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RESUMEN

El noroeste argentino (NOA), entre 22 y 27° S, posee numerosos cordones montafiosos que superan los 5.000-6.000
m s.n.m. Durante el Cuaternario, se registraron momentos en que los sectores mas altos de estos cordones estu-
vieron ocupados por glaciares. En general, los rasgos geomorfologicos indican que se trataba de glaciares de valle,
de escasos kilometros de longitud (< 10 km). Las geoformas de origen glaciar mas comunes son los circos, artesas y
morenas. Los depositos glaciares (e.g. morenas) se encuentran por encima de la cota de 3.500 m. Uno de los rasgos
principales que se destaca de la distribucion de los antiguos glaciares en el NOA es la asimetria que presenta entre
las vertientes orientales y occidentales de las serranias. El analisis de la cota en que se desarrollaron los glaciares y
la altura de sus paleo lineas de equilibrio glaciar, que aumentan de este a oeste, sugieren que la circulacion de las
masas de aire durante las glaciaciones era similar a la actual (desde el este-noreste), lo que se relaciona al Sistema
Monzonico Sudamericano. A partir de dataciones con el isétopo cosmogénico ’Be, se ha establecido la cronologia
absoluta para algunos de los eventos glaciarios reconocidos en la sierra de Santa Victoria, el nevado de Chafii y la
sierra de Quilmes. De acuerdo a estos datos, la actividad glaciaria en el NOA se remonta principalmente a: el Esta-
dio Isot6pico Marino 3 (entre ~52-34 ka AP), el Ultimo Méaximo Glacial global (entre ~25-19 ka AP) y la expansién
lacustre Tauca registrada en el Altiplano boliviano (entre ~18-15,1 ka). Un tltimo evento glaciario, solo registrado
en la vertiente oriental del nevado de Chani, se produjo a los ~12 ka AP. Hasta el momento, no se ha registrado
actividad glaciar en el NOA durante el Holoceno.

Palabras clave: Pleistoceno, glaciaciones de altura, paleolineas de equilibrio glaciar, Ultimo Méximo Glacial, Tauca.

ABSTRACT

Quaternary glacial geomorphology and chronology in northwestern Argentina. Several mountain ranges in northwestern
Argentina (NOA), between 22° and 27° S, reach elevations higher than 5,000-6,000 m a.s.l. Around some of the
highest areas glacial activity is recorded during the Quaternary Period, and is related primarily to alpine valley
glaciers all within < 10 km maximum length. The most widespread glacial features are associated with cirques,
glacial valleys, and moraines. The glacigenic deposits (e.g. moraines) are found above 3,500 m a.s.l. The glacial
landforms are better developed and reach lower altitudes along the eastern slopes, than the western slopes, of the
ranges. An altitudinal analysis of the glacial landforms and their paleo-equilibrium line altitudes documents a pro-
gressive increase from east to west, confirming that the humidity trajectory and general climate patterns during
different glaciations were similar to today, i.e. related to the South American Summer Monsoon. A chronology of
different glacial events in NOA was established by applying '’Be cosmogenic surface exposure dating on moraine
deposits in the Sierra de Santa Victoria, the Nevado de Chani and the Sierra de Quilmes. Major glacial expansions
in NOA occurred during the Marine Isotopic Stage 3 (between ~52-34 ka), the global Last Glacial Maximum (be-
tween ~25-19 ka), and also at a similar time as the Tauca paleolake event that is registered in the low-latitude Boliv-
ian Altiplano (between ~18-15.1 ka). The youngest glacial event recorded, which is only observed on the east side
of Nevado de Chani, occurred at ~12 ka. To date, no glacier activity has been found during the Holocene in NOA.
Keywords: Pleistocene, high-altitude glaciations, paleo-equilibrium line altitude, Last Glacial Maximum, Tauca event.
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INTRODUCCION

El periodo Cuaternario, y particularmente el
Pleistoceno, estd marcado por la alternancia de
ciclos climaticos relativamente frios (glaciarios) y
calidos (interglaciarios) (Pillans y Gibbard 2012).
Esto se percibe claramente en regiones montafiosas
por la fluctuacién de los frentes glaciarios y de los
cambios de altura de la linea de equilibrio glaciar
(ELA, por sus siglas en inglés). De acuerdo a la dis-
posicién de los depodsitos morénicos, los glaciares
del noroeste argentino (NOA) respondieron a estas
oscilaciones en reiteradas ocasiones. Dada su alti-
tud y aridez, el NOA ha sido poco estudiado desde
el punto de vista de su geomorfologia, estratigrafia
y cronologia glaciar. Las escasas observaciones se
remontan a principios de siglo XX con el trabajo de
Schmeider (1923) quien menciona por primera vez
depdsitos glaciarios en el nevado de Chani. Con
el advenimiento de las fotografias aéreas, y espe-
cialmente de las imagenes satelitales y modelos
digitales de elevacion, se comenzd a detectar cada
vez mayor numero de geoformas glaciarias, locali-
zadas en distintos cordones de la Puna, Cordillera
Oriental y el extremo norte de las Sierras Pampea-
nas. Las geoformas resultaban muy claras desde
la vertical, dada la escasa cubierta vegetal y poca
erosion que presentan. Estas caracteristicas resul-
taban, sin embargo, desfavorables a la hora de en-
contrar cortes estratigraficos adecuados y material
fechable por el método radiocarbono que permitie-
ran obtener edades maximas y minimas de las os-
cilaciones glaciarias. Recién en la tltima década se
obtuvieron para el NOA los primeros fechados ab-
solutos de depositos glaciarios mediante el método
de isétopos cosmogénicos (Zech et al. 2009). Esto
ha permitido generar una primera aproximacion
cronoestratigrafica de las manifestaciones glaciares
y periglaciares en esta region.

MARCO CLIMATICO
Circulacion atmosférica en Sudamérica

Para poder interpretar los cambios climaticos
que afectaron a la region del NOA durante los pe-
riodos glaciarios e interglaciarios, es importante
comprender la circulacién atmosférica actual de di-
cha region. La Zona de Convergencia Intertropical
es una franja de baja presion, localizada en la faja
ecuatorial, caracterizada por abundante nubosidad
y precipitacion. A lo largo del afio, dicha Zona de
Convergencia Intertropical se desplaza latitudi-
nalmente provocando la alternancia de estaciones
relativamente hiimedas y secas. Durante el verano
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austral, la Zona de Convergencia Intertropical mi-
gra hacia el sur llegando hasta los ~15° S. En esta
temporada, los vientos del este (“Easterlies”) mi-
gran hacia el sur-suroeste transportando parte del
vapor de agua de la cuenca de Amazonas a través
de la Corriente de Chorro de Capas Bajas, llegando
hasta el NOA y la regién pampeana de Argentina
(Vera et al. 2006). Esto hace que, durante este perio-
do del afio (diciembre a marzo) se registre la ma-
yor parte de la precipitacion en la region central de
Sudamérica (Garreaud ef al. 2009). Por el contrario,
durante el invierno austral (julio a septiembre) la
Zona de Convergencia Intertropical migra hacia el
norte del ecuador produciendo una disminucion
de la precipitacion, dando lugar a la estacion seca
en la mayor parte del centro de Sudameérica. Este
corrimiento estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical ha sido descripto como de tipo mon-
zonico, por lo que algunos autores lo han denomi-
nado Sistema Monzonico Sudamericano (Zhou y
Lau 1998, Vera et al. 2006) (Figura 1).

En cambio, en el sector austral de los Andes
la circulacién atmosférica estd dominada por los
vientos del oeste (“Westerlies”; Figura 1). La pre-
cipitacién asociada a los “Westerlies” se registra
mayoritariamente durante los meses de invierno,
siendo su limite septentrional los ~30° S. Durante
el verano austral la faja de precipitacion asociada
alos “Westerlies” se corre hacia el sur, alcanzando
en su limite norte los ~40° S. Al tener una direc-
cion predominante hacia el este, la mayor parte
de la precipitacion es descargada sobre la ladera
occidental de los Andes, generando un efecto de
sombra orografica de precipitacién que determi-
na la marcada aridez de la estepa patagonica.

Entre estos dos dominios climaticos, de ori-
gen Atlantico y Pacifico, se desarrolla una franja
de baja precipitacion (< 250 mmy/afio) que cruzael
continente con direccién noroeste-sureste, cono-
cida como Diagonal Arida (Figura 1). La fuente
de la precipitacion producida al norte de la Dia-
gonal Arida es el océano Atlantico, mientras que
la producida al sur proviene del océano Pacifico.

Precipitacion en el NOA

Como se menciond, durante el verano austral
se intensifica el flujo de humedad desde la faja
ecuatorial hacia el sur debido al corrimiento hacia
el trépico de la Zona de Convergencia Intertropi-
cal (Garreaud et al. 2009). La mayor parte de las
precipitacion del NOA (~75%) se registra durante
los meses mas calidos (diciembre a marzo), rela-
cionada con el Sistema Monzoénico Sudamericano.
En cambio, la precipitaciéon durante los meses de
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Figura 1. Precipitacion media anual de Sudamérica en base a los datos procesados por
Hijmans et al. (2005). Las flechas indican la direccién predominante de los vientos de capa
baja a 925 hPa (~1.000 m s.n.m.), simplificado de Garreaud ef al. (2009). La flecha blanca
resalta la direccion de la Corriente en Chorro de Capa Baja (CCCB). El rectangulo negro

indica la posicién de la Figura 2.

invierno es escasa, evidenciando la poca influencia
que ejercen los “Westerlies” en esta region (Vuille y
Ammann 1997). La precipitacion anual en el NOA
al norte de los 27° S muestra una gran variabilidad
y un marcado descenso en sentido este-oeste (Fi-
guras 1 y 2). La mayor precipitacion se concentra
sobre las Sierras Subandinas, entre los 22° y 23°
S, y sobre la vertiente oriental de los nevados de
Aconquija, donde se alcanzan valores superiores a
2.000 mm/afio. En el otro extremo, la Puna austral
presenta la precipitacién mas baja de la region (Fi-
guras 1y 2) que en algunos sectores no supera los
50 mm/afio.
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En su trayectoria hacia el suroeste, las masas
de aire cargadas de humedad se encuentran con la
Cordillera de los Andes, produciendo un ascenso
continuo de tipo orografico de las mismas. Al as-
cender, las masas de aire hiimedo se enfrian por
expansion adiabatica, lo que genera condensacion
y, posteriormente, la precipitacion de la humedad
sobre las laderas orientales de la Cordillera Orien-
tal y las Sierras Pampeanas septentrionales. Esto
produce un marcado contraste de precipitacion
entre el flanco oriental mas himedo y el flanco
occidental mas seco incluyendo a la Puna (Figura
2). Ademas, este fenémeno ascendente genera un
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Figura 2. A) Modelo digital de elevacion de la zona relevada del NOA entre ~22 y 27° S. La divisién de las provincias
geologicas se realizd en base a Ramos (2000). Los numeros indican los principales lugares con presencia de geomor-
fologia glaciar de acuerdo a los trabajos citados en el texto (maxima altitud entre paréntesis referida a metros sobre el
nivel del mar). 1- sierra de Santa Victoria (5.055 m); 2- sierra de Zenta (5.116 m); 3- sierra de Aguilar (5.120 m); 4- sierra
de Tilcara (4.995 m); 5- sierra Alta (5.205 m); 6- cerro Rosario (5.043 m); 7- nevado de Chafi (5.940 m); 8- nevado del
Castillo (5.565 m); 9- nevado de Acay (5.716 m); 10- sierra de Lampasillos (5.750 m); 11- sierra de Pastos Grandes (5.502
m); 12- nevado de Cachi (6.380 m); 13- cumbres de Zamaca y cerro Malcante (5.088 m);14- Cumbres Calchaquies (4.835
m);15- nevados de Aconquija (5.521 m);16- sierra de Quilmes-El Cajon (5.453 m); 17- sierra de Chango Real (5.453 m);
18-cerro Zuriaga (5.097 m); 19- sierra Laguna Blanca (5.946 m); 20- cerro Tres Cruces (6.330 m); 21- nevado del Compuel
(5.472 m); 22- cerro Incahuasi (5.167 m); 23- cerro Queva (6.102 m); 24- cerro Zapaleri (5.653 m); 25- cerro Granada (5.696
m). B) Perfil topogréfico y de precipitacién a los ~23° S. Se observa el efecto orografico en la precipitacion, que disminuye
de este a oeste a medida que aumenta la altitud y propagacion occidental de las masas de aire.
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marcado gradiente vertical de la precipitacion que
se torna escasa (< 500 mmy/afio) por encima de 3.500
m s.n.m. En los sectores mas altos de las serranias
la precipitacion generalmente se presenta en for-
ma de granizo o nieve (Igarzabal 1981). El efecto
de la precipitacion orografica sobre las Sierras Su-
bandinas es menos marcado debido a su baja al-
tura relativa (< 2.500 m s.n.m., Figura 2) (Bianchi y
Yariez 1992). Ademas de la altura, la precipitacion
esta controlada por la topografia. En tal sentido, la
orientacion de las grandes quebradas desempefia
un rol importante en la captacion de la precipita-
cion, siendo la orientacion este-oeste la mas favora-
ble para el ingreso de las masas de aire que trans-
portan la humedad (Bianchi y Yanez 1992).

Altura de la isoterma de 0°C en el NOA

Son pocas las estaciones meteoroldgicas y con
ello los registros de temperatura a gran altura en
el NOA. Dentro de los escasos datos meteoroldgi-
cos se destacan los obtenidos por la estacion de La
Quiaca situada en la ciudad homénima a 3.459 m
s.n.m (Figura 2). Sus series de datos de tempera-
tura del aire se remontan al afio 1911. Analizando
estos datos de temperatura de aire se desprende
que existe un calentamiento de 0,9°C entre el pe-
riodo 1911-1990 (media anual de 9,3°C) y el perio-
do 1994-2015 (media anual de 10,2°C) (Martini et
al. 2017a). En base a esta temperatura media anual
y aplicando un gradiente térmico estandar de
disminucion de temperatura con el aumento de
altura de -0.7°C/100 m, la isoterma de 0°C actual
(tomando los tltimos 19 anos) se sitia a una cota
de 4.916 m. Datos de temperatura de aire tomados
sobre el glaciar de roca Varas a 4.566 m s.n.m. en
la sierra de Zenta (23° S) para el periodo 2011-2015
muestran una temperatura media anual de 3,1°C
(Martini et al. 2017a). Utilizando para la sierra de
Zenta el mismo gradiente térmico anteriormente
mencionado (-0.7°C/100 m) se calcula que la altu-
ra de la isoterma de 0°C se sittia aqui a 5.011 m
s.n.m. Por lo tanto, la altura de la isoterma regio-
nal en el NOA se puede aproximar entre ~4.900-
5.000 m s.n.m.

DISTRIBUCION DE LOS GLACIARES
EN LOS ANDES CENTRALES

La diversidad que la Cordillera de los Andes
presenta tanto latitudinal como altitudinalmente
hace que sobre ella se desarrollen glaciares bajo
diferentes caracteristicas climaticas. De acuerdo
a Ammann ef al. (2001) y Casassa et al. (2007), en
la actualidad la cantidad de glaciares presentes
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en los Andes Centrales decrece gradualmente
de sur a norte (requiriendo alturas cada vez ma-
yores para desarrollarse) hasta que entre los 18,5
27° S (i.e. NOA) desaparecen totalmente. Aunque
en esta franja existen numerosas montafias que
ampliamente superan la altura de la isoterma de
0°C, como el caso del volcan Llullaillaco (6.739 m
s.n.m.), la escasa precipitacion vinculada a la Dia-
gonal Arida hace imposible el desarrollo de “ver-
daderos” glaciares, que reaparecen recién al norte
delos 18,5° S debido a un incremento en la precipi-
tacion (Figura 1).

A pesar de que actualmente no existe un inven-
tario de glaciares para el NOA, algunos trabajos
mencionan la presencia de glaciares para esta re-
gion. Para los Andes Desérticos (17-31° S) Lliboutry
(1998), en su trabajo sobre los glaciares de Chile y
Argentina, determin 83 cerros que presentan par-
ches de nieve permanente o hielo, incluyendo algu-
nos casos en el NOA. Debido al pequeiio tamafio
que presentaban estos cuerpos y a la resolucion
de las imagenes satelitales y fotos aéreas disponi-
bles, sélo se pudo determinar la presencia de hielo
o nieve sin precisar si se trataba de glaciares (Lli-
boutry 1998). Para la Cordillera Oriental del NOA,
se determiné la presencia de 4 cuerpos de nieve/
hielo permanente (perennes) a partir del analisis
multitemporal de imagenes satelitales (Martini ef
al. 2013). Estos cuatro cuerpos se encuentran en el
nevado de Cachi (Figura 2), el sector mas alto de
la Cordillera Oriental, ubicandose por encima de
5.600 m s.n.m. y en su conjunto ocupan un area de
0,79 km?. Teniendo en cuenta la posicién topogra-
fica, tamarfio, altura y condiciones climaticas de los
glaciares anteriormente mencionados para la Cor-
dillera Oriental, corresponderian a lo que Lliboutry
(1956) denomind “glaciares reservorio”. Este tipo
de glaciares se desarrollan en clima arido y pre-
sentan algunas particularidades que los diferen-
cian del resto de los glaciares, como por ejemplo:
no poseen un flujo considerable, se encuentran por
encima de la isoterma de 0°C y el balance de masa
es igual en cualquier sector del glaciar, que gana
o pierde masa en toda su superficie, no existiendo
una relacion entre el balance de masa y la altura
(Milana 2012, Milana y Schmok 2015).

En base a la temperatura y precipitacion de
234 pequefios glaciares (<2 km), Sagredo y Lowell
(2012) realizaron una clasificacién general de los
glaciares andinos (Figura 3). Los glaciares mas cer-
canos al NOA han sido clasificados como de clima
seco y frio (temperatura media anual en la altura
media del glaciar: -7 a -1,8°C; y precipitacion anual:
120 a 620 mm). Los glaciares de clima seco y frio
de los Andes Centrales (Figura 3) que se encuen-
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tran al norte de los 18,5° S reciben la mayor parte
de la precipitacion en la época estival debido a la
influencia del Sistema Monzdnico Sudamericano,
mientras que los que se sittian al sur de los 27° S
reciben precipitacion de ambos sistemas (Pacifico y
Atlantico) (Sagredo y Lowell 2012).

Los glaciares de clima frio y seco, que se loca-
lizan por encima de la isoterma de 0°C, y reciben
muy poca precipitacion anual (Figura 3), han sido
caracterizados como sensibles a los cambios de
precipitacion (Kaser 2001, Kaser y Osmaston 2002).
En ellos una variacion de la temperatura media no
repercutiria de gran forma en su balance de masa,
debido a que el glaciar ya se encuentra por encima
de la altura de la isoterma de 0°C. Mientras que un
cambio en la precipitacion si generaria una varia-
cion importante en el balance de masa del glaciar.
En este sentido, un aumento de la precipitacion
produciria mayor acumulacion en el glaciar debido
a que se encuentra con temperaturas negativas du-
rante gran parte del afo. Teniendo en cuenta que la
sublimacion es el principal proceso de ablacion de
estos glaciares, la energia necesaria para remover
un aporte extra de precipitacion es sumamente alta
(Sagredo y Lowell 2012).

DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS
DE LA GEOMORFOLOGIA GLACIAR

Rasgos glaciarios atribuidos al Pleistoceno
han sido mencionados para la Cordillera Oriental
(Schmeider 1923, Igarzabal 1981, Blasco et al. 1996,
Hong et al. 1998, Zipprich et al. 2000, Tchilinguirian
y Pereyra 2001, Rubiolo et al. 2001, Gonzalez et al.
2004, Solis y Ramirez 2008, Zech et al. 2009, Malag-
nino 2013, Martini 2014, Martini et al. 2015y 2017b),
y para las Sierras Pampeanas septentrionales y
Puna (Strecker 1987, Fox y Strecker 1991, Haselton
et al. 2002, Ahumada 2002, Candiani et al. 2011).

Para la Cordillera Oriental, Martini et al. (2015)
realizaron un analisis de la distribuciéon de las
geoformas erosivas y depositacionales de origen
glaciar. En esta region, la geomorfologia glaciar
esta muy bien representada entre 22 y 25° S, y por
encima de la cota de 3.500 m (Tabla 1). Solo las sie-
rras cuya altura es igual o mayor a ~5.000 m s.n.m.
alojaron glaciares durante el Pleistoceno. Al sur
delos 25°S, la altura de la Cordillera Oriental des-
ciende bruscamente lo que no ha permitido el de-
sarrollo de glaciares durante el Pleistoceno ni de
un ambiente periglacial actual (Martini et al. 2013,
2015). Las geoformas glaciares mas comunes son
los circos, valles glaciares (artesas), aristas y mo-
renas (Figura 4) (Igarzébal 1981, Tchilinguirian y
Pereyra 2001, Martini et al. 2015). Para esta region,
Malagnino (2013) presenta un mapa geoldgico de
detalle en el cual identifica hasta cuatro sistemas
morénicos frontales. La erosion fluvial retroce-
dente y remocioén en masa sobre la ladera este de
la Cordillera Oriental ha removido, en algunos
sectores, parte del registro glaciario. En la cuen-
ca alta del rio Juramento (sierra de Lampasillos,
nevados de Cachi y Acay), por encima de 3.500
m s.n.m., Igarzabal (1981) reconoce depositos flu-
vioglaciares y glacilacustres que progresivamen-
te dan paso, valle arriba, a morenas (frontales,
laterales y de fondo) que alcanzan espesores de
hasta 70 m; al igual que artesas y circos glaciarios.
Zipprich et al. (2000) describen 8 generaciones de
morenas en la sierra de Santa Victoria (Figura 4A-
B). Dicho trabajo carece de un mapa geomorfold-
gico, por lo que no se puede visualizar la distri-
bucién y magnitud de cada una de estos 8 grupos
de morenas. Para el nevado de Chani, ubicado en
la porcion central de la Cordillera Oriental, Ma-
lagnino (2013) presenta un mapa de detalle en el
cual, sobre la vertiente oriental se representan 4
sistemas morénicos principales que en su conjun-
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Figura 3. Principales caracteristicas climaticas de los glaciares en los Andes. A) Clasificacion de los glaciares andinos en base
a su temperatura y precipitaciéon (modificado de Sagredo y Lowell 2012). B) Distribucién de los glaciares clasificados por
Sagredo y Lowell (2012), mapa de precipitacion media anual, temperatura media anual del aire, y altura de Sudamérica.
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Tabla 1. Cota inferior que alcanzan las morenas en la vertiente oriental y occidental de las distintas serranias de la Cor-
dillera Oriental de Argentina (modificado de Martini et al. 2015). Las alturas estan referidas a m s.n.m. Para la ubicacién
de cada sector ver Figura 2. ® no se encontraron morenas pero si se distinguen rasgos de erosion glaciar. * sobre el cerro
Zucho, en la sierra de Tilcara, existen dos valles que drenan hacia el oeste donde las morenas alcanzan la cota de 4.437 m.
Estos valles no pertenecen a la vertiente occidental de la sierra sino que localmente poseen una orientacién hacia el oeste.

Cota inferior de las morenas (m)

Cordon montafioso o Cerro

Vertiente O Vertiente E
Sierra de Santa Victoria 4.239 3.446
Sierra de Zenta 4.226 3.905
Sierra del Aguilar - 4.265
Sierra de Tilcara -b 3.870
Sierra Alta - 4.129
Cerro Rosario - 4.255
Nevado de Chani 4.151 3.790
Castillo 4.272 3.938
Nevado de Acay 4.395 4.263
Sierra de Lampeasillos 4.107 3.888
Sierra de Pastos Grandes — Nevado de Cachi - 3.930
Cumbres de Zamaca y cerro Malcante - 3.782

Figura 4. Fotos de campo de geoformas glaciarias. A) Circos y morenas laterales en el faldeo occidental de la sierra de Santa
Victoria. B) Morenas y circos expuestos hacia el sur, ubicados al oeste del vallle de Penia Negra I (ver Figura 6), sierra de Santa
Victoria. C) Geoformas glaciarias en la vertiente oriental de la sierra de Zenta. Notese la asimetria que presentan las laderas
de los valles glaciares. La flecha apunta hacia la posicion del glaciar de roca activo Varas (monitoreado en detalle por Martini
et al. 2017a), que se encuentra aguas arriba de morenas laterales. D) Morenas MG V sobre la vertiente oriental del nevado de
Chani. Estas morenas fueron fechadas en ~12 ka AP y representan el avance glaciario mas joven registrado en el NOA.
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to contienen 10 morenas frontales. Por su lado,
Martini et al. (2017b) distinguen 5 grupos de mo-
renas principales (MG I a MG V). Los depdsitos
glaciarios se encuentran por encima de ~3.800 m
s.n.m. y los diferentes grupos de morenas poseen
distinta magnitud de acuerdo a la vertiente del
nevado de Chafii en la que se localizan (oriental
u occidental). El grupo de morenas mas jovenes
(MG V) se encuentran solamente representado en
la vertiente oriental (Figura 4D).

De acuerdo a las geoformas reconocidas y su
disposicién, Martini et al. (2015) interpretan que
los glaciares del Pleistoceno tardio de la Cordille-
ra Oriental eran glaciares de valle de base himeda
con una geometria relativamente sencilla cuyalon-
gitud no superaba los 10 km. Los valles glaciares
poseen una orientacion predominante oeste-este.
Poseen secciones transversales en U aunque en
muchos casos se observa una fuerte asimetria en-
tre los laterales de los valles (Figura 4C), lo que ha
sido asignado a la desigual insolacion que reciben
las laderas norte y sur. Cuando el aporte de detri-
tos es alto, se desarrollan taludes que dan lugar
a glaciares de roca en el pie de los circos y sobre
las laderas de los valles (especialmente en los
orientados hacia el sur y el este), que pueden ser
tanto glaciares de roca lobulados como lenguados
(Martini et al. 2013, Malagnino 2013, Ahumada et
al. 2017 este Relatorio). En otros casos, la presen-
cia de glaciares de roca puede estar vinculada a
la removilizacién de depodsitos morénicos (Tchi-
linguirian y Pereyra 2001). Dentro de las morenas
marginales, las laterales se destacan por su mayor
extension areal y espesor, éste ultimo se estima
que en ocasiones supera los 100 m. Los depositos
glacifluviales presentan escasa extension areal y
espesor en comparacion con las morenas a las que
se vinculan (Martini et al. 2015). Sobre la vertiente
occidental de la Cordillera Oriental, Rubiolo et al.
(2001) reconocen depdsitos glacifluviales de gran
extension areal formando parte de antiguos pie-
demontes plio-pleistocenos, no habiéndose en-
contrado conexién con depdsitos glaciarios (e.g.
morenas). De acuerdo a la relacion entre las more-
nas, que generalmente retinen espesores conside-
rables de detritos, y el escaso desarrollo areal que
presentan los depdsitos glacifluviales a las que se
las vinculan, Martini et al. (2015) interpretan que
en el margen de los glaciares existia una escasa
evacuacion de sedimentos hacia sectores progla-
ciares. Esto es tipico de regiones aridas donde la
tasa de suministro de detritos hacia los glaciares
es alta, y el agua de fusién no alcanza a evacuar
la mayor parte de los detritos que se depositan en
los margenes del glaciar (Benn et al. 2005). De esta
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forma, se acumulan potentes espesores de more-
nas marginales en contraposicion con el escaso
desarrollo de depositos glacifluviales.

En la Puna, han sido mencionadas geoformas
de origen glaciar como circos, valles y morenas en
los cerros Zapaleri, Granada (Igarzabal 1981, Solis
y Ramirez 2008), Queva (Igarzabal 1981), Incahau-
si, sierra Laguna Blanca, cerro Tres Cruces, Zuria-
ga y nevado del Compuel (Strecker 1987, Fox y
Strecker 1991, Haselton et al. 2002). Al oeste de la
sierra de la Laguna Brava entre 25-28° S no se han
identificado depdsitos glaciarios, inclusive en ce-
rros que superan los 5.500 m s.n.m. (Haselton et al.
2002). Esto esta en consonancia con Ammann ef al.
(2001) que en su estudio en los Andes chilenos no
encontraron geoformas de origen glaciar entre los
~25°y 27° S (lo que coincide con la ubicacion de la
Diagonal Arida en este sector de los Andes) (Figu-
ra 1). En general, la Puna jujefia presenta mayor
distribucion areal de geoformas glaciarias y ras-
gos mucho mas claros de la presencia de glaciares
durante el Pleistoceno respecto a la Puna austral
en las provincias de Salta y Catamarca.

También han sido reconocidas geoformas de
origen glaciar en la porcién norte (mas elevada) de
las Sierras Pampeanas. Los sectores de las Sierras
Pampeanas con presencia de morfologia glaciar
comprenden a los nevados de Aconquija, sierra
de Quilmes y Chango Real, Cumbres Calchaquies
(Strecker 1987, Fox y Strecker 1991, Haselton et al.
2002) y nevado de Famatina (Candiani ef al. 2011).
En la sierra de Quilmes (donde converge con la
sierra de Chango Real), Strecker (1987) y Haselton
et al. (2002) analizaron la geomorfologia glaciar
e identificaron tres generaciones de morenas. La
generacion mas antigua (morenas Suri Cienaga)
ha sido parcialmente removida por erosién de la
vertiente oriental de la sierra y no esta presente en
su contraparte occidental. Los procesos glaciarios
en la sierra de Quilmes fueron mas intensos sobre
su ladera oriental, donde se desarrollaron glacia-
res de valle que alcanzaron cotas menores que los
de la ladera occidental. Comparativamente, los
depdsitos glaciarios de la sierra de Quilmes pre-
sentan un mayor grado de preservacion respecto
a los del nevado de Aconquija, ubicados inmedia-
tamente hacia el este, debido a que estos tltimos
han sido afectados por erosion fluvial producto
del alto gradiente topografico y la mayor preci-
pitacion que impera en su vertiente oriental (Ha-
selton et al. 2002). En los sectores mas altos de la
sierra de Famatina, ya fuera del area relevada en
la Figura 2, Candiani ef al. (2011) describen circos,
morenas y valles glaciares (con perfiles transver-
sales en U y levemente asimétricos) donde los de-
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positos morénicos también han sido parcialmente
erosionados por incision fluvial retrogradante.

ASIMETRIA ESTE-OESTE EN EL REGISTRO
GLACIARIO Y SU VINCULACION
CON LOS PATRONES DE
CIRCULACION ATMOSFERICA

Uno de los principales rasgos que se desta-
ca del accionar glaciario durante el Pleistoceno
en el NOA es la asimetria entre las vertientes
orientales y occidentales de las serranias. Mar-
tini et al. (2015) en su estudio sobre la distribu-
cion de la geomorfologia glaciar en la Cordillera
Oriental del NOA, realizan un relevamiento de
la cota inferior que alcanzan las morenas en la
vertiente oriental y occidental de cada una de las
serranias que la componen (Tabla 1). Se observa
que existe un aumento generalizado de la cota
que alcanzan los depositos morénicos en sentido
este-oeste. Esta asimetria indica que los glacia-
res que drenaban hacia el este eran arealmente
mas extensos y posiblemente la altura de la linea
de equilibrio glaciar (ELA) haya alcanzado cotas
mads baja. Incluso, algunas sierras no presentan
morenas en sus vertientes occidentales, como
es el caso de la sierra de Tilcara, las cumbres de
Zamaca y cerro Malcante, la sierra Alta, el cerro
Rosario y la sierra de Pastos Grandes-nevado de
Cachi. La sierra de Lampasillos contiene more-
nas en su vertiente occidental sélo en su extremo
norte (Tabla 1) (Martini et al. 2015).

En la sierra de Santa Victoria, Zipprich et al.
(2000) realizaron el calculo de paleo-ELA a partir
de geoformas glaciares del Pleistoceno. Para ello,
utilizaron los métodos THAR (“Toe-to-headwall
altitude ratios”) y de la altitud maxima de las mo-
renas laterales (MELM), para 6 diferentes genera-
ciones de morenas en 31 valles expuestos al oeste.

A) Sra. de Santa Victoria

B) Nevado de Chaiii

Sus resultados se muestran en la Figura 5A, donde
estan graficados en una transecta noreste-suroeste.
Las paleo-ELA varian entre 4.240 y 4.660 m s.n.m. y
se observa un aumento generalizado hacia el oeste,
excepto por las morenas M7 donde no existe ten-
dencia.

Martini ef al. (2017b) calcularon la paleo-ELA
para los diferentes eventos glaciarios fechados en
el nevado de Charii (ver “Cronologia de los eventos
glaciarios™) a partir del método AAR (“Accumula-
tion Area Ratio”). Este método es considerado mas
preciso que los anteriores ya que se realiza una re-
construccion de la hipsometria del antiguo glaciar
(Martini et al. 2011). Se obtuvieron tres paleo-ELA
que corresponden a tres grupos morénicos diferen-
tes MG III, MG IV, MG V) en la vertiente oriental
y una paleo-ELA en la vertiente occidental, que co-
rresponde al grupo morénico MG IV (Figura 5B).
Las paleo-ELA se encuentran entre 4.705 y 5.072
m s.n.m. En la vertiente occidental, las paleo-ELA
ascienden ~180 m desde el grupo morénico MG II
al MG V. Durante la formacién de las morenas MG
IV, la paleo-ELA de la vertiente occidental se en-
cuentra ~190 m por encima de la de su contraparte
oriental (Figura 5B).

Mas al sur del nevado de Chati, Haselton et
al. (2000) realizaron un relevamiento de la cota
de las geoformas glaciares (principalmente circos
glaciares) entre los ~25° y 27° S. El limite oriental
de la zona de estudio esta dado por los nevados
de Aconquija y Cumbres Calchaquies, y se ex-
tiende hacia el oeste hasta el limite con Chile (Fi-
gura 5C). Aunque el método empleado es menos
exacto que los anteriormente mencionados para la
sierra de Santa Victoria y el nevado de Chani, la
distribucién altitudinal de las geoformas glaciares
del Pleistoceno presentan el mismo patrén ante-
riormente descripto para las paleo-ELA, es decir,
aumentan su altura hacia el oeste (Figura 5C).
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Figura 5. Distribucion este-oeste de las paleo-ELA y altura de la geomorfologia glaciar del NOA. A) Paleo-ELA para
al sierra de Santa Victoria, extraido de Zipprich et al. (2000). M1-M7 representan diferentes generaciones o grupos de
morenas. Las lineas de puntos unen eventos que son considerados contemporaneos en base a la cartografia en la sierra
de Santa Victoria. B) Paleo-ELA para el nevado de Chaiii de los grupos morénicos fechados: MG III (~23 ka AP), MG
IV (~15ka AP) y MG V (~12 ka AP) (extraido de Martini ef al. 2017b). La linea de puntos une las paleo-ELA del evento
MG IV en la vertiente occidental y oriental. C) Distribucién altitudinal de la geomorfologia glaciar (principalmente
circos) entre ~25-27° S 'y ~66-69° O (extraido de Haselton et al. 2002). La linea de puntos es la regresion lineal de los

datos graficados.
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Excepto en el nevado de Chari, donde se tiene
un control de las edades de los depdsitos glaciarios
cuyas ELA se ven representadas en la Figura 5B,
en los otros sectores relevados (Figuras 5A y C) no
existe una cronologia absoluta para cada uno de los
depositos glaciarios. Esto indica que las paleo-ELA
analizadas para estos grupos morénicos pueden
no ser cronologicamente correlacionables. A pesar
de ello, en la mayoria de los casos las paleo-ELA
analizadas se encuentran por debajo de las que le
contintian hacia el oeste, independientemente de si
corresponden o no al mismo evento glaciario.

Como se menciond, las tres transectas (nor-
te, centro y sur) analizadas (Figura 5) muestran
una tendencia generalizada de aumento de las
paleo-ELA o cotas en que se presenta la geomor-
fologia glaciar hacia el oeste. Esta tendencia de las
paleo-ELA no puede ser explicada por una dife-
rencia de temperatura, ya que en muchos casos
las cabeceras de los antiguos glaciares analizados
se situaban a escasos km unos de otros (< 4 km)
y la diferencia entre las paleo-ELA alcanzan un
maximo de ~190 m (Martini et al. 2017b). En cam-
bio, esta diferencia entre las paleo-ELA puede ser
explicada por la existencia de un efecto orografico
que afecta marcadamente la precipitacion, algo
similar a lo que ocurre actualmente en la regioén
(Figura 2B). Este efecto orografico habria gene-
rado una disminucién de la precipitacion hacia
el oeste, lo que posibilité que las ELA del flanco
oriental se encontraran a menor altura que las del
flanco occidental. De esto surge que el patron de
circulacién atmosférica actual, con masas de aire
hiimedo provenientes desde el este-noreste (Fi-
gura 1), se habria desarrollado también durante
el Pleistoceno y se extendia hacia el sur al menos
hasta los 27° S, siendo la fuente de humedad que
alimentaba a los glaciares fundamentalmente de
origen Atlantico. Si los “Westerlies” hubiesen sido
la fuente de humedad de los glaciares del Pleis-
toceno, la tendencia de las paleo-ELA deberia ser
opuesta a la representada en la Figura 5, es decir,
deberia aumentar hacia el este.

Hacia el norte del NOA, Klein et al. (1999) es-
tudiaron las paleo-ELA en los Andes de Perti, Bo-
livia y norte de Chile (entre los 6-22° S). Sus resul-
tados muestran un incremento de las paleo-ELA
hacia el sur y oeste, lo que también es consistente
con el comportamiento de las ELA de los glaciares
actuales en esa region. En los Andes chilenos Am-
mann et al. (2001) analizaron las paleo-ELA en una
transecta norte-sur que abarca desde los 18 a 29° S.
Desde los 18 a los ~25° S se observa un incremento
de las paleo-ELA hacia el sur, mientras que desde
los ~25° S hasta los ~27° S (lo que coincide con la
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ubicacién de la Diagonal Arida en este sector de
los Andes) dichos autores no encontraron claras
evidencias de la presencia de glaciares durante el
Pleistoceno, lo cual indicaria que las paleo-ELA se
encontrarian por encima los cordones montafiosos.
Finalmente, desde los ~27° S hasta los ~29° S las
paleo-ELA disminuyen hacia el sur. Ammann et al.
(2001) interpretan que el patron de precipitaciones
actual no se modifico sustancialmente al momento
de producirse las glaciaciones en los Andes chile-
nos entre 18-29° S, ya que las paleo-ELA poseen un
comportamiento similar al de los glaciares actuales
de la region, pero que la cantidad total de precipi-
tacion debid ser superior a los valores actuales.

Segun los resultados expuestos, y de acuerdo
a la cronologia obtenida para el NOA (ver mas
adelante “Cronologia de los eventos glaciarios”),
el patron general de circulacion atmosférica y pre-
cipitacion que impera en la region se remonta, al
menos, al Pleistoceno tardio. De acuerdo a estudios
de geomorfologia tecténica (Strecker ef al. 2007), la
edad de este patrdn climatico del NOA se extiende
aun mucho mas atras en el tiempo, hasta el Mioce-
no, y ha desempefiando un rol central en la historia
de alzamiento y estructuracion de esta region.

CRONOLOGIA DE LOS
EVENTOS GLACIARIOS

Como ya mencionamos en el capitulo introduc-
torio, la cronologia de los eventos glaciarios en el
NOA se ha logrado principalmente gracias al re-
ciente perfeccionamiento del método de datacion
de superficies de exposicion a partir del isotopo
cosmogénico “Be (e.g. Dunai 2010). Particular-
mente, en este caso se utilizan rocas ricas en cuar-
zo cuyo O, mediante un proceso fisico llamado
espalacion, transmuta a '“Be. Los fechados se han
realizado sobre muestras tomadas de los primeros
1-4 cm del tope de bloques erraticos depositados
en crestas morénicas. A partir de la separacion del
cuarzo de la roca, se contabiliza la cantidad de °Be
cosmogeénico generado. Conociendo la tasa de pro-
duccién de “Be, y aplicando un esquema de escala
que describe la variabilidad del flujo de rayos cds-
micos en funcién del tiempo, la altitud y la latitud,
se calcula su edad (Balco ef al. 2008). Para unificar
la forma de obtencién de las edades de exposicion
del NOA, todas las edades presentadas en este tra-
bajo (i.e., Zech et al. 2009 y 2017, Martini et al. 2017b)
fueron calculadas mediante el método “CRO-
NUS-Earth online calculator” (Version 2.2; Balco et
al. 2008) utilizando la tasa de produccion de Kelly
et al. (2015) para los Andes peruanos y el esquema
de escala Stone-Lal (‘Lm’) (Balco et al. 2008).
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La sierra de Santa Victoria

Los trabajos enfocados en obtener una crono-
logia de los eventos glaciarios registrados en la
sierra de Santa Victoria fueron llevados a cabo por
Zipprich et at. (2000) y Zech et al. (2009). En el pri-
mer caso, se realiz6 una cronologia relativa basada
en indices de meteorizacién de paleosuelos junto
a dataciones radiocarbono en materia organica y
carbonatos de paleosuelos. Los indices de meteori-
zacion fueron aplicados sobre horizontes de paleo-
suelos de diferentes crestas morénicas que, segiin
Zipprich et al. (2000), indicarian periodos mas hu-
medos que la actualidad y en base a este criterio le
adjudicaron diferentes edades relativas a las more-
nas mapeadas. Sin embargo, no necesariamente un
periodo hiimedo produciria un avance glaciario.

65°08'W

Ademas, es comun que los carbonatos en paleo-
suelos sean contaminados con C inorganico mas
antiguo o sufran fraccionamiento isotdpico a causa
de su recristalizacién, por lo que esta cronologia ha
sido puesta en duda (Zech et al. 2008). Posterior-
mente, Zech et al. (2009) fecharon distintas morenas
de la sierra de Santa Victoria a partir del método
de isdétopos cosmogenicos (‘’Be). Estos autores
dataron 35 superficies de exposicién en bloques
erraticos depositados en crestas morénicas. Como
complemento, analizaron ~8 m de testigos de sedi-
mentos lacustres extraidos del fondo de la Laguna
II (Figura 6), donde se obtuvieron 12 dataciones
radiocarbono. De este modo, determinaron una
cronologia absoluta de algunos eventos glaciarios
en la sierra de Santa Victoria a la que nos vamos a
referir a continuacion.
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Figura 6. Edades de exposicion recalculadas (en ka + 1o error analitico) para la sierra de Santa Victoria (modificado de
Zech et al. 2009). Las lineas punteadas blancas representan crestas morénicas que no han sido muestreadas mientras
que las de color negro son las crestas morénicas de las cuales se obtuvieron edades de exposicion. La nomenclatura
de cada muestra es: LG, valle de Laguna Grande; TL, Tres Lagunas; y PN, valle Pena Negra I. El primer digito de cada
muestra representa el nimero de morena y el segundo representa el nimero de muestra. Las flechas indican la direc-

cion de flujo de los antiguos glaciares.
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Las edades de '"Be obtenidas por Zech et al.
(2009) presentan en algunos casos un importan-
te grado de dispersion para depositos morénicos
considerados de la misma edad (Figura 6). Debido
a esto, resulta muy dificultoso asignarle una edad
acotada y confiable a algunas de las crestas moré-
nicas analizadas. Para asignarle una edad a cada
cresta morénica, Zech ef al. (2009) se basaron en el
modelo de edad mas antigua (“oldest age model”).
Este modelo postula que dentro de un grupo de
edades para una misma cresta morénica, la edad
mas antigua es la que representa la depositacion
de la morena sin tener en cuenta valores que sean
considerados atipicos (“outliers”).

Los depdsitos mas antiguos (morenas LG6, Fi-
gura 6) definidos por Zech et al. (2009) presentan
edades de “Be entre ~177 y 81 ka AP. La morena
LG6 se encuentra en el centro del valle y posee
forma elongada paralela a la direccion del eje del
valle (Figura 6), por lo que se podria considerar
una morena central. Sin embargo, no existe ningin
valle tributario que por confluencia glaciar pueda
haberla generado. Este depdsito esta compuesto
por bloques de diferentes litologias que en algunos
casos se encuentran estriados y facetados. Por lo
expuesto anteriormente, y teniendo en cuenta que
presenta un perfil transversal suavizado, nuestra
interpretacion es que posiblemente se trate de una
morena de fondo parcialmente erosionada. Esta
nueva interpretaciéon presenta una complicacion
para las edades obtenidas en este depdsito, ya que
la forma elongada que presenta seria producto
de la erosiéon de sus margenes. Debido a esto, los
bloques muestreados muy posiblemente hayan
sufrido algun tipo de retransporte desde su depo-
sitacion y edades obtenidas para las morenas LG6
deben ser consideradas como edades minimas.

En el valle de la Laguna Grande los bloques
analizados de las morenas LG5 y LG2 presentan
edades entre 23,1 y 16,0 ka AP (excluyendo los va-
lores atipicos de las muestras LG23 y LG53) (Figu-
ra 6). Estas dos crestas morénicas laterales estan
separadas por una pequefa escotadura que ha
sido interpretada como un pequefio canal de des-
carga producto de la fusién del hielo que alimen-
taba la Laguna III. La edad de las morenas LG5-
LG2 es apoyada con el analisis de los sedimentos
lacustres de la Laguna III que muestran que esta
laguna se habria desconectado del valle de la La-
guna Grande a partir de 16,7 ka cal AP (Zech et al.
2009). Por lo tanto, el avance glaciario que depo-
sit6 las morenas LG5 y LG2 seria anterior a 16,7
ka cal AP. De acuerdo a la interpretacion realiza-
da por Zech et al. (2017) basada en el “modelo de
edad mas antigua” la edad de las morenas LG5 y
LG2 seria 23,1 ka AP; lo que la ubicaria dentro del
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Ultimo Méximo Glacial (LGM) global (~19-26,5 ka
AP; cf. Clark et al. 2009).

Inmediatamente aguas arriba se encuentran las
morenas LGl y LG8, que presentan en conjunto
edades que varian entre 19,2 y 16,2 ka AP. La edad
de la morena LG seria 19,2 ka APy se correspon-
deria con el comienzo de la retraccion glaciaria en
el valle de la Laguna Grande (Zech et al. 2009). La
distribucion y magnitud de las morenas internas a
LG1-LG8 muestran un progresivo retroceso glacia-
rio interrumpido por numerosos pulsos de menor
envergadura. En general, las edades no exhiben
una buena concordancia con la morfoestratigrafia,
ya que varias edades de las morenas mas internas
son mas antiguas que las de las morenas mas exter-
nas (e.g. comparar morenas LG3 y LG 4, Figura 6).
Las edades cosmogénicas de la morena LG7 varian
entre 18,9 y 13,1 ka AP. Testigos de perforaciones
realizadas en la Laguna Grande marcan que para
los 13,6 ka cal AP el hielo ya se habia retirado de
este sector (Schabitz et al. 2000), por lo que la more-
na LG7 puede ser acotada entre 16,6 ka cal AP (LG1
y LG8) y 13,6 ka cal AP. La cresta morénica mas
interna fechada (LG4) para el valle de la Laguna
Grande presenta una edad de 15,8 ka.

Unos ~4 km al suroeste del valle de la Laguna
Grande se encuentra el valle Pefia Negra I donde
Zech et al. (2009) reconocen dos avances glaciarios
principales (Figura 6). El mas antiguo (PN1) pre-
senta dos edades contrastantes que varian entre
34,4y 25,8 ka. La edad de la morena interna estaria
representada por la dataciéon mas antigua (20,8 ka
AP), que se corresponde con el LGM global.

El nevado de Chaiii

Para el nevado de Chafii, Martini et al. (2017b)
realizaron la cronologia de eventos glaciarios a
partir de 42 dataciones con el isétopo cosmogéni-
co “Be (Figura 7). Sobre la vertiente occidental
fueron fechados 23 bloques erraticos depositados
en crestas morénicas, mientras que en la vertiente
oriental el nimero de dataciones fue de 19. Entre
ambas vertientes, los diferentes grupos de more-
nas cartografiados presentan desigual extension
areal y relieve. En general, sobre la vertiente ori-
ental las morenas son arealmente mas extensas,
presentan mayores espesores y alcanzan cotas
menores que las morenas de su contraparte occi-
dental (Figura 7).

Para establecer la edad de cada grupo de mo-
renas relevadas, primero se analizé el conjunto de
edades para ver si dentro de cada grupo de mo-
renas existian valores atipicos. En los casos donde
se detectaron valores atipicos, éstos fueron remo-
vidos y no considerados a la hora de calcular la
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Figura 7. Geomorfologia y cronologia glaciar sobre la vertiente occidental (A) y oriental (B)
del nevado de Chani (modificado de Martini et al. 2017b). Los edades obtenidas a partir del
isotopo '“Be (en azul) estan en ka (+ 1o error analitico), seguido por los tltimos cuatro nimeros
del nombre la muestra (negro). Los rectangulos grises resaltan la presencia de edades que son
consideradas atipicas (“outliers”) por lo que no fueron consideradas a la hora de calcular la
edad de cada grupo de morena (MG). La estrella negra ubicada en el sector superior derecho
de (A) indica el lugar donde se realiz6 la perforacion de la Figura 10.

edad de cada grupo de morenas. Para los grupos
de morenas MG I, MG IV y MG V la edad fue
calculada a partir del promedio de sus edades + 10.
En el caso de las morenas MG I y MG II, debido
a cierta dispersion en las edades, no se calculd el
promedio sino que se le asign6 un rango de edad a
dichos dep0sitos.

Las morenas MG I y II fueron fechadas sola-
mente en la vertiente occidental (Figura 7). Ex-
cluyendo dos valores atipicos (CH-10-17 y 12-82)
el resto de las edades varian entre 39,1 y 52,3 ka
AP. Debido a que los fechados obtenidos presen-
tan cierta dispersion, no se pudo determinar una
edad precisa para cada uno de los grupos moréni-
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cos. Con los datos obtenidos hasta el momento, se
puede establecer que la depositacion de las more-
nas MG Iy Il ocurri6 entre 52,3 y 39,1 ka AP, esto
es, durante el Estadio Isotopico Marino 3 (MIS 3).

Las morenas MG III se encuentran aguas arri-
ba de las morenas MG Il y estan ampliamente dis-
tribuidas en ambos faldeos del nevado de Chafii
(Figura 7). Un total de 17 bloques erraticos corres-
pondientes a las morenas MG III fueron fechados.
Diez de esos bloques forman un grupo coherente
de edades que varian entre 25,0 y 21,2 ka AP. El
promedio de esas edades marca el momento de de-
positacion de las morenas MG III que ha sido esta-
blecido en 23,3 + 1,6 ka AP (Martini et al. 2017b). En
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consecuencia, estas morenas (MG III) representan
un importante avance glaciario ocurrido durante el
LGM global.

Posteriormente, se depositaron las morenas MG
IV que se encuentran en ambas vertientes del neva-
do. Estas morenas fueron detectadas y fechadas en
cuatro valles diferentes (Figura 7), donde se obtu-
vieron un total de 13 edades. Exceptuando un valor
atipico (CH-10-34), el resto (n = 12) de las edades
muestran una gran coherencia, estando compren-
didas entre 15,5 y 14,3 ka AP. Su promedio marca
la edad de las morenas MG 1V, que ha sido estable-
cida en 15,0 + 0,5 ka AP. El altimo grupo morénico,
reconocido solamente en la vertiente oriental del
nevado de Chani, corresponde a las morenas MG

V (Figura 7). La edad de las morenas MG V es de
12,1 +0,6 ka, que surge de calcular el promedio de
cuatro dataciones que varian entre 12,8 y 11,6 ka
AP (Figura 7).

Sierra de Quilmes

Zech et al. (2017) realizaron 11 dataciones de
superficies de exposicién en morenas ubicadas en
el extremo norte de la sierra de Quilmes, donde
ésta converge con la sierra de Chango Real (Figu-
ras 2 'y 8). Al igual que en el trabajo de Zech et al.
(2009), aplicaron “modelo de edad mas antigua”
para asignarle la edad a cada morena analizada
en esta sierra.
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Figura 8. Edades de exposicion recalculadas (en ka + 1o error analitico) para la sierra de
Quilmes (modificado de Zech et al. 2017). A la izquierda dentro de cada rectangulo se
encuentra el nombre de cada muestra. Las lineas punteadas negras representan crestas
morénicas. Las flechas indican la direccion de flujo de los antiguos glaciares: en gris las
correspondientes al valle del nevado de Chuscha (VNC), mientras que la flecha negra hace

referencia al valle del cerro Pabellon (VCP).
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La morena mas antigua fue fechada con un
tnico bloque en 46,8 ka AP (Figura 8). Zech et al.
(2017) asignan esta morena marginal a un glaciar
que fluia por el valle del nevado de Chuscha, ya
que este valle posee una cuenca de captacion mu-
cho mas extensa que la de el valle del cerro Pabe-
1I6n ubicado inmediatamente hacia el este (Zech
et al. 2017). Sin embargo, debido a su posicion, no
debe descartarse que esta morena sea una more-
na central generada por la convergencia de dos
glaciares: uno que fluia por el valle del nevado de
Chusca y otro que lo hacia por el valle del cerro
Pabellén (Figura 8).

Para el valle del nevado de Chusca, una morena
lateral interna, con respecto a la mencionada ante-
riormente, que presenta un gran desarrollo areal,
fue fechada en 17,8 ka AP a partir de una tnico
dato. Aguas arriba, otra morena lateral fue datada
y, aplicando el modelo de edad mas antigua, se ha-
bria depositado hace 16,1 ka AP (Figura 8).

Para el valle del cerro Pabellon se obtuvieron 6
edades. Tres de ellas varian entre 34,2 y 32,8 ka AP,
mientras que las otras tres arrojaron edades de en-
tre 17,9 y 16,6 ka AP. De acuerdo a la interpretacion
realizada por Zech et al. (2017), las prominentes mo-
renas laterales del valle del cerro Pabellon se forma-
ron a los 34,2 ka AP y la retraccion de los glaciares,
evidenciada por depositos internos a las morenas
laterales, comenzo a los 17,9 ka AP. Otra interpre-
tacion posible es que las morenas laterales del valle
del cerro Pabellén sean contemporaneas a las more-
nas laterales del valle del nevado de Chusca y, por
lo tanto, fueron depositadas hace ~18-17 ka AP.

Cabe destacar que debido a las incertidumbres
que presenta el método de fechado a partir de su-
perficies de exposicién con isétopos cosmogénicos,
no es posible adjudicarle una edad a una morena
con solo un fechado, siendo necesarias al menos,
cuatro edades coherentes para adjudicarle una
edad confiable a una morena (e.g. Heyman et al.
2011). Por este motivo, algunas de las edades asig-
nadas a las morenas de la sierra de Quilmes deben
ser consideradas tentativas.

COMPARACION DE LOS EVENTOS
GLACIARIOS CON OTROS
INDICADORES PALEOCLIMATICOS

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la
maxima expansion de los glaciares del NOA se
produjo antes del LGM global. En el nevado de
Chanii, los glaciares se expandieron entre 52,3 y
39,1 ka AP, mientras que en la sierra de Quilmes
existe evidencia de actividad glaciar a los 46,8 y
34,2 ka AP. Esto refleja que los avances glaciarias
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mas expandidos se produjeron durante el MIS 3,
en consonancia con otros sectores de los Andes
subtropicales (e.g. Blard et al. 2014, Ward et al. 2015).
En la sierra de Santa Victoria, sobre el valle de la
Laguna Grande, la actividad glaciaria pre-LGM es
bastante mas antigua (~180-80 ka), mientras que en
el valle de Pefia Negra I algunas edades coinciden
con el MIS 3. Teniendo en cuenta que los fechados
absolutos pre-LGM con los que se cuenta hasta el
momento para el NOA presentan un cierto grado
de dispersion, es necesario contar con un mayor
numero de dataciones para poder ajustar mejor las
edades de las morenas pre-LGM vy asi poder ubi-
carlas en un adecuado contexto paleoclimatico.

A partir del estudio de terrazas lacustres que
actualmente se preservan por encima del nivel de
los lagos y salares del Altiplano boliviano, se han
registrado tres expansiones lacustres durante los
ultimos 25 ka AP (Placzek et al. 2006 y 2013, Blard
et al. 2011) (Figura 9). Estos eventos registran va-
riaciones en las precipitaciones y pueden ser uti-
lizados para inferir cambios en las condiciones de
humedad en el NOA. La expansion lacustre Sajsi
(25-20,5 ka AP) se registra a unos ~15 m por encima
del nivel actual del salar de Uyuni, representando
un evento de poca magnitud. Posteriormente, se
registraron las expansiones Tauca (18,1-14,1 ka AP)
y Coipasa (13-11 ka AP) de mucha mayor magni-
tud, ya que el nivel de los lagos se elevé hasta ~112
m y ~42 m por encima del nivel de base actual, res-
pectivamente (Figura 9). Durante el Holoceno no
se han detectado aumentos considerables del nivel
de los lagos, siendo su nivel durante este periodo
similar al actual (3.653 m s.n.m.).

Durante el LGM global (26,5-19 ka AP) hubo
una expansion generalizada de los casquetes po-
lares y los glaciares de montana a nivel mundial
(Clark et al. 2009), y se calcula que el nivel del mar
descendié ~120 m (Thompson y Goldstein 2006).
Las regiones subtropicales de Sudameérica sufrie-
ron un enfriamiento de ~5°C, en comparacién a
los valores actuales (Stute et al. 1995). Los lagos
del Altiplano se encontraban ~15 m por encima de
su nivel actual, por lo que se infiere que la pre-
cipitacion durante el LGM global era similar a la
actual o apenas un poco mayor (Figura 9). En este
contexto, hubo una expansion de los glaciares en
la sierra de Santa Victoria y en el nevado de Chani
(Figura 9). La actividad glaciaria en la sierra de
Santa Victoria durante el LGM global se produjo
a los 23,1 ka AP (morenas LG5 y 2) y 19,2 ka AP
(morenas LG1) en el valle de la Laguna Grande; y
alos 20,8 ka AP en el valle de Pefia Negra I. En el
nevado de Chani, un importante avance glaciario
registrado en ambas vertientes ocurrid a los 23,3
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Figura 9. Cronologia glaciar del NOA entre 10-27 ka AP y su comparacion con otros indicadores paleoclimaticos. A), B) y
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para la sierra de Santa Victoria, nevado de Charii y sierra de Quilmes en base a los trabajos de Zech et al. (2009), Martini et
al. (2017b) y Zech et al. (2017), respectivamente. Las edades consideradas atipicas (“outliers”) en los trabajos citados anterior-
mente no fueron incluidas. Para la nomenclatura utilizada en las diferentes morenas ver Figuras 6, 7 y 8. Las edades grafi-
cadas en verde representan la edad de la morena (modelo de edad mas antigua) en base a la interpretacion de los autores
citados. D) Curva de variacion de niveles lacustras del Altiplano boliviano utilizada como indicador de paleoprecipitaciones
(extraido de Placzek et al. 2006) donde se observan las expansiones lacustres Sajsi, Tauca y Coipasa. E) 8D como indicador
de paleotemperatura atmosférica analizado en el testigo de hielo Domo C en Antartida (EPICA 2004). F) 5"*0O como indi-
cador de paleotemperatura atmosférica en base a testigos de hielo extraidos del sitio NGRIP en Groenlandia (Rasmussen
et al. 2006). Los rectangulos blancos indican el lapso temporal de estadiales e interestadiales. LGM: Ultimo Méximo Glacial
global. Para el Hemisferio Sur se grafica el estadial “Antarctic Cold Reversal”. Para el Hemisferio Norte se grafican los esta-
diales Younger Dryas (YD) y Heinrich 1 (HS1), y el interestadial Belling-Allered (D/A).
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ka AP (morenas MG III). Llamativamente, hasta
el momento no se han reportado depdsitos glacia-
rios contemporaneos con el LGM global en la sie-
rra de Quilmes, habiendo morenas mas antiguas
y mas modernas que dicho evento.

Con posterioridad al LGM global, se produjo
una expansion de los glaciares del NOA que coin-
cide con la transgresion lacustre Tauca (18,1-14,1 ka
AP) documentada en el Altiplano boliviano (Figu-
ra 9). La reactivacion glaciaria esta registrada a los
15,8 ka AP en el valle de la Laguna Grande (more-
nas LG4) en la sierra de Santa Victoria; a los 15,0 ka
AP (morenas MG IV) en ambos faldeos del nevado
de Chafii; mientras que en la sierra de Quilmes se
registra alos 17,8 y 16, 1 ka AP en el valle del neva-
do de Chusca; y alos 17,9 ka AP en el valle del cerro
Pabellén. En los Andes bolivianos también se han
documentado avances glaciarios contemporaneos
a la expansion Tauca (Clapperton et al. 1997, Blard
et al. 2009 y 2014). La expansion lacustre Tauca re-
presenta el momento donde se registran los mayo-
res valores de precipitacion en los tltimos 130 ka, y
coincide con el estadial Heinrich 1 del Hemisferio
Norte (Figura 9). Modelos hidrolégicos y glacia-
rios indican que para generar la expansion lacustre
Tauca la precipitacion debidé aumentar entre 1,6-3
veces y la temperatura disminuir entre 5-7 °C, am-
bos con respecto a los valores actuales (Placzek et
al. 2013, Blard et al. 2011). Con posterioridad, a los
12,1 ka AP, se registra el ultimo evento glaciario
del NOA, que se encuentra representado en la ver-
tiente oriental del nevado de Chafi (morenas MG
V). Este evento es contemporaneo a la expansion
lacustre Coipasa y al estadial Younguer Dryas del
Hemisferio Norte (Figura 9).

Varios autores proponen que la fuente de la
humedad durante las expansiones lacustres re-
gistradas en el Altiplano estuvieron vinculadas
con el sistema de circulacion Atlantico (Blard et al.
2011, Placzek et al. 2013). Esto, a su vez, esta en
consonancia con la evidencia recogida de la geo-
morfologia glaciar del NOA, donde se observa
que durante los periodos glaciarios la direccion
predominante de los vientos que transportan la
humedad provenia del este-noreste, lo que se re-
laciona con el Sistema Monzdénico Sudamericano
(ver “Asimetria este-oeste en el registro glaciario
y su vinculacién con los patrones de circulacion
atmosférica”). Hipotesis recientes sefialan que
durante los estadiales Younguer Dryas y Hein-
rich 1, se produjo un aumento de la descarga de
agua dulce de los glaciares en el Atlantico Norte,
produciendo el debilitamiento de la circulacion
ocednica termohalina, y el consecuente enfria-
miento del Hemisferio Norte (Barker et al. 2009,
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Denton et al. 2010, Broecker et al. 2010). Esto ha-
bria repercutido en la circulacién atmosférica de
Sudamérica, produciendo un corrimiento hacia el
sur de la Zona de Convergencia Intertropical e in-
tensificando el Sistema Monzoénico Sudamericano
y la Corriente en Chorro de Capa Baja (Wang et
al. 2007, Kanner et al. 2012, Strikis et al. 2015), lo
que habria generado la expansion de los glaciares
y lagos del Altiplano y del NOA (Figura 9).

Por ultimo, debe mencionarse que durante el
Pleistoceno tardio los glaciares del NOA estuvieron
controlados por cambios tanto de la temperatura
como de la precipitacion. Como se menciono ante-
riormente (ver “Distribucion de los glaciares en los
Andes Centrales”), actualmente no existen “verda-
deros” glaciares en el NOA debido a la escasa pre-
cipitacion que presenta esta region. Los glaciares de
clima frio y seco (cf. Sagredo y Lowell 2012; Figura
3) han sido caracterizados como sensibles a los cam-
bios de precipitacion (Kaser 2001, Kaser y Osmaston
2002). Sin embargo, la evidencia paleoclimatica in-
dica que durante el Pleistoceno tardio los glaciares
en el NOA no respondieron tiinicamente a cambios
de la precipitacién. Modelos climatico-glaciolégicos
aplicados sobre la sierra de Santa Victoria por Kull
et al. (2002) postulan que fue necesario un aumento
de la precipitacion pero también una disminucion
de la temperatura para generar los avances glacia-
rios registrados en dicha sierra. Por otro lado, de
la comparacién con otros registros paleoclimaticos
se desprende que los glaciares del NOA se expan-
dieron durante periodos frios, durante los cuales la
precipitacion fue similar a la actual (e.g. LGM glo-
bal); y periodos donde ha registrado un aumento
considerable de la precipitacion, asi como también
una disminucion en la temperatura (e.g. expansion
lacustre Tauca) (Figura 9).

LA DEGLACIACION

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el l-
timo avance glaciario registrado en el NOA corres-
ponde a las morenas MG V del nevado de Chani
que fueron fechadas en ~12 ka AP (Martini ef al.
2017b). Hasta el presente, no se ha detectado en
el NOA actividad glaciaria durante el Holoceno.
La ausencia de actividad glaciaria durante los tl-
timos 12 ka AP habria posibilitado la formacion y
preservacion de distintas generaciones de glaciares
de roca, ya que estos se encuentran en sectores que
estuvieron englazados durante el Pleistoceno tar-
dio (Martini ef al. 2013 y 2017a, Ahumada et al. 2017
este Relatorio) (e.g. Figuras 4C y 7). De acuerdo a
esto, la edad de 12 ka AP es considerada una edad
maxima para la generacion de los glaciares de roca
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que hoy poseen diferentes grados de actividad. Sin
embargo, evidencias geomorfoldgicas junto con el
monitoreo superficial de glaciares de roca permit-
en sostener que los glaciares de roca activos serian
mucho mas jovenes (e.g. Martini et al. 2017a). Segtin
Martini et al. (2013), la distribucion de los glaciares
de roca de la Cordillera Oriental esta fuertemente
relacionada con la morfologia glaciar heredada del
Pleistoceno tardio.

Son escasos los trabajos enfocados a establecer
la evolucién paleoclimatica durante el Holoceno
de los sectores que estuvieron englazados durante
el Pleistoceno. A partir del andlisis palinoldgico de
las lagunas Grande y Tres Lagunas en la sierra de
Santa Victoria (Figura 6), Schabitz et al. (2001) de-

0 ;

terminan un periodo de sequia extrema, entre los
8,2y 6,1 ka AP, debido a un debilitamiento de las
masas de aire que transportaban la humedad des-
de el este. Durante el Holoceno tardio, entre 3,7 y
1,5 ka AP, se retorna a condiciones mas humedas
en este sector de la sierra de Santa Victoria.
Martini (2014) realizé perforaciones sobre un
humedal ubicado aguas abajo de las morenas MG
IV y aguas arriba del cierre de las morenas MG III,
a 4.753 m s.n.m. sobre el faldeo oriental del neva-
do de Chani (Figuras 7 y 10). Uno de los testigos
obtenidos (Figura 10), que alcanzd ~3 m de profun-
didad, presenta una unidad inferior (65 a 300 cm
de profundidad) compuesta mayoritariamente por
gravas grises con didmetro maximo de 1 cm que

B Gravas

REFERENCIAS

I Materia organica y plantas actuales
Il Arcilla oscura con materia organica

B Arena gris

I Alforamiento o bloques

-
o
o

Profundidad (cm)

200

300!

4180+£70 anos cal. AP

Figura 10. Testigo de la perforacion realizada en el faldeo occidental del ne-
vado de Chani a 4.753 m s.n.m. (ver Figura 7 para su ubicacion). Izquierda:
perfil estratigrafico con la datacién realizada sobre restos vegetales (ver Ta-
bla 2). Derecha: vista general del sector donde se realiz6 la perforacion.
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se encuentran inmersas en una matriz con conteni-
do variable de sedimentos finos fangosos de color
gris. En la parte inferior y media de esta unidad
se encuentran intercaladas capas de hasta 7 cm de
espesor, de color gris oscuro que contienen mate-
ria organica. En la parte inferior de esta unidad se
destacan también dos capas de 9 y 11 cm de are-
na, que se encuentran intercaladas entre las gravas
grises. La unidad superior (0 a 64 cm de profundi-
dad) corresponde a una mezcla de sedimentos ar-
cillosos con materia organica y restos de vegetacion
actual. Representa un periodo de muy bajo aporte
fluvial, durante el cual prolifera la vegetacion.

La unidad inferior, con predominio de gravas
grises, representa un ambiente de mayor energia y
capacidad de carga fluvial que la unidad superior.
Sin embargo, esta unidad inferior se ve interrumpi-
da por varios episodios donde la energia del medio
disminuye notablemente dando lugar a la acumu-
lacién de capas gris oscuras con materia organica.
A una profundidad de entre 272 y 273 cm se extrajo
una muestra de arcilla con alto contenido de ma-
teria organica y restos vegetales que fueron fecha-
dos por el método de radiocarbono (Figura 10). El
resultado de esta datacion arrojo una edad de 4,2
ka cal. AP (Tabla 2). Esta edad puede considerarse
como una edad minima para las morenas MG III
(Figura 7), ya que la perforacion se realizo aguas
arriba de dichas morenas. Sin embargo, dicha edad
minima resulta demasiado joven, ya que la edad de
las morenas MG III, obtenida a partir de dataciones
con isétopos cosmogeénicos, es 23,3 ka AP (Martini
et al. 2017b).

Las gravas grises localizadas en la unidad infe-
rior estarian indicando que los rios aportaban mu-
cha carga sedimentaria, lo que se relacionaria con
un periodo de mayor precipitacion y acumulacion
nivea en la cabecera de la cuenca, cuya edad maxi-
ma alcanzaria los 4,2 ka cal. AP. Este periodo de im-
portante agradacion se puede correlacionar con el
desarrollo de rios entrelazados, con alta capacidad
de transporte y agradacion, en la localidad de Pas-
tos Chicos (Puna), entre 4,2 y 2,8 ka AP (Tchilingui-
rian et al. 2014). Aguas arriba del lugar de la perfora-
cién no se han reconocido geoformas glaciarias (e.g.
morenas) a las que se pueda vincular este periodo
de mayor aporte sedimentario representado por las

gravas grises de la unidad inferior. Posiblemente la
unidad inferior esté relacionada con la formacion de
glaciaretes, nichos de nivacién y “protalus rampat”
en las cabeceras de este valle del nevado de Chani.

CONSIDERACIONES FINALES

En las dltimas décadas, los estudios sobre las
glaciaciones cuaternarias del NOA han permiti-
do conocer parte de la distribucion espacial y ca-
racteristicas morfoclimaticas de los glaciares de
Pleistoceno tardio. Al mismo tiempo, se han dado
los primeros pasos para establecer una cronologia
absoluta de los eventos glaciarios reconocidos en la
region. Sin embargo, el conocimiento sigue siendo
escaso si se lo compara, por ejemplo, con el que se
tiene de las glaciaciones ocurridas en Patagonia. Es
por ello necesario seguir incrementando los traba-
jos enfocados a conocer la distribucion y cronolo-
gia de los eventos glaciarios del NOA para poder
establecer correlaciones entre los eventos glaciarios
ocurridos en distintos cordones montafiosos de
esta region, y cotejarlos con otros, de naturaleza he-
misférica y global, a los efectos de comprender y
poder explicar los patrones climaticos del pasado.
Ademas, por su posicion geografica, el NOA es una
region clave para interpretar las fluctuaciones de la
Diagonal Arida a partir de la dindmica glaciaria, en
contraposicion de lo que ocurre en la Patagonia y
Antartida. Asimismo, la evolucion de la cridsfera
durante el Cuaternario resulta un tema trascenden-
tal para comprender el recurso agua y sus poten-
ciales reservas en la region. Por ultimo, cabe men-
cionar que establecer el tiempo y magnitud de los
cambios climaticos ocurridos durante los tltimos
cientos de miles de afios es uno de los primeros pa-
sos para la realizacion de modelos climaticos pre-
dictivos que resultan sumamente importantes en el
contexto del calentamiento global actual.
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Tabla 2. Caracteristicas y edad de la muestra datada con radiocarbono en la ladera occidental del nevado de Chaiii.
La conversién de afios radiocarbono a afios calendario (media aritmética) fue realizada utilizando el programa OxCal
4.2.2 (Bronk Ramsey 2009) y la curva de calibracion ShCal04 (McCormac et al. 2004). La ubicacion de la perforacion
puede observarse en la Figura 7.

. Laboratorio 1 Edad calibrada cal.
Muestra Tipo #14C Edad “C AP (z10) (+10)
CH-10-01 ~ ~
(6, 29-31) Planta o madera 05-92164 3.850 + 30 afios 4.180 + 70 afios
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