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RESUMEN

La intencién de este trabajo ha sido ensayar métodos para mejorar la comprensién de la informacién
climatica registrada por las fluctuaciones de los glaciares en el pasado. Con esa finalidad se han
seleccionado tres areas de estudio en la Cordillera Occidental de los Andes Centrales. Las tres areas
conservan glaciares actuales y morrenas depositadas por su maxima expansién, durante la Pequefa
Edad del Hielo (PEH), que tuvo lugar entre mediados del siglo XVIl y comienzos del XVIII. El registro
glacial del clima durante esa fase se decodific6 mediante la reconstruccion de las altitudes de la linea
de equilibrio de las masas de hielo (paleoELAs) y se comparé con el mismo parametro deducido de
los glaciares actuales (ELAs). Los productos del desnivel entre ELAs y paleoELAs por los gradientes
térmicos verticales (GTVs) proporcionaron una evaluacién del enfriamiento durante la PEH, que se
comparé con evidencias del calentamiento global hasta el presente. Los resultados fueron
aceptables, sugiriendo que los métodos propuestos pueden servir para desarrollar nuevas
investigaciones sobre el registro glacial del cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: Cambio climdtico, ELA, GTV, PEH.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los glaciares tropicales son indicadores clave del cambio climatico (Hastenrath 1994; Kaser y
Osmaston 2002; Lemke et al. 2007). Su investigacion puede proporcionar informacion muy valiosa
para completar las series de registros instrumentales disponibles, especialmente en aquellas
regiones donde los observatorios han sido instalados recientemente o simplemente no existen.
Ademas, en las regiones tropicales aridas, como el oeste de Perd, el analisis del actual proceso de
deglaciacion tiene un especial interés, debido a la importancia estratégica que tienen las masas de
hielo como reservas hidricas para la poblacion y sus actividades econdmicas. En ese contexto, la
definiciéon de procedimientos de investigacién adecuados tiene gran importancia para proporcionar
instrumentos de analisis a las autoridades politicas, responsables de planificar y ejecutar las politicas
de mitigacién y adaptacion al cambio climatico que deberan emprenderse durante las préximas
décadas. El parametro que mejor expresa la relacién de los glaciares con el clima es la altitud de la
linea de equilibrio, conocida usualmente por el acrénimo de su denominacién anglosajona
Equilibrium Line Altitude (ELA). La ELA es una linea tedrica que separa la zona de acumulacion de un
glaciar, donde predominan los procesos que favorecen la ganancia de masa (innivacion,
redistribucion eodlica de la nieve o avalanchas) de la zona de ablaciéon, donde prevalecen los
fendbmenos que provocan pérdida de masa (fusion y sublimacion). Por lo tanto, el balance de
pérdidas y ganancias, que se expresa en mm de agua equivalente a la fusion de la masa de hielo, se
equilibra en el nivel de la ELA (b=0 mm) y es positivo (b>0 mm) o negativo (b<0 mm) por encima o
por debajo de dicha altitud.

La ELA es un concepto estadistico que puede referirse a diferentes escalas, en el espacio y en el
tiempo. Puede tratarse de la ELA representativa de un glaciar, un conjunto de glaciares, una
montafia, una cordillera o una regién (Kaser y Osmaston 2002) y puede analizarse para un mes
determinado, un afio o una época, en escalas de siglos o miles de afios. La ELA puede determinarse
empleando diferentes métodos, a través de observaciones glaciolégicas o hidroldgicas realizadas
sobre el terreno (Francou y Pouyaud 2004), analisis geomorfoldgicos (Benn et al. 2005) o ecuaciones
matematicas que relacionan los parametros climaticos implicados (Oerlemans 1989; Oerlemans y
Hoogendoorn 1989; Oerlemans 2005).

El objetivo de este trabajo ha sido ensayar procedimientos basados en las evidencias
geomorfolégicas para deducir, de los cambios de la ELA, el enfriamiento del clima cuando los
glaciares avanzaron por Ultima vez. Ademas se ha tratado de validar los métodos comparando los
resultados con datos instrumentales del calentamiento global posterior, que se ha producido hasta
el presente y es la causa principal del actual proceso de desglaciacion.

AREAS DE ESTUDIO

MONTANAS SELECCIONADAS

Para alcanzar los objetivos previstos se han realizado reconstrucciones de las ELAs actuales y las
paleoELAs correspondientes a la Ultima fase de avance de los glaciares en tres areas de estudio
localizadas a lo largo de un transecto norte-sur de la cordillera occidental de los Andes Centrales
(figura 1): el sector suroeste del Nevado Hualcan (9°S, 77°W; 6122 m; Giraldez 2011); la vertiente
meridional de la Cordillera Pariagaga (12°S, 76°W; 5658 m; Quirds 2013) y los cuadrantes noroeste,
noreste, sureste y suroeste del Nevado Coropuna (16°S, 72°W; 6377 m; Garcia 2013; Ubeda 2011). En
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todos los casos se trata de montafias que superan los 6000 m de altitud, sus areas de cumbres estan
cubiertas por glaciares y existen morrenas bien conservadas, depositadas por los Ultimos avances
muy cerca del frente actual de las masas de hielo.

CONTEXTO CLIMATICO

A causa de su localizacién en latitudes tropicales y su elevada altitud (5000-6000 m) la temperatura
permanece constante a lo largo del afio, con una amplitud térmica diaria de varias decenas de °C,
mucho mayor que la amplitud térmica anual, que suele ser muy reducida, incluso de tan sé6lo 1-2°C.
Por otra parte, debido a la influencia permanente del anticiclon del Pacifico, reforzado por la
corriente marina fria de Humboldt, toda la precipitacion que recibe actualmente la Cordillera de los
Andes proviene de la cuenca del Amazonas y estd vinculada con el ciclo anual de la Zona de
Convergencia Inter-Tropical (ZCIT). Durante el verano austral (invierno boreal), el enfriamiento del
Hemisferio Norte provoca un desplazamiento hacia el sur de la ZCIT sobre la parte septentrional de
Suramérica, desencadenando la mayor parte de la precipitacién que reciben la cuenca sur del
Amazonasy los Andes Centrales de Peru. Por el contrario, durante el invierno austral (verano boreal),
la ZCIT se desplaza al norte de la linea del Ecuador, recupera su circulacién zonal y en las regiones
antes mencionadas las precipitaciones descienden drasticamente, incluso por debajo de los

100 mm mensuales (Clapperton 1993). La influencia del mayor desplazamiento hacia el sur de la ZCIT
se ha citado como una de las causas probables de la aparicion de grandes lagos en las areas
actualmente mas aridas del altiplano boliviano (Blard et al.

2011). También se ha relacionado con avances glaciares en el casquete glaciar Quelccaya (Kelly et al.
2012) y el Nevado Coropuna (Ubeda 2013), en las cordilleras oriental y occidental de los Andes
Centrales del sur de Perd, respectivamente.

La configuracion media del clima de los Andes Centrales que resulta de los factores antes
mencionados, es alterada periédicamente por el fendmeno ENSO (ElI Nifio- Oscilacién del Sur).
Aunque la variabilidad de las precipitaciones se ha descrito en muchos estudios en escalas de tiempo
interanuales, no hay un acuerdo general sobre los efectos del fendmeno ENSO. En la escala de un
pais como Peru las consecuencias de esos eventos pueden variar considerablemente entre las
regiones de la costa y el altiplano.

Trabajos recientes han sefialado que la intensidad y permanencia de épocas excepcionalmente secas
en la region de la sierra del Sur de Pert, con una duracion de hasta 6 afios y periodos de retorno de
60 aflos, podrian encontrarse en relacion con los eventos ENSO (Paredes y Espinoza 2005). Otros
investigadores (Francouy Pizarro 1985; Aceituno 1988) concluyeron que esos episodios podrian estar
relacionados con periodos de sequia que regularmente afectan a los Andes del Sur de Peru y el Oeste
de Bolivia. Esas hipotesis son coherentes con las observaciones del balance de masa realizadas en
algunos glaciares, donde la nieve acumulada se redujo considerablemente coincidiendo con
episodios ENSO (Francou y Sémiond 1997). También son compatibles con la interpretacion de la
acumulacion registrada entre 1964 y 1983 en los testigos de hielo del Nevado Quelccaya (13°55'S,
70°50'0), en los que se detectd una reduccion de un 30% en las precipitaciones coincidente con cinco
eventos ENSO (Thompson et al. 1984).
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FIGURA 1.

Localizacion de las areas de estudio de este trabajo, Nevado Hualcan (Cordillera Blanca), Cordillera
Pariagaqa y Nevado Coropuna (estratovolcan cuaternario). También se indican los lugares donde otros
investigadores encontraron los proxies paleoclimaticos mencionados en las figuras 5y 6. Las ciudades
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METODOLOGIA

RECONSTRUCCION DE LAS ELAS ACTUALES Y LAS PALEOELAS

En primer lugar, se elaboraron mapas geomorfolégicos delimitando los glaciares actuales y las
morrenas depositadas por sus ultimos avances, que sirvieron para cartografiar la extension de los
paleoglaciares. A continuacién, se reconstruyeron las ELAs y paleoELAs empleando el método
AreaxAltitude Balance Ratio (AABR) propuesto por (Osmaston 2005). Ese hecho representa una
novedad con respecto a anteriores trabajos sobre ELAs y paleoELAs, recopiladas por Mark et al.
(2005), por dos motivos fundamentales. En primer lugar, a pesar de ser la técnica de reconstruccion
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de ELAs que mejores resultados ofrece (Benn et al. 2005), el método AABR apenas habia sido
empleado en los Andes Centrales. Ademas, los anteriores trabajos no emplearon el mismo
procedimiento para reconstruir las ELAs actuales y las paleoELAs, restando consistencia al
procedimiento.

El método AABR fue ampliamente descrito por Osmaston (2005), incluyendo instrucciones para
programar las operaciones necesarias para su estimacién en hojas de calculo. Como el método
AreaxAtitude (Kurowski 1891), conocido con el acrénimo AA, el método AABR se basa en ponderar el
balance de masa en las areas que se localizan muy por encima o por debajo de la ELA en mayor
medida que en las areas que se encuentran inmediatamente por encima o por debajo de ese nivel.
Sin embargo el método AABR redefine el resultado mediante el establecimiento de diferentes
pendientes lineales del perfil del balance de masa por encima y por debajo de la ELA. Osmaston
(2005) sefialé que muchos glaciares y paleoglaciares se ajustan a esas caracteristicas. Por ese motivo
indicé que se trata del método de reconstruccién de la ELA que ofrece mejores garantias.

La versién original del método se ensayd en glaciares actuales y paleoglaciares del macizo del
Rwenzori, en Uganda, y en el Kilimanjaro, en Tanzania (Osmaston 1965, Osmaston 1975, Osmaston
1989, Osmaston 1989, Kaser y Osmaston 2002). Otros investigadores (Benn y Gemmell 1997)
desarrollaron métodos semejantes, que también utilizaban el valor del Balance Ratio para ponderar
los calculos y fueron ensayados y ajustados en glaciares actuales de Alaska de los que existian buenas
estimaciones de la ELA deducidas de observaciones glacioldégicas de campo. Esos autores
denominaron al método BR y programaron las operaciones necesarias para reconstruir la ELA en
hojas de calculo. Sin embargo el entorno operativo era complejo y su uso no se generalizé (Osmaston
2005). Mas recientemente se publicaron nuevos trabajos que emplearon el valor del Balance Ratio
para estimar las paleoELAs de masas de hielo del Plioceno medio-reciente en los McMurdo Dry
Valleys de la Antartida (Krusic et al. 2009). En la misma publicacion también se reconstruyeron las
ELAs de glaciares actuales y se compararon con ELAs glacioldgicas basadas en observaciones del
balance de masa efectuadas por otros investigadores a los largo de sucesivas campafias de trabajo
de campo (Chinn 1979, Chinn 1980, Chinn 1981, Chinn 1983, Chinn y Cumming

1983, Chinn y Maze 1983, Chinn y Woods 1984, Chinn y Oliver 1985). La nueva versién del método
AABR propuesta por Osmaston (2005) permite realizar tantas reconstrucciones de la ELA como
valores de BR se considere oportuno emplear, utilizando criterios estadisticos para seleccionar los
resultados mas probables. De ese modo se elimina la subjetividad que introducen en otros métodos
las decisiones que deben adoptar los investigadores, Ese es uno de los problemas que presentan,
por ejemplo, los métodos Terminus Headwall Altitude Ratio (Porter 1981, Meierding 1982) y AAR,
Accumulation Area Ratio (Bruckner 1886, Bruckner 1887, Bruckner 1906). Para aplicar dichos
procedimientos es necesario definir un valor para los ratios THAR y AAR, cuya eleccién nunca esta
suficientemente justificada.

El método AABR consta de cinco fases (a-e), que se desarrollaron en un entorno operativo ARCGIS-
EXCEL:

a) Delimitacion y medida de la superficie de los glaciares o paleoglaciares y sus bandas
altitudinales, empleando la equidistancia entre curvas de nivel del mapa topografico nacional
de Peru (50 m) y reconstruyendo la paleotopografia de los valles que estuvieron llenos de
hielo durante la PEH.
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b) Estimacion de la ELA por el método AA, resolviendo la ecuacién propuesta por Sissons (1974;
1980) para simplificar los calculos:

ELA = 3(ZeS) / 3S

Donde: ¥ (ZS) - sumatorio de los productos de la altitud media de las bandas altitudinales
(m) por su superficie (m2). ¥S - sumatorio de las superficies de todas las bandas
altitudinales (m?).

c) Ponderacioén de los resultados con diferentes valores de Balance Ratio (BR), un parametro
qgue expresa la relacion entre los gradientes de acumulacién y ablacion a lo largo del perfil
longitudinal del glaciar.

d) Tabulacion de los resultados de las ELAs y paleoELAs en series vinculadas con los valores de
BR empleados para su estimacion y calculo de los promedios y desviaciones tipicas de cada
serie.

e) Seleccion del valor de la ELA o paleoELA vinculado con una menor desviacién tipica (o), que
puede considerarse el resultado mas probable (Osmaston 2005).

ESTIMACION DEL GRADIENTE TERMICO VERTICAL

El gradiente térmico vertical (GTV) es inversamente proporcional al contenido en humedad de la
columna de aire y su valor no se mantiene constante en la troposfera. Excepto durante inversiones
térmicas temporales esta limitado por estrictas leyes fisicas, quedando comprendido entre un
maximo adiabatico seco de 9,8°C/km y un minimo adiabatico saturado hiumedo. En los trépicos dicho
valor minimo oscila entre 3,0°C/km en el nivel del mar (con una temperatura de 40°C) y 7,0°C/km en
la altitud de la isoterma de 0°C de la temperatura del aire (Kaser y Osmaston 2002). No obstante el
procedimiento mas extendido consiste en utilizar el valor medio de la Tierra (6,5°C/km). Aunque
puede presentar considerables variaciones con respecto al valor real del gradiente, ese valor medio
suele considerarse valido para los trépicos (Kaser y Osmaston, 2002) y se ha utilizado en este trabajo
para el Nevado Hualcan y la Cordillera Pariagaga, donde no hay datos disponibles. Para el caso del
Nevado Coropuna, sin embargo, se emple6 un GTV=8,4°C/km, basado en sensores de alta resolucion
instalados sobre el terreno desde 2007 (Ubeda 2011). Dicho gradiente se aproxima al limite superior
del gradiente adiabatico seco, porque la region del Nevado Coropuna es mas arida que las demas
areas de estudio.

DETERMINACION DEL ENFRIAMIENTO DURANTE LA CULMINACION DEL AVANCE GLACIAR

Para evaluar el enfriamiento del clima durante el dltimo avance de los glaciares se aplicé la ecuacién
propuesta por Ubeda (2011):

AT = GTV  AELA

Donde: AT - enfriamiento del clima durante la culminacion del avance glaciar (°C). GTV - gradiente
térmico vertical (°C/m). AELA - desnivel de la paleoELA con respecto a la ELA actual (m).

Comparacion con el calentamiento global desde la Pequefia Edad del Hielo

Los resultados de la evaluacién del enfriamiento del clima durante el ultimo avance glaciar, se
compararon con evidencias del calentamiento global basadas en observaciones instrumentales
publicadas en el 5° informe del Grupo 1 del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
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(IPCC 2013). Por una parte, con el incremento de la temperatura global del aire durante el periodo
1880-2012, deducido de manera independiente de varios conjuntos de datos: 0,85°C, con un rango
de resultados entre 0,65 y 1,06°C. También se contrastaron con el incremento entre los promedios
de la temperatura global del aire de los periodos 1850-1900 y 2003-2012: 0,78°C, con un rango de
resultados entre 0,72 y 0,85°C.

RESULTADOS

Las reconstrucciones de ELAs y paleoELAs para cada area de estudio se indican en los mapas
representados en las figuras 2-4. En la tabla 1 se muestran los mismos datos, conjuntamente con los
valores de BR correspondientes; la menor desviacion tipica (o), empleada como criterio para la
seleccion de los resultados mas probables; y las estimaciones del enfriamiento durante los avances
glaciares y sus diferencias, en valores absolutos, con respecto a los incrementos de la temperatura
global deducidos de las series 1880-2012 y 1850/1900-2003/2012.

FIGURA 2.
Resultados obtenidos en la vertiente suroeste del Nevado Hualcan para la ELA 2003 (5124 m)y la
paleoELA PEH (4994 m). Base: Google Earth
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FIGURA 3.
Resultados obtenidos en la vertiente meridional de la cordillera Pariagaqa para la ELAs 2010 (5138 m) y la
paleoELA PEH (4998 m). Base: Google Earth
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FIGURA 4.
Resultados para las ELAs 2007 y PEH obtenidos en los cuadrantes noroeste (6034 y 5936 m), noreste (5968 y
5886 m), sureste (5862 y 5776 m) y suroeste (5992 y 5823 m) del Nevado Coropuna. Base: Google Earth
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TABLA 1.
Estimaciones de ELAs y paleoELAs, enfriamiento atribuido a la PEH y comparacion con el calentamiento
global deducido de series de datos instrumentales

NEVADO COROPUNA
NEVADO CORDILLERA
HUALCAN® PARIAQAQA? NW* NE* SE* SOF
Latitud g05 1295 1675
GTV (*C/km) 6,5 6,5 B4
Ao bases geograficas (imagenes de satélite) 2003 2010 2007 2007 | 2007 | 2007
ELA (m) 5124 5138 6034 5968 | 5862 | 5992
PRESENTE BR 1,0 1,0 3.0 1,0 10 2,0
0 a0 132 36 73 136 80
ELA (m) 4954 4998 5936 | 5886 | 5776 | 5823
PEQUENA
BR 1,0 3,0 3.0 1,0 1,0 1,0
EDAD
0 124 61 61 93 166 39
DEL
AELA 130 40 98 a2 B6 169
HIELO
AT(°C) -0,85 -0,91 -0,82 -0,65 |-0,72 (-142 | Media
Diferencias AT=0,859C (1880-2012) 0,01 0,06 0,03 01e (0,43 (057 (005
con las series | . _ o opo- B0/ 000
ar=0 e - (AR g os 0,13 004 |009 |006 [064 |02
de AT 2003,2012)

ELAsy paleoELAs: 1 Girdldez (2003); 2Quirds (2013); 3Garcia (2013); #Ubeda (2011); Este trabajo Tendencias del calentamiento 1880-
2012 y 1850/1900-2003/2012: IPCC (2013).

DiscusIiON

CRONOLOGIAS MAS PROBABLES DE LOS AVANCES

Aunque en ninguna de las tres areas se han realizado dataciones absolutas que sustenten esa
posibilidad, los datos procedentes de otras areas de los Andes Centrales permiten suponer con
bastante certeza que los avances glaciares sucedieron durante la Pequefia Edad del Hielo (PEH). Esa
denominacion fue utilizada por primera vez por Matthes (1939) para referirse al periodo entre los
siglos XVl y XVII durante el que ocurrieron avances glaciares en las montafias de las latitudes medias.
Aunque esas fases de expansion han sido bien documentadas en el Hemisferio Norte, todavia
permanecen insuficientemente conocidas en los trépicos y existen muchas incertidumbres sobre la
cronologia y el contexto paleoclimatico en el que sucedieron (Rabatel et al. 2008).

En los ultimos afios se han publicado cronologias de los avances glaciares mas recientes basadas en
las tasas de crecimiento de liquenes del género Rhizocarpon. Dichos trabajos, cuyos resultados se
han sintetizado en un cronograma (figura 5), se realizaron en la Cordillera Blanca, 9-10°5/77-78°0
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(Solomina et al. 2007) y la Cordillera Real de Bolivia, 15-16°5/68-69°0O (Rabatel et al. 2008). Las
dataciones liguenométricas sugieren que una fase de maxima expansién ocurrié en los siglos XVIl y
XVIIl'y fue seguida de reavances de menor magnitud durante el siglo XVIIl y la primera década del
XIX, confirmando que la PEH también ocurri6 en los Andes Centrales y se desarroll6 en dos fases
principales. Las dataciones liquenométricas son coherentes con los valores negativos de isétopos de
018 en testigos de hielo del Nevado Huascaran (9°S/77°0) y el casquete glaciar Quelccaya
(14°S/71°0), que también sugieren una fase de expansion de las masas de hielo entre 1500 y 1890
(Thompson et al. 2000).

FIGURA 5.

Sintesis cronoldgica de los proxies paleoclimaticos mencionados en el texto para la Pequefia Edad del

Hielo en los Andes Centrales.
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Otros trabajos han proporcionado informacién sobre el contexto paleoclimatico de los ultimos
avances glaciares (figura 5), deducida de datos indirectos (proxies). Los p6lenes de gramineas (familia
Poaceae) atrapados en un testigo de hielo del Nevado Sajama (18°5/69°0) muestran un periodo
himedo durante el siglo XVII (Liu et al. 2005), contemporaneo a los maximos avances datados por
liguenometria en la Cordillera Real y la Cordillera Blanca. Los po6lenes también reflejan un periodo
mas seco durante los siglos XVIII y XIX, sugerido por una mayor abundancia de asteraceas (familia
Asteraceae). Por otra parte, la acumulacién registrada en los testigos de hielo del casquete glaciar
Quelccaya (Thompson et al. 1986) sugiere un periodo humedo entre 1500y 1720, coherente con los
avances observados en la Cordillera Blanca y la Cordillera Real de Bolivia, asi como por la abundancia
de gramineas en los testigos de hielo del Nevado Sajama. La figura 6 es un grafico que muestra la
evolucién de la acumulacién neta (m de altura de la lamina de agua equivalente) recibida por el
casquete glaciar Quelccaya durante el Ultimo milenio, representando las desviaciones de las medias
para cada década con respecto al promedio del periodo comprendido entre 470 y 1980. La curva
muestra claramente un periodo mas humedo entre 1490 y 1700, durante el que las desviaciones
experimentan los valores mas positivos de toda la serie).

FIGURA 6.
Acumulacién registrada en los testigos de hielo del casquete glaciar Quelccaya. Curva elaborada con
datos de Thompson (1992), representando sélo el periodo 1000-1980

B T T e S e S B S
1980 1930 1880 1830 1780 1730 1680 1630 1580 1530 1480 1430 1380 1330 1280 1230 1180 1130 1080 1030
décadas

Fuente: Ubeda 2011

Por lo tanto, a falta de dataciones absolutas que confirmen esa hipétesis, los datos procedentes de
otras montafias permiten suponer que los Ultimos avances glaciares en las areas de estudio de este
trabajo debieron ocurrir en los siglos XVI-XVII, la primera parte de la cronologia atribuida a la PEH por
los datos de 018 de Thompson et al. (2000). El final de esa serie (1890) tiene una sincronia bastante
aceptable con el comienzo de las series del calentamiento global publicadas por el IPCC (2013), que
marcan el comienzo de la actual fase de deglaciacién. Las divergencias con respecto a las edades
reales de las morrenas podrian ser una de las causas de las diferencias observadas entre el
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enfriamiento regional estimado en las areas de estudio y el calentamiento global. Es posible que esas
diferencias disminuyeran si se realizasen dataciones absolutas de las morrenas de los ultimos
avances en las areas de estudio. El conjunto de datos sugiere que los avances glaciares estuvieron
relacionados con un incremento en la humedad del clima. El aumento de las precipitaciones pudo
estar relacionado con un mayor desplazamiento hacia el sur de la Zona de Convergencia Inter-
Tropical (ZCIT) debido al descenso de la temperatura en el Hemisferio Norte. Es decir, con un
reforzamiento del mecanismo actualmente responsable de las precipitaciones que reciben los Andes
Centrales, durante el verano austral (invierno boreal).

VARIACIONES REGIONALES Y AJUSTE DE LOS RESULTADOS

De acuerdo con el principio general indicado por Benn et al (2005), las ELAs y paleoELAs se elevan
hacia el oeste y el sur de los Andes Centrales, como consecuencia de la tendencia de la aridez a
incrementarse en el mismo sentido, tal y como sefal6é Clapperton (1993). Aunque los resultados
obtenidos en las areas de estudio para las ELAs actuales son coherentes con ese hecho, la diferencia
entre las paleoELAs es considerablemente menor, un dato que podria reflejar que la humedad
regional tal vez fuera mas homogénea durante la PEH.

Por otro lado, las diferencias entre las estimaciones del enfriamiento regional durante dicho periodo
y el calentamiento global hasta el presente son muy pequefias. Estan comprendidas dentro de los
rangos de las series (0,65-1,06°Cy 0,72-0,85°C); tienen promedios reducidos (-0,05°C y -0,12°C) y, con
excepcién del suroeste del Coropuna (~0,6°C), son inferiores a 0,2°C. Los resultados obtenidos
permiten validar provisionalmente la ecuacién empleada, en espera de realizar mas ensayos. Los
trabajos futuros podrian realizarse con datos de temperatura obtenidos sobre el terreno con
sensores instalados en las montafas analizadas en el presente trabajo y/o en nuevas areas de
estudio.

CONCLUSIONES

El producto del gradiente térmico vertical por la depresion de la paleoELA ha permitido evaluar el
enfriamiento del clima durante el ultimo avance de los glaciares en tres areas de montafias
representativas de la cordillera occidental de los Andes Centrales. Los resultados muestran
diferencias muy pequefias con respecto al calentamiento global hasta el presente, reflejado por
diferentes conjuntos de datos desde el final de la PEH. Los métodos empleados pueden intentar
ajustarse realizando dataciones absolutas de las morrenas utilizadas como referencia para
reconstruir las paleoELAs. Los Ultimos avances glaciares debieron suceder en los siglos XVI-XVII, en
relacion con un mayor desplazamiento hacia el sur de la ZCIT.
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