paleoglaciares del LGM. En los Andes centrales se estima que aproximadamente habia
11.000 glaciares, que ocupaban una superficie de 29.800 km2 y tenian un volumen total de 3.700 Km3
(Fig. 45) (KLEIN Y ISACKS, 1998).

La edad de este evento se ha datado tradicionalmente en 18.000 a. AP (CLAPPERTON, 1991 y
EHLERS y GIBBARD, 2006). En los Andes centrales estudios recientes retrasan la edad a 21.000 a.
AP. Este hecho produce un retraso cronoldgico entre unos espacios y otros (SELTZER, et al., 2002;
EHLERS y GIBBARD, 2006).
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Fig. 45: Con una variada morfologia y la existencia de numerosos depésitos morrénicos el Ultimo Méaximo Avance
Glaciar, es evidente en el Nevado de HualcaHualca (noviembre, 2005).

El método de datacion maés utilizado para el periodo que comprende el LGM es el C-14 (CLAP-
PERTON, 1993). Las edades obtenidas a partir de este método no son pocas en América del Sur, pero
no suficientes para establecer una comparacion interregional. Los datos que existen al respecto (Peru
-Bolivia) son los siguientes:

- La morrena mas antigua con una edad de 23.900 a. AP esta localizada en la llanura de Junin (Per).
Los andlisis realizados en polen obtenido de sedimentos del lago del mismo nombre, revelaron con-
diciones ambientales de elevada xericidad entre 43.000 a. AP y 39.000 a. AP. Este periodo se corres-
ponde con un episodio frio identificado en Colombia entre 44.000-33.000 a. AP (CLAPPERTON,
1993).

- La Cordillera Vilcanota y el glaciar de Quelccaya (Per() presentan el mayor nimero de dataciones
realizadas en depdsitos morrénicos del LGM (Andes centrales). El dato mas representativo es la esti-
macion en 41.000 a. AP, para la ltima glaciacion (Fig. 46) (MARK y SELTZER, 2002). Es impor-
tante mencionar que dentro de este lapso de tiempo los glaciares descendieron a una altitud de 3.600
msnm, a 16 km de los frentes glaciares actuales (CLAPPERTON, 1993).

- En la cordillera Apolobamba-Real (Bolivia), los glaciares alcanzaron su maxima extension entre los
35.000 y 28.000 a. AP. Estos datos son similares a los obtenidos en dos pulsaciones glaciares ocurri-
das en los Andes de Ecuador: a) Fase Choqueyapu I, representada por una morrena de 33.520 y
35.650 a. AP; y la fase b) Choqueyapu Il estimada en una edad de méas de 27.000 a. AP. Existe otro
dato confiable que tiene relacién con el LGM que se obtuvo a partir de sedimentos de la laguna Kollpa
Kkota (Bolivia) que indican una edad minima de 23.000-20.000 a. AP (SELTZER, 2002).
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-Mas al sur los complejos morrénicos en torno al lago Llanquihue en Chile son probablemente los
mejor datados de toda Suramérica, a partir de los cuales se ha establecido la siguiente secuencia cro-
noldgica: 1. Fase Llanquihue I: 70.000-65.000 a. AP. 2. Fase Llanquihue 1I: 28.000-18.000 a. AP. 3.
Fase Llanquihue I11: 15.000-14.000 a. AP (CLAPPERTON, 1993).

0% N R

Fig. 46: Cordillera Vilcanota (al centro de la imagen), es un digno exponente del modelado glaciar, cuyo origen se asocia
al LGM (NASA, 2000; Landsat 7 - Mrsid. Bandas 1; 2 y 3).

-En la cordillera Blanca (Per() y la cordillera Real (Bolivia) se formaron importantes depositos
morrénicos durante la parte inicial de la glaciacion (Fig. 47). Algunos de estos depoésitos se han rela-
cionado con una fase glaciar denominada Punrun y las dataciones realizadas sugieren que tienen una
edad de 24.000-12.000 a. AP (CLAPPERTON, 1993).

-En el Aconcagua (Chile), las morrenas terminales en el valle del rio Mendoza (2.500 msnm), estan
cubiertas por travertinos de hace 24.200 +/- 2.000 a. APy 22.800 +/- 3.100 a. AP. Estos datos son ante-
riores al LGM global (CLAPPERTON, 1993).

Otro método que se aplica para establecer la cronologia de las fases glaciares (LGM), es el que com-
bina la susceptibilidad magnética de los sedimentos (lago Titicaca) y la presencia de restos organicos.
Los ritmos altos de sedimentacion inorgdnica con una susceptibilidad magnética elevada debido a la
presencia de minerales magnéticos finos durante la Gltima glaciacion y la escasez de restos organicos
se han asociado con pulsaciones frias. Por tanto la disminucion del carbono orgénico y el aumento de
la susceptibilidad magnética de los sedimentos hace 30.000 a. AP marca el inicio del LGM en el lago
Junin (Per(). Este proceso se mantuvo constante hasta hace 22.500 a. AP, cuando se incremento la
acumulacion organica que se relaciona con la finalizacion del LGM en esta region. (SELTZER, etal.,
2002).
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Los resultados obtenidos del analisis de los is6topos marinos datan el LGM en 30.000-35.000 a. AP,
(SMITH, et al., 2005). De cualquier modo no existe hasta el momento una cronologia adecuada del
LGM en los Andes tropicales (SMITH, et al., 2005), ya que la mayoria de las dataciones se han rea-
lizado mediante C-14 (de las que solo se obtiene la edad minima y muchas de ellas presentan escasa
fiabilidad) y el numero de dataciones absolutas por cosmonucleidos es escaso (SELTZER, 1990;
SMITH, et al., 2005). Esta técnica novedosa podria proporcionar una cronologia mas aproximada a
la realidad del LGM (SMITH, et al., 2005).

Fig. 47: Condiciones glaciares actuales en Cordillera Blanca; N de Per (noviembre del 2005).
Las condiciones climaticas en el LGM eran mas frias y himedas que las actuales. Los célculos reali-
zados sitGan la temperatura media entre 4 y 6° C por debajo de la actual y las precipitaciones eran mas
abundantes (VUILLE y AMMANN, 1997; AMMANN, et al. 2001; SELTZER, et al., 2002). El alto
nivel de la lamina de agua del lago Titicaca (existieron varias fases de desbordamiento), y la existen-
cia en el altiplano de Bolivia de un lago profundo en el area ocupada en la actualidad por el salar de
Uyuni hace 26.000 y 15.000 a. AP, fortalece la hipotesis de que en el Pleistoceno las precipitaciones
fueron mas elevadas (SELTZER, et al., 2002).

Algunos autores, a partir de los datos obtenidos en la cordillera Andina, Sierra Nevada (Estados
Unidos), Groenlandia y la Antartida concluyen que la deglaciacion de los Andes tropicales precedid
al calentamiento de las altas latitudes del hemisferio norte miles de afios antes. Por lo tanto, el calen-
tamiento del clima primero se produjo en los tropicos y después se transmitié al hemisferio norte
(SELTZER, et al., 2002). Las investigaciones mas recientes apoyan esta teoria aunque serian necesa-
rios datos de otras areas del hemisferio sur con los que realizar interpretaciones mas precisas de las
caracteristicas paleoclimaticas y del sistema climatico actual (SHULMEISTER, et al. 2006).
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3. 4. Proceso de deglaciacion y fases de reavance post LGM

El final de la ultima glaciacion en los Andes tropicales tiene su origen en las modificaciones en la
circulacion oceanica que provocaron el descenso de la temperatura superficial del océano tropical. De
este modo las cabeceras de las cuencas glaciares de la cordillera sufrieron una importante disminu-
cién de las precipitaciones dando lugar a un retroceso glaciar generalizado (CLAPPERTON, 1991).

La formacion de turberas y lagos proglaciares representa el inicio de la deglaciacién, proceso que
parece haber sido relativamente lento (CLAPPERTON, 1991). No obstante, durante el Holoceno exis-
tieron varias fluctuaciones climéaticas importantes que provocaron una alternancia de periodos de
expansion glaciar (aunque los glaciares no alcanzaron las dimensiones del LGM) y retroceso. Los
depdsitos morrénicos formados depositados en las fases glaciares se caracterizan por presentar una
morfologia fresca y una escasa colonizacion vegetal como consecuencia de su reciente morfogénesis
(CLAPPERTON, 1993).

En los Andes centrales se han distinguido dos fases principales de reavance: la primera entre 15.000-
13.000 a. APy la segunda hace 12.000-10.000 a. AP (CLAPPERTON, 1991; CLAPPERTON, 1993;
ZECH, et al., 2007). Este ultimo avance se ha datado con suficiente precision en el Chimborazo
(Ecuador), la Llanura de Junin (Pert) y el glaciar de Quelccaya (Pert) (CLAPPERTON, 1993; MER-
CER, 1979; SELTZER, 1990; MACHARE, et al., 1990; MARK y SELTZER, 2002; SMITH, et al.,
2005). Tras este reavance el glaciar de Quelccaya y otras masas de hielo retrocedieron hasta hace
10.000 a. AP (CLAPPERTON, 1993). En el periodo comprendido entre 10.000-3.000 a. AP parece
que no se han producido mas reavances y el clima se caracterizo por ser mas calido (SELTZER, 1990).
Posteriormente hace 5.500 a. AP el clima fue mas himedo y finalmente en los Gltimos 1.500 afios el
clima volvio a enfriarse (SELTZER, 1990; CLAPPERTON, 1993). El glaciar de Quelccaya fue mas
pequefio de lo que es en la actualidad entre 2.700 y 1.600 a. AP, y su expansion reciente mas impor-
tante finaliz6 entre 600 y 300 a. AP (CLAPPERTON, 1993).

En los Andes tropicales no existen evidencias significativas de avances glaciares en la fase denomi-
nada en el hemisferio norte como Younger Dryas. El registro sedimentario de los lagos del altiplano
proporciona sélidas evidencias de un retroceso glaciar durante este periodo que fue aparentemente
frio pero menos himedo (SHULMEISTER, et al. 2006).

Estas inversiones climaticas postglaciares parece que no se habrian producido por factores astroné-
micos sino por la fusién de las grandes masas de hielo continentales del hemisferio norte que modi-
ficaron las corrientes marinas y cuyos efectos se transmitieron globalmente, produciéndose un fuerte
enfriamiento del clima de los Andes centrales (CLAPPERTON, 1991; CLAPPERTON, 1993).
Ademas la intensificacion y el desplazamiento hacia el sur del anticiclon Boliviano habrian permiti-
do la llegada de mas masas humedas procedentes del Océano Atlantico hasta el altiplano. Si ademas
existe una reduccion de las temperaturas estivales y disminuye la ablacion probablemente provocaron
los reavances glaciares mientras que la insolacion austral invernal fue elevada (ZECH, et al., 2007).

Finalmente las muestras de hielo extraidas de los glaciares de los Andes centrales sugieren que hubo
un nuevo avance glaciar durante el periodo denominado en el hemisferio norte como Pequefia Edad
del Hielo (LIA: en inglés). A partir de los datos del glaciar de Quelccaya (Peru), se ha interpretado
que existieron unas condiciones ambientales mas himedas entre los afios 1.500 y 1.720. Este periodo
se considera equivalente a la LIA en los Andes tropicales (SELTZER, 1990).
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4. Metodologia de la investigacion
4.1. Estructura

El cumplimiento de los objetivos propuestos en el apartado 1.3, tiene que ver en parte con la elabo-
racion de la cartografia geomorfolégica del complejo volcanico Ampato, ya que a partir de este docu-
mento es posible comprender el arreglo espacial de las formas de relieve y, con ello, también el de su
génesis, morfologia, dindmica y evolucion. La elaboracion tuvo como punto de partida la interpreta-
cion de fotografias aéreas, imagenes de satélite y reconocimiento de campo (2005 y 2006). La infor-
macidn que se obtenia en cada etapa fue tratada a partir de un Sistema de Informacion Geografica
(Arcview 3.1). Las campafas de campo fueron fundamentales en la verificacion de la informacion y
en ellos fue posible corregir contactos geomorfolégicos o realizar analisis cualitativos (descripcién
geomorfoldgica) y cuantitativos (mediciones concretas) en el terreno, ademas de la posibilidad de
obtener muestras para su datacion absoluta (métodos cosmogénicos). De esta manera, se establecio
una secuencia de eventos glaciares ocurridos esta region. La superficie y el volumen de los glaciares
actuales del complejo volcanico Ampato se obtuvo mediante el analisis de imagenes de satélite. La
integracion e interpretacion de todos los resultados (Fig. 48) permite definir las principales pulsacio-
nes glaciares, sus relaciones causa-efecto y su posible correlacion regional.

—ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION—
CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

Trabajo de gabiente - P Trabajo de campo

activas
Unidades glaciares <

heredadas

» Unidades glaciovolcinicas

activas
Unidades voleanicas <
heredadas

[Otras unidades geumorfoll‘)gicas]

v v

SECUENCIA RELATIVA
DE FASES GLACIARES

DATACIONES ABSOLUTAS

7 Sistemas lnﬁl‘rm';ci('m'(;eugr:iﬁcu
SELECCION DE LAS UNIDADES EN LA
CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA INTEGRACION DE
v LOS RESULTADOS
I RECOGIDA DE MUESTRAS |
L o MODELIZACION
[ 1ARORATORIO |
ANALISIS
= DATACION POR - Cileulo de superficies LGM
METODO + COSMONUCLEIDOS - Cileulo de volimenes LGM

IN TE RP RE TAC ION DE . - Definicion de Fases (modelo evolutivo)
LOS RESULTADOS

- Relacion causa-cfecto

Fig. 48: estructura metodoldgica de la investigacion: la elaboracion de la cartografia geomorfolégica, la datacion abso-
luta de las principales fases detectadas y el analisis SIG permite realizar una interpretacion de la evolucidn glaciar del
complejo volcanico Ampato.
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4.2. Métodos cartograficos

Uno de los objetivos de este proyecto de investigacion es la elaboracion de la cartografia geomorfo-
I6gica del complejo volcanico Ampato. En este trabajo se presta especial atencion a las formas del
relieve indicativas de fases glaciares y periglaciares que han tenido desarrollo sobre un terreno vol-
canico, asi como su relacion manifiesta en procesos hidrovolcanicos.

La cartografia fue elaborada mediante los SIG’s; Arcview (3.1) y Arcgis (8.3) y a continuacion se pre-
sentan los pasos metodoldgicos involucrados en el proceso creativo, asi como las fuentes de infor-
macién que se han utilizado en la elaboracion de esta cartografia:

1. El punto de partida ha sido la base cartogréafica digital escala 1:100.000, elaborada por el Instituto
Geografico Nacional de Per. Este documento tiene dos caracteristicas que facilitaron el trabajo: por
un lado una calidad aceptable en la digitalizacion y en la georeferenciacion y por otro, la escala que
fue la optima para representar los relieves, involucrados con la actividad volcanica y glaciar-perigla-
ciar.

Por otro lado, hay que mencionar
que la cartografia digital tuvo un
error en su elaboracién ya que no
existian valores altitudinales en
las curvas de nivel, dificultad que
se soluciono introduciendo los
datos faltantes en el campo
correspondiente. Si bien este pro-
ceso fue muy laborioso, era indis-
pensable realizarlo ya que sin esta
informacion no era posible obte-
ner el Modelo Digital del Terreno
(MDT). Por el momento los
medios existentes en los organis-
mos publicos de Perd son limita-
dos y no existe una cartografia
con una escala mayor.

2. Las fotografias aéreas que se
utilizaron suman un total de 70 a
escala aproximada de 1:35 000,
elaboradas en 1955 por el
Instituto Geogréafico Nacional de
Pert (Fig. 49). Ademas se contd
con 16 vuelos oblicuos del afio de
1943 del Servicio Aerofotografico
Nacional de Peru (Fig. 50) Con el
fin de facilitar la interpretacion de

las fotografias aéreas, se elaboré = o - ” .

. . Fig. 49: Fotografia aérea utilizada en la elaboracidn de la cartografia geomor-
un mo,sz_:uco guia en una base folGgica, su interpretacién ayudo a identificar las formas de relieve que consti-
topografica 1:100 000, de esta tyyen este terreno. Se observa la ladera NE del Nevado HualcaHualca, donde
manera se controld la informacién es posible identificar un modelado glaciar: artesas y depésitos morrénicos
obtenida del complejo volcanico (Instituto Geografico de Perd, 1955).

Ampato.
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Fig. 50: Fotografia aérea oblicua realizada en 1943, muestra una amplia superficie glaciar en el Complejo volcanico
Ampato; condiciones que en la actualidad no se mantienen (Servicio Aerofotografico Nacional de Pert, 1943).

Hay que hacer notar la ausencia de otros vuelos, circunstancia que impide realizar un estudio mas pre-
ciso de la evolucion de los glaciares que se localizan en los estratovolcanes.

3. Se usaron los tipos de imégenes elaboradas en el afio 2000: Mrsid de la NASA'y Landsat 7; la pri-
mera fue georeferenciada (extensién georeferencing de Arcgis 8.3), introduciendo puntos de control
y su posterior rectificacion. Esta imagen, al tener una gran resolucion, ha sido utilizada como base
para delimitar con suficiente precision las formas del relieve detectadas en la fotografia aérea. La ima-
gen Landsat 7 ha sido fundamental en la realizacion de las operaciones de analisis Raster, con el fin
de calcular la superficie y volumen de hielo que existe en la actualidad. Este método se explica en el
apartado 4.2.3.

4. A partir de los complejos morrénicos delimitados en la cartografia geomorfolégica preliminar se ha
reconstruido la superficie ocupada por los glaciares en el periodo mencionado. Para ello se ha utili-
zado la extension denominada Xtools de Arcview 3.1.

5. La superficie y el volumen de los glaciares actuales se obtuvo mediante el método propuesto por
DOZIER (en KLEIN et al. 1998) basado en la reflectancia de cada celdilla que compone la imagen
Lansat 7 (Fig. 51).

6. La cartografia que se realiz6 a través de todos los procedimientos mencionados, fue corregida
durante las campafias de campo realizadas en octubre-noviembre de 2005 y octubre-diciembre de
2006.
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Fig. 51: La superficie y el volumen de los glaciares actuales, se obtuvo bajo los criterios de DOZIER (en KLEIN et al.
1998), a partir de la imagen Landsat 7.

4.3. Método de datacion

4.3.1. Caracteristicas generales

La radiacién cosmica es capaz de atravesar las altas capas atmosféricas, alcanzar la superficie terres-
tre e interactuar con algunos elementos presentes en los minerales y transformar sus nacleos. El ana-
lisis de la presencia de nlcleos cosmogénicos en la superficie de las rocas se esta convirtiendo en un
método infalible en el conocimiento del tiempo de exposicion de esas superficies y, por tanto, de gran
utilidad para los estudios en geomorfologia (GOSSE Y PHILLIPS, 2001). En este trabajo se ha apli-
cado este método, principalmente el andlisis del isétopo CI36 (Unico valido para rocas volcanicas sin
presencia de cuarzo) para la datacion de testigos de fases glaciares (bloques morrénicos y superficies
de abrasién) (PHILLIPS et al., 2000).

4.3.2. Recogida de muestras en el trabajo de campo

En las dos camparias de trabajo de campo realizadas en 2005 y 2006 se han colectado muestras de las
formaciones morrénicas del LGM, con el fin de obtener su edad absoluta mediante este método. El
vacio cronoldgico de la edad de las fases glaciares en el altiplano y la cordillera occidental del sur de
Perd, especialmente del LGM, determina que las fechas que se obtengan seran de gran interés para el
estudio de la paleoclimatologia y la evolucion de los glaciares.

Las muestras fueron extraidas con martillo y cincel de bloques estables situados en las crestas de los
cordones morrénicos y en los umbrales rocosos con estrias glaciares (Fig. 52). Previamente a la
extraccion se seleccionaron las areas con menor grado de erosion superficial (el ritmo de erosion en
ambientes &ridos ha sido calculado en 1 mm/1.000 afios) y que no hayan estado cubiertas por cenizas
u otro material que obstaculizara la llegada de radiacion a la superficie (PHILLIPS, 2001). Por cada
muestra se aplicara el modelo estadistico para la correccidn de valores: latitud, altitud, efecto de som-
bra, vegetacion, nieve, quemas y variaciones del campo magnético (GOOSE Y PHILLIPS, 2001).
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Fig. 52: Extraccion de uam'uestra de una supérfibie estriada en el Altiplano de Patabampa (noviemb

4. 3. 3. Preparacion de las muestras en el laboratorio de acuerdo con Vazquez (2005)

El producto a obtener es una muestra de 200 gramos aproximados de roca molida, reducida a la tex-
tura de arenas finas, con el fin de enviarla al laboratorio PRIME (Universidad de Purdue, USA). Los
pasos a seguir fueron los siguientes:

1. Se limpiaron las muestras de liquenes, suelo y cualquier adherencia organica o mineral y para ello
se utilizo un cepillo de cerdas metélicas, procedimiento realizado en el laboratorio del Departamento
de AGR. y Geografia Fisica (Fig.53).

2. Antes de fragmentar la roca, se asegurd que el espesor del total de la muestra por romper fuera
homogéneo y se guardd un fragmento de roca sin fragmentar, por si se necesita en un futuro.

3. Se fragmentd la muestra seleccionada en trozos con diametro < 1 cm para ello se utilizo una maza.
En principio se requiere fragmentar aproximadamente entre 300-500 gramos de muestra para tener
200 gramos de roca molida de textura arenosa fina. Fué muy importante tener cuidado de no conta-
minar la roca con fragmentos de otras muestras.

4. Antes de moler la muestra fué necesario limpiar el plato de molienda y realizar el molido, si los
fragmentos son demasiado gruesos habra que volver a moler. Asi que se debe buscar mediante ensa-
yo Y error un punto 6ptimo de molido.

5. Una vez alcanzado el tamafio deseado de molienda se vertio la muestra en el juego de tamices, en
donde se separa la fraccion mayor de la textura deseada (arena fina). El proceso se repitio cuatro
veces:

A) Los fragmentos gruesos que se quedan en el tamiz superior (textura mayor a 0,850 mm) fueron
molidos en una ronda final hasta el tamafio deseado. Fué importante no descartar esta porcion, por-
que tal vez se trataba de una fraccion mineral que por su dureza resiste mas al proceso de molienda
pero que es parte integral de la roca. Si se hubiera descartado estariamos introduciendo un error de
muestreo.
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Fig. 53: Proceso de limpieza y clasificacion de las muestras en el Laboratorio de AGR y Geografia Fisica (enero 2006).

B) Los fragmentos de tamario intermedio, tipo arena fina (entre 0,85-0,15 mm) que quedan son rete-
nidos en un tamiz interior y fueron los que seran enviados al laboratorio para su analisis (200 g).

C) Los fragmentos mas finos (menores a 0,15 mm) que quedan en el plato de la base no fueron utili-
zados. De cualquier modo conviene guardarlos en una bolsa etiquetada para cada muestra en caso de
que se requiera analizar esa fraccion fina por alguna razén. Esta fraccion represent6 el 25 y el 50%
del peso total del molido.

4. 3. 4. Anélisis mediante el Acelerador Espectrometro de Masas (AMS); laboratorio de PRIME
(Purdue University, USA)

En este laboratorio se lleva a cabo la separacion y la purificacion de los minerales, asi como la extrac-
cion de los isotopos. Estos son aislados mediante una extraccion quimica o térmica que elimina aque-
Ilos ndcleos no cosmogénicos.

Los objetivos de la extraccion son: 1. Recoger el maximo de nucleos cosmogénicos que sea posible.
2. Separar los cosmogeénicos del resto de elementos. 3. Separar los cosmonucleidos de aquellos iso6-
topos con la misma masa. 3. Transformar la muestra en una forma adecuada para el analisis cosmo-
génico (10BE y 26Al, 36Cl como AgCl y 14C como grafito).

Se utiliz6 una masa predeterminada (entre 10 y 100 g) en funcidn de la concentracién de cosmogéni-
cos y el tamafio del grano de cuarzo. Normalmente el 36ClI se extrae por disolucién tras la licuacion
de los granos de arena. EI 36Cl precipita en forma de AgCI. La concentracién de cosmonucleidos se
mide mediante el analisis del AgCl final, en el Acelerador espectrometro de masas.

Una vez se conoco la concentracion de 36CI se aplicard el modelo estadistico para la correccion de
errores del terreno, como la altitud, latitud, efecto de sombra, vegetacion, nieve, quemas y variacio-
nes del campo magnético (GOSSE Y PHILLIPS, 2001) y para la latitud (MASARIK et al., 2001;
LAL, 1991).
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5. Aplicacion y resultados

5.1. Andlisis de la cartografia geomorfoldgica

El complejo volcanico Ampato (CVA) es una unidad morfoestructural formado por tres estratovolca-
nes de naturaleza andesitica, cada uno con edad diferente. Las caracteristicas geomorfoldgicas actua-
les son el resultado de la sucesion de eventos volcanicos constructivos y destructivos y de distintas
fases climaticas en donde predomina la morfogénesis glaciar.

A continuacion se analizan de manera cualitativa y cuantitativa las principales unidades del relieve
que constituyen cada volcan, para ello se han agrupado en funcién de su origen (volcanico y glaciar),
cronologia relativa y aspecto morfoldgico relevantes, con el fin de plantear un modelo evolutivo para
cada edificio con un criterio estrictamente geomorfologico.

5.1.1. Geomorfologia del nevado Ampato: Formas del relieve de origen volcanico

1. Domos: D1; D2y D3.

Son formas acumulativas con morfologia convexa; se generan a partir de la sucesiva extrusion de
lavas viscosas, dentro de lavas preexistentes que se expanden debido a la inyeccion de material nuevo
en su centro o interior. La formacién de domos implica un incremento de la viscosidad del magma
ascendente (andesitica) y la existencia de una actividad explosiva importante (Fig. 54).

Fig. 54: Vista del volcan Ampato desde el Altiplano de Patapampa. Se indica el limite aproximado de cada estructura; de
sur a norte sus caracteristicas morfométricas son las siguientes: D1, &rea: 4,16 Km2; Altura relativa: 830 m. D2, area:
1,84 Km2; Altura relativa 550 m y D3, area 2,46 Km2; Altura relativa 350 m (noviembre 2005).

Domo 1 (D1): se presenta alargado y con dos ligeras convexidades en sus extremos, que separadas
por una depresién. No se trata de la morfologia original, ya que esta estructura ha sido parcialmente
desmantelada por la accion de los glaciares. La parte central de forma concava en realidad es un circo
glaciar, evidencia clara de lo que se ha mencionado. Este domo es el mas antiguo y se localiza en el
extremo sur de todo el conjunto.

Domo 2 (D2): ocupa la parte central del complejo volcanico y se distingue por su forma de bdveda
ligeramente alargada que presenta un somero hundimiento en su parte central. Los glaciares que
cubren la mayor parte de la estructura no permiten hacer una mejor caracterizacion de su morfologia.
No obstante en la literatura especializada se hace referencia de ella como una forma poco erosionada
y ademas le atribuyen una edad (relativa) intermedia entre el domo 1y 2.
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Domo 3 (D3): se localiza en el sector norte, se presenta como una cupula simétrica bien definida. Esta
caracteristica, asi como su excelente grado de conservacion, permiten considerarlo como el mas
reciente. Por otro lado este domo es el de menor altitud, por tanto, su cima concentra una masa de
hielo de poco espesor, que no ha logrado transformar su morfologia.

2. Coladas de lava:

La expulsion a superficie de magmas de composicion basica genera flujos de lava. Este hecho carac-
teriza la actividad efusiva. En dependencia de la pureza de su composicion, seran mas fluidas y
podran desplazarse a mayor distancia siempre y cuando el relieve preexistente lo permita.

Grupo antiguo (L1): son de composicion andesitica y traquiandesitica, forman parte del Grupo
Barroso. Se localizan en la base del volcan en el sector S y se considera la unidad mas antigua
(Plioceno). Este grupo de lavas ha perdido su morfologia original, debido al intenso modelado glaciar
que ha suavizado su expresion a tal grado que no es posible individualizar cada flujo. En total ocupa
un area visible de 118,18 km2 (superficie libre de hielo y nieve).

Lavas modernas (L2 y L3): corresponden a dos potentes flujos de lava de composicion traquiandesi-
tica y dacitica (Grupo Ampato), localizados al W del volcan. La morfologia no es del todo clara, aun-
que existen sectores donde es posible observar estructuras superficiales caracteristicas (lava en blo-
ques o superficies acordonadas) que alternan con sectores cubiertos por detritos morrénicos de espe-
sor variable. En perfil, ambos flujos adoptan una estructura domatica o de apilamiento, posiblemente
con relacion a una falta de fluidez. Esto Gltimo es consecuencia de su composicién que tiende hacia
la acidez. No obstante, los flujos se alejan de su centro emisor mas de cuatro km; consecuencia de la
inclinacion del terreno y la falta de obstaculos, estos dos factores han permitido el avance. En el pri-
mer caso (L2) fue de 4.37 Km (1,84 Km2 de superficie visible), y en el segundo (L3) de 4,52 Km (
0,46 km2 de area visible).

Lavas recientes (L4-L12): se trata de nueve coladas que se distribuyen en forma radial sobre la ver-
tiente sur. Se trata de estructuras muy recientes donde es posible distinguir morfologias en bloques y
acordonadas en la superficie de las coladas. En algunos sectores existe una delgada cubierta de piro-
clastos que cubre pero que no oculta las estructuras primarias. La actividad volcanica responsable de
estas formas de relieve, ocurrié a principios del Holoceno, por tal motivo no existen huellas de mode-
lado glaciar sobre ellas. Los datos que se presentan a continuacion (Fig. 55), complementan la infor-
macién del mapa geomorfologico (Anexo 1).

Fig. 55
UNIDAD |SUPERFICIE (km2)|LONGITUD (km)
L4 1,35 4,26
L5 2,35 3,26
L6 1,52 4,29
L7 0,66 4,94
L8 1,04 4,95
L9 0,78 5,27
L10 0,47 4,27
L11 0,40 5,14
" —— L12 1,44 3,54
“y 0 1 2 Km
|

Pag 56



5.1.2. Geomorfologia del nevado Ampato: Formas del relieve de origen glaciar

El relieve que caracteriza este apartado presenta una morfologia muy particular y facil de diferenciar.
En la mayoria de los casos su observacion es posterior a la desaparicion de los hielos que las han
generado. La presencia de formas de relieve de este tipo indica una constante en la intensidad y dura-
cién del frio. En el caso particular del Ampato es posible que su morfologia en béveda alargada con
laderas pronunciadas no sea la optima para la acumulacion de la nieve en grandes receptéaculos (cir-
cos), pero si en el desarrollo de otras formas.

1. Artesas glaciares

En todas las vertientes del volcan, excepto las del norte, las artesas es la forma de relieve mas fre-
cuente: se delimitaron un total de 16 (Anexo. 1). Esto indica que la topografia existente favorecio el
movimiento los hielos acumulados en los efimeros circos localizados en la cumbre del volcan, a par-
tir de un canal: artesa o valle glaciar.

Los valles glaciares son relativamente pequefios, presentan un perfil longitudinal escalonado que se
acomparia de pequerias cubetas de sobreexcavacion y umbrales. A continuacién se caracteriza la mor-
fometria de las artesas glaciares de acuerdo con su orientacion (Fig. 56, 57 y 58), estos datos com-
plementan el mapa geomorfologico (Anexo 1).

Sector oriental:

* | _ Fig. 56
\s UNIDAD |SUPERFICIE (km2)[LONGITUD (km)
\\\ . | Al 1,32 3,40
A2 1,12 4,20
A3 3,35 4,58
) [64__A3 e | | Ad 2,34 3.75
- A5 5,45 7,34
H 2 Km

Sector meridional:

Fig. 57

UNIDAD [SUPERFICIE (km2)[LONGITUD (km)
A6 0,92 2,42
A7 1,59 2,19
A8 2,03 3,13
A9 2,41 2,72
A10 5,85 6,17
All 1,06 2,17
Al2 5,11 5,83
Al3 2,67 3,93

CI_! 2 Km
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Sector occidental:

A

Fig.58

UNIDAD[SUPERFICIE (km2)[LONGITUD (Km)
AL4 2.27 2,42
Al5 4,49 2,19
Al6 3,73 3,13

- Al4

/i

2. Formaciones morrénicas

Los materiales que constituyen las morrenas se caracterizan por ser depdsitos mal clasificados y hete-
rométricos, son abundantes y presentan un buen estado de conservacion. En el volcan Ampato son
caracteristicos los cordones y los arcos morrenicos. Los primeros son mas comunes y su génesis se
asocia con lenguas glaciares que estuvieron canalizadas y presentan longitudes variables. Estas for-
mas de acumulacion tienen desarrollo a lo largo del limite superior de las vertientes que constituyen
las artesas. Los arcos frontales corresponden con el limite de afectacion glaciar. En el Ampato guar-
dan correspondencia con las artesas. Las morrenas tienen relacion con el Ultimo Maximo Avance
Glaciar (LGM) y las fases posteriores de reavance, de ahi su importancia.

De acuerdo con la posicion altitudinal, la morfologia y el grado de conservacion de las morrenas, se
pueden diferenciar aquellos depositos que se formaron durante una misma fase glaciar o bien en even-
tos distintos. A partir de este criterio se ha calculado la altitud minima de cada fase glaciar observada
a partir de la posicion altitudinal de los arcos o bien de los cordones morrénicos.

De esta manera fue posible establecer y caracterizar los siguientes grupos de morrenas en funcion con
los eventos glaciares:

A) Sector oriental:

Al) Se caracterizan por estar ocupando las cotas mas bajas y se asocian con el LGM (Fig. 59):

Fig. 59

UNIDAD [SUPERFICIE (km2)| ALTITUD MINIMA (m)
M1 0,74 4.552,5
M2 0,76 4.425
M3 0,36 44125
M4 0,34 4.400
M5 0,64 4.262,5

M5
Linn
Ms I R

A partir de estos datos se deduce que la Altitud Minima promedio de los glaciares en el LGM fue de:
4.410,5 msnm.
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A2) Los grupos morrénicos que constituyen este grupo ocupan un rango altitudinal intermedio que
tiene relacion con un periodo de transicion (pulsaciones), entre el maximo avance y el mas reciente
(Fig. 60):

Fig.60
UNIDAD [SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M6 0,44 4.650
M7 0,33 4.450
M8 0,22 4.500
M9 0,34 4.400

0 1 2 Km

Con los datos anteriores se deduce que la Altitud Minima (promedio), de las pulsaciones que expe-
rimentaron las masas glaciares, dejaron su huella a: 4.452,5 msnm

A3) Los depositos asociados a los eventos frios ocurridos entre +/- 11 000 afios, son los que ocupan
este inciso, donde la cota altitudinal mas alta y se consideran mas recientes (Fig. 61):

Fig. 61
UNIDAD|SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M10 0,31 4.600

B) Sector meridional:

B1) Ocupan las cotas altitudinales mas y se asocian con el LGM (Fig. 62):

\ Fig. 62

\ [UNIDAD[SUPERFICIE (km?)[ALTITUD MINIMA (m)
N[ M1 0,64 4.400
\ M12 0,58 4.360
M13 0,34 4.250
/ ._ M14 0,13 43125
M15 0,56 4.250
M16 0,24 4.240
M17 07 4.240
M18 0,45 4.250
“ —

Altitud Minima (promedio) durante el LGM: 4.287, 8 msnm
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B2) Relacionados con periodo de transicién (pulsaciones) entre el maximo avance y el mas reciente
periodo glaciar, se tienen los siguientes datos (Fig. 63):

Eir ﬁ

A

~ | &
i LA

Fig. 63

UNIDAD[SUPERFICIE (km2)[ALTITUD MINIMA (m)
M19 0,16 4.280
M20 0,37 4325
M21 0,17 4325

Altitud Minima promedio durante las fases de transicion se establecié en: 4.287, 8 msnm.

B3) Eventos recientes o de reavance (Fig. 64):

!

Fig. 64

UNIDAD |SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M22 0,13 4.450
M23 0,28 4.450

Altitud Minima promedio durante esta fase: 4.450 msnm.

C) Sector occidental:

C1) Formaciones morrénicas del LGM (Fig. 65):

Altitud minima promedio: 4.356,6 msnm

Fig. 65

UNIDAD[SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M24 0,35 4.400
M25 1,35 4.320
M26 1,04 4.350
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C2) Fases de transicion o pulsaciones (Fig. 66):

Fig. 66

UNIDAD|SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MIiNIMA (m)
M27 0,57 4.400
M28 0,27 4.445

/
Altitud Minima (promedio): 4.422,5 msnm.

Evolucion glacio-volcanica del Ampato

A partir de caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas se establece una sucesion glacio-volcanica
del Ampato dividida en varias etapas:

La primera se produce a finales del Plioceno, supone el inicio de creacion del edificio volcéanico a
partir de numerosas fases efusivas, que emitieron potentes coladas de lava de composicién andesiti-
ca y traquiandesitica, que mas adelante se denomino Grupo Barroso.

La segunda etapa inicia con un cambio en la composicién de las lavas emitidas, ya que cada vez son
acidas y la distancia que recorren, desde su foco emisor, es menor. La tercera coincide con la Gltima
glaciacion (hace 21.000-17.000 a.), por tanto existen importantes masas de hielo que modifican la
morfologia del volcan, se forman artesas y se generan la mayor parte de los depdsitos morrénicos
existentes en el Ampato.

La cuarta etapa se asocia a un proceso de deglaciaciény fases de reavance glaciar, donde la impron-
ta geomorfoldgica de los glaciares durante durante esta etapa es efimera, no obstante se reconocen
dos pulsaciones o avances. En la quinta, se presenta una fase de reactivacion con frecuentes efusio-
nes de coladas de lava y extrusiones de domos en la porcion cumbral a principios del Holoceno. Ell
Ampato se considera un volcéan activo en periodo de quietud.

5.1.3. Geomorfologia del nevado Sabancaya: Formas del relieve de origen volcanico
1. Conos de escoria: Cly C2.

Dos conos de escorias conforman el nevado Sabancaya. Ambas estructuras son producto de una acti-
vidad estromboliana, la cual consiste en la emision de fragmentos de lava de distintos tamafos que
se acumulan cerca del crater (Fig. 67). La formacion de columnas eruptivas es una constante en estas
erupciones. En la zona de estudio, los piroclastos han llegado a cubrir con una capa de detritos vol-
canicos la superficie glaciar de todo el complejo volcanico.

Cono 1 (C1): se localiza al centro norte del complejo volcanico, tiene una forma de cono truncado y
presenta crater. Si bien es reciente, su aparicion es anterior al C2.

Cono 2 (C2): se ubica al sur de la unidad anterior, su morfologia es conica y su cima es convexa.
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Fig. 67: Dos conos de escoria constituyen volcan Sabancaya, que de manera general ocupan el sector central del comple-
jo volcanico. Se indica el limite aproximado de cada edificio; de sur a norte sus caracteristicas morfométricas son las
siguientes: C1, &rea: 0,57 Km2; Altura relativa: 300 m. C2, area: 0,96 Km2; Altura relativa 250 m (noviembre 2005).

2. Coladas de lava (L13-L22).

Son de grandes dimensiones en cuanto a espesor y longitud y en esto tiene que ver su composicion:
bésica, asi como la inclinacién del terreno y el relieve preexistente, en particular la artesa, que encau-
zan las coladas de lava. Este proceso es responsable de la desaparicion de depdsitos morrénicos. La
juventud de las corrientes lavicas queda demostrada por la existencia de una morfologia intacta, donde
es evidente todo tipo de estructuras primarias caracteristicas de las lavas recientes. De lo anterior se
deduce que su emplazamiento fue después del ultimo periodo glaciar (Mer mapa geomorfoldgico:
anexo 1); las caracteristicas morfométricas son las siguientes (Fig. 68):

e _ |
&= . 2 : - Fig. 68
: ' UNIDAD [SUPERFICIE (km2)[LONGITUD (km)

L13 2,24 3,76
L14 4,50 3,34
L15 323 2,96
L16 7,18 5,61
L17 6,14 6,34
L18 4,94 4,27
L19 10 8,01
L20 2,26 3,83
L21 2,64 3,69
L22 1,06 2,41
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5.1.4. Geomorfologia del nevado Sabancaya: Formas del relieve de origen glaciar
A) Sector oriental:

La actividad volcanica postglaciar ha eliminado casi todas las formas de origen glaciar; solo se ha
conservado un arco morrenico en el sector E (Fig. 69):

oy,

Fig. 69
UNIDAD[SUPERFICIE (km2)[ALTITUD MINIMA (m)
M29 0,62 4.430

En este caso se ha considerado el Unico valor altitudinal que existe como la Altitud Minima durante
el LGM: 4.430 msnm.

Evolucion glacio-volcanica del Sabancaya

El Sabancaya es un volcan activo y es el méas joven del grupo. Su formacion inicia a finales del
Plioceno con la presencia de varias fases efusivas que dieron como resultado la emision de coladas
de lava de composicion andesitica y traquiandesitica (grupo barroso). De esta manera se construyo la
base sobre la cual se levantara en edificio principal.

La segunda etapa de su formacion tiene relacién con la dltima glaciacion (21.000-17.000 a.). En este
periodo la accion glaciar deja su huella. La tercera etapa esta caracterizada por una actividad erupti-
va postglaciar (inicio del Holocena) de tipo estromboliano, que emitié coladas de lava de grandes
dimensiones con una composicion basica en su inicio, para culminar con una actividad de tipo explo-
sivo

La cuarta etapa se corresponde con la actividad volcanica reciente, cuando las erupciones han emiti-

do piroclastos que han provocado la desaparicion de las masas de hielo de este volcan y es la causa
del retroceso generalizado de todos los glaciares del complejo volcéanico.
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5.1.5. Geomorfologia del Nevado HualcaHualca: Formas del relieve de origen volcénico
1. Planezes (P1-P3)

Son sectores antiguos del volcan que estan en un proceso continuo de desmantelamiento erosivo.
Corresponden a las partes mas antiguas del volcan y estan formadas por lavas de composicion ande-
sitica y traquiandesitica (grupo barroso). Sus caracteristicas morfométricas son las siguientes (Fig.
70):

e S e I

ﬁ.«nklc.u. |

Fig. 70
UNIDAD|SUPERFICIE (km?)
P1 23,27
P2 6,91
P3 59,71

Superficies inclinadas en graderia o de corte vertical, en ambos casos presentan marcados contrastes
altitudinales. En conjunto y vistos en planta, definen una herradura, cuya abertura esta orientada al
NW (Ver mapa geomorfologico: Anexo. 1). Esta unidad corresponde a una cicatriz de una avalancha
de escombros, que se origino por el colapso de un flanco del volcan HualcaHualca. Las causas que
pudieron originar este fendmeno son diversas, pero podria existir una explicacién relacionada con la
intrusion de un nuevo cuerpo de magma por debajo del edificio, causando la desestabilizacion y el
colapso; por la presencia de actividad sismica intensa o por la alteracion de las rocas del edificio, a
partir de filtraciones de agua de lluvia o deshielo. Los dos Gltimos factores pueden ocurrir sin que el
volcan se encuentre en actividad (MACIAS, et al., 2005). Las caracteristicas morfométricas de los
escarpes son las siguientes (Fig. 71):

N

|

2 Fig. 71
\ UNIDAD [SUPERFICIE (km2)| DESNIVEL (m)
! El 18,6 1.750
» EL E2 7.3 1.250
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3. Coladas de lava (L2):

Se localizan entre los escarpes (unidad anterior), a manera de relleno que sepultan en parte, los depo-
sitos de la avalancha de escombros. La composicion es acida; por lo que se definen corrientes cortas
y de morfologia apilada. La actividad volcanica que las origina es un evento posterior al colapso de
la ladera NW del nevado del HualcaHualca. Se desconoce la edad de ambos eventos. Se cuenta con
el siguiente dato de la unidad (Fig. 72):

| = 1= o e
e | --
] e ' Lz '
L2 - ' Fig. 72
I TR 77 B UNIDAD|SUPERFICIE (km2)
L2 96,70

"

4. Domo (D4):
Domo de composicion andesitica (Fig. 73); las lavas mas recientes de este sector proceden de este

foco de emisioén.
A

Fig. 73
' [UNIDAD[SUPERFICIE (km2)| ALTITUD RELAT. (m)
D4 18,6 850

5.1.6. Geomorfologia del nevado HualcaHualca: Formas del relieve de origen glaciar

El modelado glaciar fue muy intenso sobre esta estructura, de ahi la variedad en cuanto a formas de
relieve asociadas a este proceso. Es importante mencionar que la morfologia del edificio (interfluvios
amplios y horizontales) favorecié la acumulacion de nieve y su consecuente transformacion en hielo.

1. Artesas glaciares

Tienen gran representacion en cuanto a numero y variedades morfolégicas, en esto la edad tiene
importancia, ya que al ser la estructura mas antigua de todo el conjunto volcanico, quedaron regis-
trados todos o la mayor parte de los eventos glaciares.

Las artesas han tenido un desarrollo mas favorable sobre sustratos volcanicos antiguos (Grupo

Barroso), en este sentido destacan los del SW y NE. Los datos morfométricos de las artesas se pre-
sentan a continuacion (Fig. 74, 75, 76 y 77):
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- Sector oriental:

Fig. 74
UNIDAD [SUPERFICIE (km2)|LONGITUD (Km)
Al7 14,10 9,21
Al8 12,64 5,59
Al9 10,7 5,56
A20 7,90 5,11
Fig. 75
UNIDAD [SUPERFICIE (km2)|LONGITUD (Km)
A21 5,64 5,30
A22 1,78 2,58
A23 3,23 4,74
Fig. 76
UNIDAD|SUPERFICIE (km2)|LONGITUD (Km)
A24 1,42 1,73
A25 1,28 2,11
A26 3,35 2,51
A27 2,71 2,84
A28 2,34 3,19
A29 1,80 3,58
A30 5,36 4,74
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_An o Fig. 77
E UNIDAD [SUPERFICIE (km2)|LONGITUD (Km)
A3l 5,43 6,18
A32 6,30 6,80
f A33 5,96 6,85
A34 9,09 7,59
A35 14,98 11,68
A36 4,54 7,15

10
1

2. Formaciones morrénicas

Son abundantes en las laderas SW y NE, donde se encuentra la secuencia mas completa de forma-
ciones morrénicas de todo el complejo volcanico Ampato. Caracteristicas morfométricas:

A) Sector oriental:
Al) Formaciones morrénicas anteriores al LGM (Fig. 78):

L - Fig. 78
' UNIDAD[SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M31 0,09 4.650
Fig. 79
UNIDAD [SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M32 0,49 4.280
M33 1,45 4.400
M34 2,02 4.610
M35 2,48 4.350

Altitud Minima promedio: 4.410 msnm.
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A3) Formaciones morrénicas entre el LGM y los eventos mas recientes (Fig. 80):

Fig. 80
UNIDAD[SUPERFICIE (km2)[ALTITUD MINIMA (m)
M36 0,26 4.275
M37 0,26 4,600
M38 0,65 4,600
M39 0,58 4.840

Altitud Minima promedio de los glaciares en este sector durante las fases mencionada: 4.578,75
msnm.

A4) Formaciones morrénicas recientes con las siguientes dimensiones (Fig. 81):

T | Tl = ==
.':‘"' J{led I | ke =¥ |
|
o - 1}
[
|

Fig. 81
UNIDAD[SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M40 0,43 4.645

B) Sector septentrional:
B1) Formaciones morrénicas del LGM (Fig. 82):

Fig. 82
- [UNIDAD[SUPERFICIE (km2)[ALTITUD MINIMA (m)
[ maL 0,54 3.900
M42 0,37 4.400
M43 0,09 4.500
M44 0,15 4.600

Altitud Minima promedio: 4.350 msnm.
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B2) Formaciones morrénicas entre el LGM y los eventos mas recientes (Fig. 83):

Fig. 83
. [UNIDAD[SUPERFICIE (km2)[ALTITUD MINIMA (m)
M45 0,52 4.170
M46 0,12 4.700
M47 0,42 4700

[
Altitud Minima promedio: 4.523,3 msnm.

B3) Formaciones morrénicas asociadas a los eventos mas recientes (Fig. 84):

- [UNIDAD

SUPERFICIE (km?)

ALTITUD MINIMA (m)

M48

0,52

4.170

(=
C) Sector occidental:
C1) Formaciones morrénicas del LGM (Fig. 85y 86) :

Fig. 85
' [UNIDAD[SUPERFICIE (km?)[ALTITUD MINIMA (m)
M49 0,28 4.350
M50 0,27 4.390
M51 0,41 4.450
M52 0,54 4.450
M53 0,39 4.390
M54 0,43 4.360
M55 1,12 4.365
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Altitud Minima Media: 4.397,3 msnm.

Fig.86

UNIDAD|SUPERFICIE (km2)[ALTITUD MINIMA (m)
M56 0,90 4.360
M57 0,28 4.400
M58 0,48 4500
M59 0,54 4520
M60 1,55 4330
M61 2,20 4300

C2) Formaciones morrénicas entre el LGM y los eventos mas recientes (Fig. 87 y 88):

A

o x_‘ // ,,.h[

Altitud Minima promedio: 4.562,7 msnm.

Fig. 87
UNIDAD |SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M62 0,11 4.600
M63 0,16 4.560
M64 0,05 4.580
M65 0,04 4.570
M66 0,12 4.700
M67 0,15 4.400
M68 0,17 4.450
M69 0,22 4.680
M70 0,22 4.690
Fig. 88
UNIDAD [SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
M71 0,28 4.600
M72 0,52 4.360
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C3) Formaciones morrénicas recientes (Fig. 89):

Fig. 89
UNIDAD [SUPERFICIE (km2)| ALTITUD MINIMA (m)
M73 0,51 4.450
M74 0,10 4.800
M75 0,16 4.750
M76 0,37 4,700
Bt M77 1,05 4.625
M78 0,07 4.750
M79 0,19 4.850
M80 0,18 4.950

Altitud Minima promedio: 4.747,2 msnm.

3. Glaciares rocosos

Los glaciares rocosos son formas de origen periglaciar que se caracterizan por ser una masa de clas-
tos angulosos en forma de l6bulo, con hielo en su interior, que se mueve ladera abajo. En la zona de
estudio se han diferenciado dos grupos a partir de su morfologia y localizacion.

El primero de ellos concentra a los I6bulos antiguos (solo dos estructuras), que se caracterizan por ser
cortos en longitud y tener de espesor amplio. Son considerados antiguos por sus rasgos morfologicos
(observados a partir de las fotografias aéreas). En general la superficie es una sucesion de geometri-
as concavas (posiblemente como consecuencia de la fundicion del nucleo de hielo), su tono es gris
claro(asociado a la falta de humedad) y las rugosidades o cordones de flujo no estan definidos. Todo
esto hace pensar que no son activos. Se localizan en el sector occidental del volcan.

La segunda generacion concentra los glaciares rocosos activos y con gran capacidad de flujo, son de
menor tamafio y se localizan en la vertiente norte. A continuacion se presentan datos de superficie y
altitud (Fig. 90 y 91):

A) Sector septentrional:

- : Fig. 90
e, Al = UNIDAD [SUPERFICIE (km2)|ALTITUD MINIMA (m)
GR1 0,08 4.650
GR2 0,16 4.450
GR3 0,10 4.650
GR4 0,16 4,750
GR5 0,16 4.900

Altitud Minima promedio: 4.680 msnm.
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B) Sector occidental:

Fig. 91

UNIDAD[SUPERFICIE (km2)[ALTITUD MINIMA (m)
GR6 0,38 4.750
GR7 1,02 4.750

B < I
Altitud Minima promedio: 4.750 msnm.

Evolucion glacio-volcanica del HualcaHualca

Es mas antiguo del complejo volcéanico y comenz6 a formarse a finales del Plioceno. Al igual que con
los volcanes anteriores, la primera fase esta representada por varias fases efusivas (coladas de lava de
composicion andesitica y traquiandesitica del Grupo Barroso).

En la segunda etapa esta marcada por el colapso del flanco NW, como testigo de este tipo de activi-
dad se definié la morfologia asimétrica caracteristica de actual edificio. Por esta razon el nevado
HualcaHualca presenta una gran cicatriz de deslizamiento. Por otro lado, el volumen de escombros
producido por dicho colapso obtur6 el valle del rio Colca; propiciando la existencia de un lago de
grandes dimensiones. La liberacion de estas aguas y su conexion del rio Colca con el océano Pacifico,
no se tiene claro como ni cuando ocurren.

Una tercera fase en la evolucion, queda establecida por la existencia de un vulcanismo acido sobre
la vertiente NW que sepult6 en parte los depositos de la avalancha volcanica. Para este mismo sector,
las coladas de lava mas recientes proceden de un domo que se formo durante el post-deslizamiento.
La fase cuarta se corresponde con la ultima glaciacion, cuando el modelado glaciar fue muy intenso
sobre todas las laderas del volcan que no se colapsaron. La competencia erosiva de los glaciares fue
intensa, lo que favorecio el desarrollo de artesas de grandes dimensiones y abundantes formaciones
morrénicas. La fase quinta se corresponde con la deglaciacién y los reavances que ocurren en el
Holoceno. Se han diferenciado varias formaciones morrénicas postglaciares que se corresponden con
pulsaciones frias del periodo.
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5.2.2. Significado geomorfologico del LGM vy las reactivaciones holocenas en el Complejo
Volcanico Ampato

El descenso térmico y el aumento de las precipitaciones en forma de nieve durante la Ultima glacia-
cion y las fases frias del Holoceno permitieron que una extensa masa de hielo cubriese gran parte del
complejo volcanico Ampato. En el momento algido de la dltima glaciacion (LGM) la superficie de
los glaciares alcanz6 una extension de 347,83 Km2 (Anexo 2).

La competencia de los procesos glaciares se incremento, especialmente al principio de la Gltima gla-
ciacion (cuando los hielos experimentaron su mayor avance Yy realizan el trabajo geomorfol6gico mas
importante) y en menor medida en cada una de las fases de reavance o reactivacion, de esta manera,
se dio lugar al paisaje glaciar de montafia actual. La intensidad con que las masas de hielo moviliza-
ron y desalojaron el material fue diferente en cada volcan, en funcion del grado de alteracion del sus-
trato (mas marcada cuanto mayor sea la fragmentacion estructural), las caracteristicas topogréaficas
preglaciares y la actividad volcanica.

En el Nevado HualcaHualca la labor erosiva de las masas de hielo fue muy significativa y todas sus
vertientes fueron afectadas por la abrasion y sobreexcavacion glaciar, aunque de forma desigual. Las
orientaciones mas afectadas fueron las SW y W, donde destaca el valle glaciar de Pujro Huayjo, no
solo por su longitud sino por albergar la secuencia mas importante de formaciones morrénicas de todo
el complejo volcéanico. En el fondo y los margenes de las artesas existen, aunque son poco frecuen-
tes, rocas aborregadas en donde particulas duras dibujaron estrias y marcaron acanaladuras.

El Ampato presenta un paisaje glaciar menos marcado en comparacion con el volcan anterior, aln asi
la morfogénesis glaciar afectd gran parte del edificio volcanico. Por Gltimo, en el Sabancaya son
pocas las evidencias glaciares, ya que la mayoria de ellas fueron destruidas o cubiertas debido a acti-
vidad volcénica del Holoceno.

5.2.3. Propuesta cronoldgica preliminar del LGM vy los reavances posglaciares en el Complejo
\olcanico Ampato

A partir del analisis espacial de relieves glaciares especificos: artesas, cordones y arcos morrénicos
(mapa geomorfoldgico) y dataciones absolutas, se pudo realizar una reconstruccion de las condicio-
nes glaciares que existieron desde el LGM hasta el presente. De esta manera es posible contar con una
aproximacion indirecta de las condiciones climaticas que existieron en ese periodo.

La cartografia geomorfologica fue un factor determinante en la seleccion de aquellas formas de relie-
ve que, por su posicion altitudinal, representatividad, grado de conservacién y accesibilidad, eran id6-
neas para extraer las rocas. En campo fue necesario hacer otra valoracion mas en relacién con la cali-
dad de los resultados y el tratamiento a los que se someteria la muestra. Para ésto, se tomé en cuen-
ta que la muestra saliera de un sector donde: a) no existieran huellas de erosion; b) que fuera estable;
c) de gran tamafo; d) localizado en una cresta y e) que no estuviera cubierto por ningln tipo de obs-
taculo. Con estos criterios se tomaron varias muestras en el afio de 2005 y 2006 (Fig. 92). De todas
ellas se presentan resultados de cinco, ya que las demas estan en proceso de seleccion y limpieza en
el laboratorio del Departamento de AGR y Geografia Fisica. Las caracteristicas especificas de las
cinco muestras con resultados, que se analizan en este trabajo, son:

- Patapampa 4:

- Coordenadas UTM: X: 217736, Y: 8258025, Z: 4.886.

- Contexto geomorfoldgico: superficie de lava (altiplano Patapampa) que estuvo sometida a un inten-
so modelado glaciar: en la muestra presentaba estrias glaciares.

- Objetivo del muestreo: establecer la fecha de desaparicion del casquete de hielo de esta superficie.
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- Hualca 1:

- Coordenadas UTM: X: 204015, Y: 8268573, Z: 4.444.

- Contexto geomorfoldgico: bloque estable situado en la cresta de un cordén morrénico, al E del neva-
do HualcaHualca.

Obijetivo del muestreo: Conocer la fecha del LGM.

- Hualca 2:

- Coordenadas UTM: X: 194161, Y: 8265738, Z: 4.408.

- Contexto geomorfolégico: bloque estable situado en la cresta del cordén morrénico, al N del neva-
do HualcaHualca.

- Objetivo del muestreo: conocer la fecha de posibles reactivaciones glaciares ocurridas entre el LGM
y los eventos recientes.

- Hualca 3:

- UTM: X: 193562, Y: 8265084, Z: 4.512.

- Contexto geomorfolégico: bloque estable situado en la cresta del cordén morrénico, al N del neva-
do HualcaHualca.

- Objetivo del muestreo: establecer la fecha de un posible avance reciente.

- Hualca 4:

- UTM: X: 194861, Y: 8267694, Z: 4.144.

- Contexto geomorfologico: blogue estable situado en la cresta del cordon morrénico, al N del neva-
do HualcaHualca.

- Objetivo del muestreo: establecer la del LGM.

HUALCAY

HUALCAZ

HUALCA |

PATAPAMPA 4
- MUCURCA 1
L

UJRO 2
..I’l'.ll\‘(‘.l 1

Fig. 92: Localizacion de las muestras obtenidas durante la campafia de campo 2005 y 2006.
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5.2.3.1. Resultados obtenidos de la datacion absoluta (muestras 2005)

Muestra Edad (a. AP) [ Rango de error (a. AP) Edad (a. AP)
Patapampa 4 12.572 +/- 397 12.600
Hualca 1 12.799 +/- 338 12.800
Hualca 2 17.621 +/- 405 17.600
Hualca 3 11.417 +/- 214 11.400
Hualca 4 16.544 +/- 375 16.500

- * Presenta una tasa de erosion importante y por esta razon la edad obtenida (16.544 a. AP) es inferior a la que le corres-
ponde realmente para ser LGM, ya que falta introducir en la formula de correccion la tasa de erosién para obtener la edad
definitiva.

5.2.3.2. Interpretacion

El descenso térmico y el aumento de las precipitaciones en forma de nieve durante la Gltima glacia-
cién permitieron la formacion de un extenso glaciar que cubrié el complejo volcanico. Su méaxima
expansion y volumen, momento conocido como LGM, tuvo lugar hace unos 18.000 a. AP v la alti-
tud minima alcanzada por las lenguas glaciares se situé en 3.900 msnm. El altiplano de Patapampa,
situado al E del area de estudio, también estuvo cubierto por un casquete glaciar que emitia lenguas
por sus margenes.

El proceso de deglaciacion comenz6 a producirse varios cientos de afios después al LGM, debido pro-
bablemente a un descenso de la humedad atmosférica. Esta tendencia fue interrumpida en varias oca-
siones por numerosas fases de reavance, una de ellas hace 17.600 a. AP. Durante esta pulsacion los
glaciares volvieron a moverse pero no alcanzaron la magnitud del LGM vy las lenguas de hielo se
situaron a 4.170 msnm.

Ademas de los cambios en las caracteristicas climaticas, tuvieron lugar eventos volcanicos que en
general debieron provocar el retroceso de la masa de hielo, aunque también es posible que sucediese
el efecto contrario, debido a una fase eruptiva del volcan Sabancaya que pudo afectar a la lengua gla-
ciar del nevado HualcaHualca méas préxima (situada al este) provocando una repentina fusion sub-
glaciar que acelerd subitamente la velocidad del flujo del hielo. Este proceso se conoce como surge
y ocurri6 hace 12.800 a. AP. De este modo se explicaria la edad tan reciente del dep6sito morrénico
donde se recolectd la muestra, ya que se corresponde altitudinalmente con el LGM.

Con la excepcidn de este evento puntual, la masa glaciar del complejo volcéanico continu6 en retro-
ceso y el casquete glaciar del Altiplano de Patapampa desapareci6 hace 12.600 a. AP. Una nueva pul-
sacion hace 11.400 a. AP provocé un nuevo reavance de los glaciares en el complejo volcénico. La
alternancia de avances y retrocesos glaciares (de menor entidad que el LGM vy las fases de reavance
intermedias) fueron frecuentes durante el Holoceno.
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5.2.4 Estado actual de los glaciares del Complejo Volcanico Ampato (2000)

La teledeteccion se ha convertido en una herramienta muy importante para el analisis de areas remo-
tas y de dificil acceso, como es el caso del Complejo Volcanico Ampato. Las imagenes de satélite
constituyen una fuente de informacién regional, de gran interés geoldgico, tectdnico, volcanico, geo-
morfologico y en el estudio de los glaciares.

A partir de las imagenes de satélite: Landsat 7 (2000), se realizd un analisis sobre el estado de los gla-
ciares en la zona de estudio. Para ello, la imagen se sometié a un tratamiento raster en Arcgis 8.3. Al
inicio se usaron los criterios de Dozier (en KLEIN, et al., 1998), luego se aplicaron los de Klein et al.
(1998) y de esta manera se logré una cartografia confiable, precisa y objetiva (Fig. 93).

5.2.4.1. Caracteristicas de la imagen Landsat 7

Las imagenes Lansat 7 estan constituidas por ocho bandas espectrales, que pueden ser combinadas de
distintas formas, con el fin de obtener variadas composiciones de color y opciones de procesamien-
to. Entre las principales mejoras técnicas destaca la adicion de un canal (Banda Pancromatica) que
tiene una resolucion de 15 metros. Presenta mejoras en las caracteristicas geométricas y radiométri-
cas, asi como una mayor resolucién espacial de la banda térmica de 60 m. La resolucion temporal de
este satélite es igual que la de su predecesor Landsat 5, con 16 dias. Al conservar estos parametros
técnicos se pueden realizar con el mismo sistema de referencia (WRS2) estudios multitemporales
entre estas imagenes y los datos histdricos de Landsat 5. Las caracteristicas de las bandas que com-
ponen el Landsat 7 son las siguientes:

Banda visible | Resolucion (m)
1 (azul) 30
2 (rojo) 30
3 (verde) 30
Banda infrarroja| Resolucion (m)
4 (cercano) 30
5 (medio-lejano) 30
6 (térmico) 60
7 (medio-corto) 30
8 (pancromatica) 15

5.2.4.2. Célculo de la superficie y el volumen de hielo (2000)

Como operacion previa se prepara la imagen en el programa Erdas 8.6, especializado en imagenes de
satélite, donde se recorto el sector de interés. Después y ya en Argis 8.3, se aplicaron los métodos
Dozier y Klein (KLEIN, et. al., 1998) para establecer un criterio de clasificacion uniforme en funcion
de la reflectancia de cada celda. De este modo, se agrupan por un lado los pixeles que tienen un valor
numérico que equivale a la nieve; por otro, al hielo glaciar. La imagen que se ha utilizado es de la
estacion seca (noviembre), momento en que el manto nival se encuentra en su minimo anual. El pro-
ceso aplicado es el siguiente:

1. Diferencia entre la banda 2 y la banda 5 (TM2 - TM5).

2. Suma de la banda 2 y la banda 5 (TM2 + TM5).

3. Cociente de la diferencia entre la banda 2 y la banda 5 y la suma de la banda 2 y la banda 5:
(TM2 - TM5) / (TM2 + TM5).

El resultado, fue una nueva capa raster donde aparece la superficie ocupada por los glaciares y el

manto nival con un alto grado de precision. La superficie de los glaciares en el afio 2000 se ha obte-
nido con la calculadora Raster de Argis 8.3, mediante el calculo de la superficie de cada celda.
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. SUPERFICIE GLACIAR EN EL ANO 2000
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Fig. 93: Superficie glaciar en el afio 2000 en el complejo volcanico Ampato. Las imagenes de satélite se han convertido
en una herramienta importante en el estudio de los glaciares situados en areas remotas.
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Los valores obtenidos se multiplicaron por el nimero de pixeles que tienen un valor numeérico equi-
valente (igual reflectancia) al hielo glaciar y de esta manera se obtuvo una superficie de 13,7 km2 .
La importancia de esta cifra radica en que es la primera en su tipo y con seguridad sera un punto obli-
gado de comparacion para calculos futuros.

Si comparamos el area glaciar del LGM vy la que existia en el 2000 (guardando las respectivas dis-
tancias en calculo y en las condiciones de analisis), resulta que el area actual representa el 3,94 % si
se compara con los 347,83 km2 que existian en el LGM. Esta comparacion es muy aventurada, pero
de alguna manera hace evidente un eminente retroceso.

Con respecto al volumen medio los glaciares en la zona de estudio; se ha calculado a partir de la
siguiente formula (KLEIN, et. al., 1998):

V =cAb (3) Donde: V eselvolumen
A es la superficie glaciar
C=0,048 y b= 1,36 (factores de escala)

De esta manera se obtuvo un volumen de 1,68 km3; esta cifra representa el 1,22 % comparado con el
calculado para el LGM: 137,24 km3 .
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6. Discusion y conclusiones

La edad de la m&xima extension de los hielos durante la tltima glaciacion en los Andes centrales no
se conoce con exactitud. Al respecto CLAPPERTON (1991) menciona que dicho hecho ocurrié hace
18.000 a. A.P. Por otro lado SELTZER (2002) propone una edad més antigua entre los 30.000 y
35.000 a. A.P. Por ultimo, existe una estimacion intermedia entre los dos criterios mencionados:
21.000 a. A.P. (SMITH, et. al., 2005).

Los datos para el sur de Per( son indirectos y poco fiables, debido a que son interpolaciones que se
han realizado con poco rigor cientifico. Las dataciones que se han tomado en cuenta para este fin son
las de Cordillera Vilcanota (Andes orientales), en donde la ultima glaciacion se estima que ocurrié
hace 41.000 a. A.P (MARK 'y SELTZER, 2002) y la Cordillera de Apolobamba en Bolivia, donde el
LGM se considera que sucedid entre 35.000 y 28.000 a. A.P (SELTZER, 2002).

Las dataciones absolutas por métodos cosmonucleidos que se presentan en este trabajo cambian el
panorama en el sur de Peru. Las muestras que sirvieron para este objetivo corresponden a depdsitos
morrénicos del Nevado del HualcaHualca. Con los datos obtenidos se establece para el LGM una edad
de 18.000 a. AP. Se coincide con CLAPPERTON (1991) y se aleja de la idea de SELTZER, et. al.,
(2002), SMITH et al., (2005) y de las cifras de las cordilleras de Vilcanota y Apolobamba. Es posible
que el LGM se alcanzase en unas regiones antes que en otras (donde la influencia de las caracteristi-
cas de cada territorio habria representado un papel determinante) y que no exista una cronologia
homogénea para todos los Andes centrales.

La escasez de dataciones absolutas es un limitante para realizar comparaciones interregionales de este
momento, por tanto, un mayor nimero de dataciones absolutas permitiria, por un lado, conocer con
mas exactitud cual fue la edad del momento de méximo avance de la Gltima glaciacion, por otro, esta-
blecer correlaciones interregionales encaminadas a elaborar un modelo evolutivo de las masas de
hielo durante esta Ultima glaciacién. Ademas, se podria saber, como propone SELTZER, et al., (2002),
y corroborado mas tarde por SHULMEISTER, et al., (2006) si el LGM en la zona tropical precedid
al de las latitudes medias y altas o si, por el contrario, fue un proceso coetaneo.

Respecto a las condiciones ambientales durante el LGM en los Andes centrales, el incremento de la
humedad jugo6 un papel muy importante en la explicacién de la expansion de los glaciares. Con el fin
de conocer un poco mas las caracteristicas climaticas durante este periodo seré necesario profundizar
en el estudio del clima actual. De este modo, se podrian estimar algunas de las caracteristicas clima-
ticas que pudieron estar presentes durante la Gltima glaciacion. Por otro lado, y a partir del analisis de
los depositos lacustres de los lagos del altiplano, se sabe que las precipitaciones fueron méas abun-
dantes que en la actualidad. Los estudios realizados en el lago Titicaca concluyen que existieron varias
fases de desbordamiento durante la Gltima glaciacion.

En lo que respecta a las fases de reavance del Holoceno, CLAPPERTON (1991; 1993) y ZECH, et
al., (2007) establecieron dos fases postglaciares: la mas antigua entre 15.000 - 13.000 a. AP y la més
reciente entre 12.000 - 11.000 a. AP. El ultimo reavance se ha identificado en el complejo volcanico
Ampato y su edad es de 11.400 a. AP, situdndose dentro del intervalo propuesto por estos autores men-
cionados. Al igual que en el caso del LGM, las precipitaciones debieron ser muy importantes. Se ha
establecido una relacion estrecha entre la variabilidad de la temperatura superficial del Océano
Atléantico y la disponibilidad de humedad de las masas de aire que llegan hasta la cordillera.

Por otro lado, en el presente trabajo se ha aportado el mapa geomorfoldgico del Complejo Ampato,

que representa la integracion de informacion geoldgica y tectonica, expresada de manera coherente,
estructurada, sencilla y con limites precisos que favorecen el entendimiento entre las condiciones
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volcanicas y glaciares. En este marco las dataciones que se realizaron fueron determinantes para
entender los mecanismos que estuvieron presentes en el avance y retroceso de los hielos (numero de
pulsaciones, secuencia y condiciones ambientales).
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7. Futuras Lineas de Investigacion

El presente trabajo sin duda abre varias perspectivas: la primera tiene relacién con la continuidad de
esta investigacion. Existe la posibilidad de profundizar y extender la zona de estudio en Peru, anali-
zando la relacién entre volcanes activos y glaciares, como parte del Proyecto de investigacién
“Recursos hidricos y prevencion de riesgos hidrovolcanicos en estratovolcanes tropicales activos”
con numero de referencia CGL2006/1983, financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia de
Espafa, cuyo responsable es el Dr. David Palacios Estremera.

De manera particular se pretende continuar bajo un modelo similar de investigacién, en el Nevado
Chachani y del altiplano de Patapampa, haciendo especial énfasis en la prevencién y mitigacién de
los riesgos hidrovolcanicos (incluyendo el complejo volcanico Ampato).

Se pretende estudiar y reconstruir la extension de los glaciares en el Ultimo Méaximo Avance Glaciar
(LGM), los reavances finipleistocenos y holocenos posteriores, el del Gltimo avance de la Pequefia
Edad de Hielo (LIA) y los limites de los glaciares a lo largo del siglo XXy de los primeros afios del
XXI. De esta manera se podra evaluar a los hielos como recurso y como riesgo para las poblaciones
vecinas a cada volcadn mencionado.

El desarrollo de un modelo cronoldgico de las fases glaciares delimitadas mediante la datacion abso-
luta a partir de métodos cosmogénicos, dendrocronolégicos y liquenométricos permitira obtener datos
mas cercanos a la realidad, que sin duda seran una contribucion al conocimiento de esta region y una
forma de lograr en un futuro inmediato una interrelacion regional de fases glaciares para esta porcion
del planeta.

El tratamiento informatico de los datos es un frente de investigacion que esta sin abordar en los Andes.
Si bien se ha realizado un pequefio analisis en este trabajo referente al manejo de imagenes y céalculo
de volumen y areas de los glaciares actuales del Complejo Ampato, se podria elaborar algo similar
para el Chachani y para el Altiplano de Patapampa con el fin de tener un panorama general.

La basqueda de la relacidn entre la distribucion del hielo y las caracteristicas morfométricas del terre-
no (altitud, orientacion y pendiente) resulta un tema de interés en la utilizacién de los SIG: usando el
modulo Spatial Analyst de Arc Gis.

La cartografia geomorfoldgica es otra de las lineas que derivan de este tipo de investigacion y es la

posibilidad de entender la génesis, morfologia y los procesos dominantes, bajo un contexto geolégi-
co y tectdnico.
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ANEXO
CARTOGRAFICO

 Cartografia geomorfologica del Complejo Volcanico Ampato
(CVA), Cordillera de los Andes, Arequipa, Peru.

o Cartografia del Ultimo Maximo Avance Glaciar (LGM) en el
Complejo Volcanico Ampato.
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