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EL CLIMA DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO DE LOS ANDES CENTRALES
Y SUS IMPLICACIONES GEOMORFOLOGICAS
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RESUMEN

El estudio del clima es imprescindible para explicar la geodindmica externa en la vertiente del
Pacifico de los Andes Centrales, entre 15°S y 19°S), debido a que los procesos mediante los
cuales se desarrolla el modelado del relieve o morfogénesis estin controlados por las variables
termo-pluviométricas y la fito-estabilizacién. Ademds, la geodindmica interna de la regién se
encuentra igualmente relacionada con las condiciones climdticas, que determinan la cuantia
del aporte de sedimentos a la fosa ocednica (Kulm ez a/. 1977), afectando a la tasa de erosion
por subduccién en el plano de contacto entre las placas y a la composicién de los magazas
que se forman bajo el erégeno andino. En esta ponencia se analizan los efectos del clima en
la geodindmica externa, en un marco tedrico en el que se considera que un sistema morfo-
climdtico es un conjunto integrado por los agentes y procesos morfogenéticos que realizan
el modelado del relieve en un territorio, en funcién de sus caracteristicas bioclimdticas, y un
dominio o piso morfoclimdtico es el 4mbito espacial en el que se desarrolla un determinado
sistema morfoclimdtico.

En primer lugar se realiza una presentacién del clima en los Andes Centrales, los factores
que controlan su configuracién media y sus principales caracteristicas, presentando diagramas
elaborados a partir de datos termo-pluviométricos recogidos en una serie de observatorios regu-
larmente distribuidos por la regién. En segundo lugar, se diferencias dos dominios climdticos,
uno en el altiplano, relacionado con las precipitaciones de componente amazdnica, y otro en
la rampa que desciende hacia el océano y en la costa del Pacifico, asociado a la situacién anti-
ciclénica permanente al O de la cordillera. En tercer lugar, se propone una compartimentacién
de la fachada occidental de la cordillera en intervalos altitudinales o pisos bioclimdticos, para
cuya definicién se han empleado como bioindicadores la ausencia de vegetacién (por causas
térmicas o hidricas) o su presencia con un cambio altitudinal de facies (supraforestal, forestal
o xerdfila). En cuarto lugar, se formula una nueva divisién en intervalos altitudinales o pisos
morfoclimdticos, empleando esta vez como criterio para su definicién la presencia de deter-
minados geoindicadores, entendiendo como tales las unidades geomorfoldgicas endémicas de
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cada piso morfoclimdtico, es decir, aquellas formas del relieve cuya presencia es exclusiva en
cada intervalo porque también lo es la de los agentes y procesos morfogenéticos responsables
de su modelado.

A modo de sintesis, se ha elaborado una tabla en la que se han sintetizado, para cada piso
morfoclimdtico, el comportamiento de las variables climdticas (precipitacién, temperatura y
amplitud térmica), sus caracteristicas distintivas o claves morfoclimdticas, asi como las pe-
culiaridades de los tres subsistemas morfogenéticos: meteorizacion, dindmica de vertientes y
evacuacion. En el marco tedrico de este trabajo se entiende que el subsistema meteorizacién
incluye los agentes y procesos morfogenéticos que atacan las rocas prepardndolas para la ero-
sién, el subsistema dindmica de vertientes los agentes y procesos que efectian las acciones de
desplazamiento a corta distancia de las particulas resultantes de la meteorizacién, y el subsistema
evacuacion los agentes y procesos que realizan las funciones de transporte de esas particulas
a una distancia mayor, incluso fuera del dominio o piso morfoclimdtico. Ademds, también
se ha elaborado una tabla-resumen en la que se presentan los geoindicadores caracteristicos
de cada piso morfoclimdtico, exponiéndose a continuacién algunos ejemplos que han sido
documentados en el campo.

La interpretacién de la presencia de geoindicadores activos e inactivos, asi como de las
relaciones espacio-temporales que se establecen entre ellos, reflejan la evolucién del clima en
la vertiente del Pacifico de los Andes Centrales durante el Cuaternario reciente.

Palabras clave: clima, cambio climdtico, Andes, procesos bioclimdticos

ABSTRACT

Climate studies are of main importance to explain the external geodynamics of the Pacific
Basin of the Central Andes between 15°S and 19°S. This is because the processes by which
the relief modeling or morphogenesis develop are controlled by pluviometric variables and
phyto stabilization. Moreover, the internal geodynamic of the region is related to the climatic
conditions that determine the amounts of sediments aported to the Ocean basin (Kulm ez al.
1977), affecting the erosion rate by subduction in the plane of contact between the tectonic
plates and the composition of the magazas formed below the Andean erogene.

In this paper we analyze the climatic effects in the external geodynamics, within a theoric
framework that considers a morphoclimatic system as a set formed by the morphogenetic
agents and processes that work the relief modeling in a territory, in function of its bioclimatic
characteristics; and a morphoclimatic dominion is the spatial environment where a specific
morphoclimatic system develops.

First, we present the clima of the Central Andes, the factors that control its mean configu-
ration and its main characteristics with diagrams made from the pluviometric data collected
in a series of stations regularly distributed in the region. Second, we differentiate two climatic
dominions, one in the Altiplano, related to Amazonia precipitations and the other at the Pacific
side, associated to the anticyclonic permanency in the western cordillera. Third, we propose a
subdivision of the western facade of the cordillera in altitudinal intervals or bioclimatics sections
using bioindicators such as the vegetation absence or presence with altitudinal change. Fourth,
we give a new division in altitudinal intervals or morphoclimatic zones, using the existence of
some geoindicators, such as the endemic geomorphic units of each morphoclimatic zone.

Key words: clima, climatic change, Andes, bioclimatic processes
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1. EL cLIMA DE LA VERTIENTE DEL PAciFIcO DE LOS ANDES CENTRALES

1.1. Factores que controlan la configuracién media del clima en los Andes Centrales

En la vertiente del Pacifico de los Andes Centrales, el clima estd controlado por cuatro
factores geogréficos y dos estrictamente fisicos, encontrdndose todos ellos ligados entre
si. Los factores geograficos son la temperatura de la superficie del mar (SST) en el
margen occidental de Suramérica, la situacién dindmica media de la troposfera inferior
alo largo de la costa, la localizacién de los Andes Centrales con respecto a la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), y el drea fuente de la precipitacién y el sentido de
su degradacion orografica. Los dos factores estrictamente fisicos son el efecto orogréfico
de los Andes Centrales sobre la temperatura y la precipitacién.

La SST vy la situacién dindmica media de la troposfera inferior son dos factores
geogréficos que se encuentran intimamente relacionados y a causa de su accién combi-
nada al O de la cordillera la situacién anticiclénica es casi permanente. En el intervalo
latitudinal de influencia de la corriente de Humboldt (2°S-31°S), a lo largo del margen
occidental de Suramérica (figura 1), esta corriente marina, fria por su procedencia
mucho mds meridional, produce un enfriamiento de la SST que produce importantes
efectos climdticos. Por esta causa la temperatura media del aire es sensiblemente mds
reducida (-10 °C) en la costa del Pacifico que en la vertiente amazénica de la cordi-
llera, generando una inversién térmica en la troposfera inferior (figura 2), que tiene
como consecuencia el establecimiento de un nivel a una altitud entre 700 y 1.000 m,
a partir del cual el anormal incremento térmico altitudinal bloquea la condensacién
y formacién de nubes, y por lo tanto cualquier posibilidad de que se desencadenen
precipitaciones.

Aunque en el limite de la inversién térmica el grado de condensacién de las masas
de aire es todavia demasiado bajo para producir lluvias de importancia, tiene lugar la
formacién de un nivel de estratocimulos que habitualmente dan al cielo el aspecto
caracteristico de un mar de nubes (figura 3), que en el S del Perti y N de Chile cubre la
costa del Pacifico durante gran parte del ano. Por debajo del mar de nubes la humedad
relativa puede ser bastante elevada para producir precipitaciones esporddicas, pero ex-
clusivamente en forma de lloviznas muy leves que localmente reciben la denominacién
de garta y apenas tienen repercusion en los pluviémetros de los observatorios.

Ademis de la SST y la situacién dindmica media de la troposfera inferior sobre el
Pacifico, causantes de que al O de la cordillera se produzca una situacién anticiclénica
casi permanente, un tercer factor geogrifico que controla la naturaleza del clima en
este sector del planeta, determinando distribucién temporal de las precipitaciones,
es la localizacién de los Andes Centrales con respecto a la Zona de Convergencia
Intertropical, conocida por el acrénimo ZCIT (figura 4). Como consecuencia de su
latitud, el sector septentrional de los Andes Centrales se encuentra dentro de la zona
intertropical, entre los trépicos de Cdncer (23°27N) y Capricornio (23°278), y por lo
tanto bajo la influencia de la ZCIT.
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TEMPERATURA MEDIA DE LA SUPERFICIE DEL MAR (SST)
DURANTE EL MES DE MARZO
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Figura 1. Distribucién de las temperaturas medias de la superficie de los océanos
durante el mes de marzo.
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Figura 2 (izquierda). Distribucién vertical de la temperatura del aire sobre el océano
Pacifico en el intervalo latitudinal bajo la influencia de la corriente de Humboldt.

Figura 3 (derecha). Caracteristico mar de nubes sobre la regién de Lima.
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Durante el verano austral la ZCIT experimenta una marcada elongacién y penetra
en la parte septentrional de Suramérica hasta 10°S. Coincidiendo con esa migracién
se produce una invasién de borrascas del frente polar antirtico (figura 4), que se in-
troducen entre los sistemas de altas presiones del Pacifico suroriental y el Atldntico
suroccidental, y avanzan sobre la mayor parte de la parte austral del continente, al E
de la Cordillera de los Andes, sobrepasando la linea del Ecuador aproximadamente a
40°0, sobre el océano Atlantico.

Durante el invierno austral (de junio a septiembre), la trayectoria de la ZCIT se
desplaza hacia el N de la linea del Ecuador y las borrascas del frente polar recuperan su
circulacién zonal. Por esta causa, en la zona tropical de Suramérica, al S del Ecuador, la
estacion de las lluvias se desarrolla en el verano austral, coincidiendo con la elongacién
meridional de la ZCIT y las invasiones de las borrascas del frente polar antartico. Durante
este periodo los Andes Centrales reciben la mayor parte de su precipitacién anual,
siempre con drea fuente en la cuenca del Amazonas. Al O de la cordillera, la presencia
de un sistema de altas presiones sobre el Pacifico suroriental, vinculado a la corriente de
Humboldt, produce una situacién de estabilidad atmosférica permanente, bloqueando
cualquier posibilidad de que los Andes Centrales reciban precipitaciones procedentes
del océano Pacifico.

Ademds de la SST, la situacién dindmica media de la troposfera inferior y la loca-
lizacién de los Andes Centrales con respecto a la ZCIT, un cuarto factor geogréfico
que controla la naturaleza del clima en este sector del planeta es el drea fuente de las
precipitaciones y su sentido de degradacién orogréfica. La cuenca del Amazonas es el
drea fuente principal de la precipitacién que recibe la cordillera de los Andes Centrales.
La humedad es transportada por masas de aire tropical continentales hiimedas a lo largo
de un recorrido de varios cientos de kilémetros durante el que pueden experimentan
diferentes grados de desnaturalizacién y reactivacién convectiva, conservando al llegar
al limite occidental del altiplano suficiente capacidad para generar precipitaciones com-
prendidas entre los 500-800 mm/a que pueden recogerse en los observatorios a ~15°S
y los poco menos de 300 mm/a que caracterizan a las estaciones que se encuentran
mis al hacia el S, a ~18°S (figuras 10-15).

Como se ha comentado con anterioridad, ademds de a los cuatro factores geograficos
a los que se acaba de hacer referencia, la naturaleza del clima en el borde occidental
del altiplano y la vertiente del Pacifico de los Andes Centrales también obedece a dos
factores estrictamente fisicos: el efecto orogréfico de la cordillera y el altiplano sobre
la temperatura y la precipitacién.

A causa del efecto orografico sobre la temperatura los valores termométricos se
reducen progresivamente desde la costa del Pacifico hacia el altiplano de manera
proporcional al incremento altitudinal, en tanto que como consecuencia del efecto
orogréfico sobre la precipitacion los valores pluviométricos tienden a reducirse a
medida que las masas de aire se alejan de la cuenca del Amazonas, hacia el O y hacia

el S del altiplano.
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EVOLUCION DE LOS CENTROS DE PRESION Y VARIACION DE LA ZCIT EN ENERO Y JULIO
(modificado de Strahler/Strahler 1989)
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Figura 4. Representacion cartografica de la direccion de la ZCIT y la situacién media de los sistemas de pre-
sién en el Pacifico suroriental en enero y julio. Modificado de Geografia fisica (Strahler y Strahler 1989).

En lineas generales, el clima de los Andes Centrales es el resultado de la accién
combinada de todos estos factores, de la que se deduce una configuracién media que
ademds resulta alterada periédicamente por el fenémeno de El Nino-Oscilacién del
Sur (ENSO, por las siglas en inglés, El Nino-Southern Oscillation), con recurrencia
e intensidad variables. No existe todavia un completo conocimiento sobre el papel
que juega el fenémeno ENSO en la configuracién del clima de los Andes Centrales, a
causa de las limitaciones con las que se enfrenta la investigacién en este campo. Para
analizar los efectos de los fenémenos ENSO en la temperatura y la precipitacion seria
necesario disponer de series suficientemente largas para abarcar un nimero suficien-
temente representativo de eventos. Sin embargo, la calidad de los datos es discutible,
el conocimiento de la mayoria de los eventos registrados bastante deficiente y seria
necesario contar con una red de observatorios mds representativa, tanto en el espacio
(con mayor densidad) como en el tiempo (con series mds largas).

Trabajos recientes (Paredes y Espinoza 2005) han sefialado que en la regién de la
sierra del S del Pert la intensidad y duracién de periodos excepcionalmente secos,
con duraciones méximas de hasta 6 afios y periodos de retorno de 60 afios, parecen
encontrarse en relacién con los eventos ENSO. Otros investigadores han trabajado
con geoindicadores de alta resolucién, empleando los glaciares como fuente de infor-
macién climdtica. Algunas investigaciones que han empleado este enfoque (Aceituno
1988, Francou y Pizarro 1985), concluyeron que estos episodios parecian producir
un déficit pluviométrico que afectaba especialmente a los Andes del S del Perd y O
de Bolivia, produciéndose una significativa disminucién de la nieve acumulada en la
parte mds alta de los glaciares (Francou y Sémiond 1997), hecho que también parecen
confirmar los registros de los testigos de hielo extraidos en el glaciar Quelccaya, en la
Cordillera Oriental de Perti (Thompson ez al. 1984). Sin embargo, a pesar de todo,
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parece evidente que la naturaleza de los fenémenos ENSO vy sus efectos sobre el clima
e los Andes Centrales permanecen todavia insuficientemente conocidos.
de los Andes Central tod ficient t d

1.2. Caracteristicas del clima del altiplano y el flanco occidental de los Andes Centrales

Aunque para realizar estudios sobre el clima de los Andes Centrales seria deseable
disponer de series de datos mds largas, una red de estaciones mds densa y observacio-
nes de mayor calidad, la informacién disponible refleja con bastante claridad algunas
de las principales tendencias del clima en el altiplano y en el flanco occidental de los
Andes Centrales, destacando en este sentido la existencia de un marcado contraste
termopluviométrico a uno y a otro lado de la cordillera (2.2.1.), la tendencia del clima
a hacerse cada vez mds drido de Ea O y de N a S (2.2.2.) y las significativas variaciones
altitudinales de la temperatura y la precipitacién en el margen occidental del continente,
desde la costa del Pacifico hasta el altiplano.

1.2.1. El contraste termopluviométrico a un lado y a otro de la cordillera

Como muestra del contraste termopluviométrico a uno y a otro lado de los Andes Cen-
trales, entre la costa del Pacifico, drida y templada a causa de la situacién anticicl6nica
permanente asociada a la corriente de Humboldt (figura 1), y el drea bajo influencia
amazonica, himeda y cdlida por encontrarse bajo la influencia de la confluencia de la
ZCIT y las borrascas del frente polar antdrtico (figura 4), aunque sujeta a la estaciona-
lidad tipicamente tropical, se han seleccionado dos observatorios, San Juan y Trinidad,
que se localizan en torno a 15°S, pero se encuentran separados por la cordillera y 40°
de longitud (figura 5).

Entre una y otra estacién las temperaturas medias anuales experimentan una varia-
cién notable (figura 6), siendo significativamente mds reducidas en San Juan (18,8 °C)
que en Trinidad (26,4 °C), a pesar de encontrase la segunda cerca de 200 m mds elevada
que la primera. La diferencia de casi 10 °C entre las temperaturas medias anuales de
los dos observatorios refleja con claridad los efectos sobre el régimen termométrico de
la costa del anticicl6n del Pacifico suroriental, que por definicién es una masa de aire
frio, en este caso asociada a la corriente de Humboldt.

Por las mismas causas geograficas, las precipitaciones experimentan un contraste
todavia mds acusado. Mientras en San Juan los registros pluviométricos se reducen
espectacularmente hasta solo 7 mm/a, en Trinidad se elevan hasta casi 2.000 mm/a,
aunque con una marcada tendencia a concentrarse en la estacién estival, por su latitud
intertropical. El observatorio de San Juan es caracteristico de un clima tropical templado
drido, donde la sequia es permanente y las temperaturas templadas, y la estacién de
Trinidad es tipica de un clima tropical cilido hiimedo, en el que a pesar de la desigual
distribucién de la precipitacién a lo largo del ano ni siquiera llega a definirse una
estacidn seca propiamente dicha.
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LOCALIZACION DE DOS ESTACIONES A UNO Y OTRO LADO DE LA CORDILLERA
1. SAN JUAN (15°37°) 2. TRINIDAD (14°74’S)

Cuenca del Amazonas

Oceano Pacifico

Figura 5. Localizacién de las estaciones de San Juan (costa 4rida del Pert) y Trinidad (oriente
hiéimedo de Bolivia), que han sido considerados representativos del contraste pluviométrico a uno
y a otro lado de la Cordillera de los Andes. Elaborado a partir de una imagen Google Earth.
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Figura 6. Representacion grafica de la temperatura y precipitacién en las estaciones de San

Juan y Trinidad, elaborada a partir de datos de R-Hydronet (Vorésmarty 1998).

1.2.2. La tendencia del clima a aridificarse hacia el O y hacia el S

Como muestra de la tendencia del clima a aridificarse progresivamente de EaO y de N
a S, se han seleccionado cinco observatorios (figura 7) que se localizan en la Cordillera
Oriental (La Paz-El Alto y Chacaltaya), en la rampa que desciende desde el altiplano
hacia el Pacifico (Arequipa), y en los sectores septentrional (Angostura) y meridional

(Charana) del altiplano de los Andes Centrales (entre 15°S y 18°S).
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Figura 7. Localizacién de los observatorios seleccionados para mostrar las tendencias de la
temperatura y la precipitacién en los Andes Centrales, entre 15°S y 18°S. Obsérvese, con
cardcter orientativo, la localizacién del lago Titicaca en el cuadrante NE de la imagen.

Con las series disponibles se han elaborado diagramas ombrotérmicos (figuras 8-11),
que ademds de permitir representar la distribucién anual media de la temperatura y la
precipitacién, reflejan gréficamente si hay estacién seca y, en caso de que asi sea, cual
es su duracién. En este tipo de diagramas el periodo seco esta representado por el drea
definida por las curvas de temperatura y precipitacién durante los meses en los que los
valores pluviométricos descienden por debajo de los valores termométricos, empleando
escalas establecidas convencionalmente.

La comparacién de los valores pluviométricos de Trinidad (figura 6), en la meseta del
Mato Grosso, a 236 msnm (m sobre el nivel del mar) y los recogidos en La Paz-El Alto
(figura 8), en la Cordillera Oriental, a4.050 m, puede interpretarse como una muestra
del efecto orogréfico en las precipitaciones procedentes de la vertiente amazénica de
los Andes Centrales. Entre ambos observatorios, separados por un desnivel de 3.814
m, hay una diferencia de 1.309 mm de precipitacién anual, de lo que se deduce una
pérdida altitudinal de 34 mm/100 m. Aunque la relacién entre las estaciones pueda
ser discutible, los resultados obtenidos sirven para confirmar una tendencia general de
las precipitaciones a reducir su cuantia por efecto de la altitud.
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Con una relacién entre observatorios mucho mds probable, por su proximidad
geogriéfica, las estaciones de La Paz-El Alto y Chacaltaya, separadas por 1.190 m de
desnivel, presentan una diferencia de 111 mm de precipitaciéon en la segunda con
respecto a la primera, de la que se deduce una pérdida altitudinal de 9 mm/100 m,
confirmdndose por lo tanto la misma tendencia observada entre las estaciones de

Trinidad y La Paz-El Alto.

La Paz - El Alto (Bolivia) Chacaltaya (Bolivia)
16°52'S + 68°18'W * 4.050 m.s.n.m. » 1979-1996 16°32'S « 68°16'W « 5.240 m.s.n.m. » 1953-1996

T°C Pmm T°C

EFMAMIJJ AS ONDH» EFMAMI J ASOND 4

T(°C) 105 101 94 91 92 88 83 72 68 82 87 99 53 -05-06 -07 -08 -1,3 -24 -25 -18 -18 -06 -03 -04 -11
P (mm) 155,3 1033 96,7 41,7 13,1 65 6,9 17,1 27,3 36,6 56,9 90,6 625,1104,6 80,2 68,4 31,3 139 7,0 7,1 10,0 27,7 34,2 52,0 77,8 5142

Periodo seco Periodo humedo Periodo hiper-humedo
TP P>T P>100 mm

Figura 8. Diagramas ombrotérmicos de La Paz-El Alto y Chacaltaya (Cordillera
Real, en los Andes Orientales).

El diagrama ombrotérmico de la estacién de Arequipa (figura 9) demuestra que en
algunos sectores de la rampa la influencia amazdnica puede elevar la precipitacién por
encima de los 100/mm, definiéndose ademds en este caso un periodo hiimedo de dos
meses, coincidente con el momento de médxima actividad simultdnea de la ZCIT y las
borrascas del frente polar antdrtico, al NE de los Andes Centrales.

Sin embargo, el contraste pluviométrico con respecto al E de la cordillera contintia
siendo acusado. Arequipa tiene una diferencia de 509 mm de precipitacién anual
con respecto a La Paz-El Alto, a pesar que las precipitaciones en la capital de Bolivia
ya han experimentado una importante reduccion a causa del efecto orogréfico. El
mismo contraste pluviométrico a lo largo del paralelo 16°S se pone de manifiesto si
comparamos la persistencia de la sequia y la duracién del periodo himedo en ambos
observatorios.

El diagrama de La Paz-El Alto (68°18°0) incluye 10 meses himedos (de agosto a
mayo), el periodo seco se reduce a los meses de junio y julio, y la precipitacién total
anual supera los 600 mm/a. Por el contrario, en Arequipa el periodo himedo se reduce
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a enero y febrero, y la sequia se extiende durante el resto del ano, con un total anual
que escasamente alcanza los 116 mm.

Arequipa (Pert)
16°23'S + 71°31'W » 2.245 m.s.n.m. « 1949-1998

T°C Pmm

30 - 60

20 40

10 20
. R/

0
EFMAMIJJ AS OND ao
T(°C)155 151 153152 147 141140145154 159 16,1160 151
P(mm) 30,0 443 18805 27 51 06 39 10 22 24 45 1159

|:| Periodo seco Periodo humedo
TP P>T

Figura 9. Diagrama ombrotérmico de Arequipa,
estacién representativa de la parte superior de
la rampa que enlaza el altiplano con el océano
Pacifico.

La misma degradacién pluviométrica que se produce hacia el E de los Andes
Centrales, en sentido longitudinal, se manifiesta latitudinalmente hacia el S. En el
observatorio de Angostura (15°17’S, figura 10), los valores de precipitacién total
anual media (792 mm) son mds elevados que en La Paz-El Alto (625 mm), a pesar de
encontrarse la primera estacién en la Cordillera Oriental y la segunda en los Andes
Occidentales, siguiendo el sentido de la degradacién pluviométrica. Podria deducirse
entonces de la posicién de ambos observatorios que el incremento en la precipitacién
hacia el N en tan solo un grado de latitud es suficiente para compensar la aridificacién
que se produce entre 3° y 4° de longitud. No obstante, si consideramos la presencia y
amplitud el periodo seco como un indicador vélido de la aridez si que se confirma la
tendencia general. La sequia se amplia en Angostura hasta tres meses, produciéndose
un significativo aumento de un mes con respecto a la duracién del mismo periodo en
La Paz-El Alto. Lo que sucede en este caso es que llueve algo mds pero la precipitaciéon
dura menos tiempo.

La comparacién de los diagramas de Angostura (figura 10) y Charana (figura 11),
sirve como muestra de la degradacién pluviométrica que se produce hacia el S del
altiplano. En algo mds de 2° de latitud, la precipitacién total anual media se reduce
desde los valores moderadamente himedos de Angostura, cercanos a los 800 mm,
hasta los bastante mds secos de Charana, menos de 300 mm, no demasiado lejos de la
isoyeta de 250 mm/a, propuesta por algunos autores (Demangeot 1989) como umbral
de la aridez y empleada como criterio para delimitar medios desérticos en trabajos de
regionalizacién.
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Ademds de en el descenso pluviométrico, el incremento de la aridez hacia el S del
altiplano también se pone de manifiesto en la ampliacién del periodo seco invernal
de tres meses (mayo-julio), en Angostura, a ocho meses (mayo-octubre), en Charana,
reflejando igualmente, aunque desde otro punto de vista, el incremento de la aridez
hacia los sectores mds meridionales del altiplano. El momento del pico de mdxima
precipitacién se mantiene constante en todos los grificos (enero-marzo), demostrando
la vinculacién de las estaciones con un mismo sistema, con area fuente en la cuenca

del Amazonas.

Angostura (Peru)
15°17'S « 71°63'W « 4.150 m.s.n.m. » 1979-1996

T°C Pmm
200

100
80
60
40

20

0

afio

EFMAMIJJASOND

T(C)74 73 72 65 43 26 20 32 47 62 68 74 55
P (mm)183,5 148,3145554,2 82 7,7 19 13,7 14,8 43,7 59,1111,1 7917

I:l Periodo seco - Periodo humedo Periodo hiper-humedo
T>P P>T P>100 mm

Figura 10. Diagrama ombrotérmico de Angostura.

Charana (Bolivia)
17°58'S + 69°45'W « 4,059 m.s.n.m.  1951-1998

T°C Pmm
100
40 80
30 60
20 40
10 20

0
"E FMAMIJASOND o

T(°C) 10,6 10,4 10,0 90 68 47 44 58 81 99 11,2115 85
P(mm) 919 61,1521 98 14 22 03 57 33 74 156424 2922

Periodo seco Periodo humedo Periodo hiper-humedo
T>P P>T P>100 mm

Figura 11. Diagrama ombrotérmico de Charana.
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1.2.3. Variaciones termopluviométricas altitudinales en la vertiente del Pacifico

Con el objeto de obtener una impresién general sobre las variaciones de la tem-
peratura y la precipitacién con la altitud en la vertiente del Pacifico de los Andes
Centrales, se han seleccionado cuatro observatorios (1-4) que se distribuyen a lo
largo de un transecto entre 15°S y 17°S (figura 12), y se han elaborado diagramas
comparativos que muestran la variacién de la temperatura y la precipitacion con la
altitud en el perfil indicado. Teniendo en cuenta la tendencia del clima a aridificarse
hacia el S, se ha considerado de interés realizar un segundo transecto en torno a 18°S
(figura 12), formado por tres observatorios (5-7), con cuyas series de datos se ha
elaborado también un gréfico diagrama comparativo, en este caso exclusivamente
de la precipitacién.

La variacién de la temperatura media anual a lo largo del transecto septentrio-
nal (15°S-17°S), estaciones de Mollendo, La Joya, Arequipa e Imata (figura 13),
refleja claramente el efecto orografico de los Andes Centrales sobre la temperatura,
mostrando un descenso térmico que se produce de modo proporcional al incremento
de la altitud.

LOCALIZACION DE LOS OBSERVATORIOS DE LOS TRANSECTOS 15°S-17°S y 18°S

| CORDILLERA

CORDILLERA

200 300 350 400 450 500 Km
| T T T T ]

1. Mollendo (24 m.) « 2. La Joya (1.262 m.) * 3. Arequipa (2.325 m.) * 4. Imata (4.404 m)
5. Arica (35 m.) « 6. Belén (3.000 m) « 7. Parinacota (4.392 m.)

Figura 12. Localizacion de los observatorios seleccionados para obtener una impresion de
las variaciones termopluviométricas entre la costa del océano Pacifico y el altiplano. Imagen
Landsat 2000 en formato Mrsid (fuente: http//zulu.ssc.nasa.gov/mrsid).
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ng VARIACION DE LA TEMPERATURA CON LAALTITUD (entre 15°S y 17°S)
20 —
|
15
10
5
0 | | ———T
E F M A M J J A S (e} N D
Mollendo (24 m) La Joya (1.262 m) =—e— Arequipa (2.345 m) == Imata (4.404 m)
E F M A M J J A S ) N D ANO
MOLLENDO 21,1 21,5 20,8 19,6 18,5 16,5 153 15,1 15,5 16,6 18,8 20,1 18,3
LA JOYA 17,6 18,6 18,1 17,3 16,1 15,5 15,3 16 16,8 18,6 17,1 17,6 16,9
AREQUIPA 15,5 15,1 153 15,2 14,7 14,1 14,0 14,5 154 159 16,1 16,0 15,1
IMATA 55 56 54 41 2,6 0.8 0.4 14 2,6 3.7 43 5,00 35

Figura 13. Representacién grafica de la variacion de la temperatura en el transecto septentrional

(15°S y 17°S).

En dicho transecto, la temperatura media anual pasa respectivamente de 18,3 °C a
24 m,a16,9°Cal.262 m, 15,1°Ca2.345 my 3,5 °Cen la cota 4.404 m. Ademis,
se observa que el descenso térmico experimenta una aceleracién, en relacién tal vez
con la inversién térmica, pasando de ser relativamente moderada en el tramo de la
rampa (-0,11 °C/100 m, entre las estaciones de Mollendo y la Joya, con un desnivel
de 1.238 m, y -0,17 °C/100 m, entre La Joya y Arequipa, separadas por 1.083 m)
a mucho mds acusada en el tramo que salva el primer alineamiento de la cordillera,
situdndose en -5 °C/100 m, entre Arequipa e Imata, con un desnivel de 2.059 m en-
tre los observatorios, el ltimo de los cuales se encuentra sobre el altiplano, en plena

Cordillera Occidental.

Pmm VARIACION DE LA PRECIPITACION CON LAALTITUD (entre 15°Sy 17°S)
160
140 — \L
120 ‘\
100
80 /'
60 <
40 L /
L
2 —~ —1
f———— e~ T~ —_t——a |
E F M A M J J A S (o} N D
Mollendo (24 m) —e— Arequipa (2.345 m) —e— Imata (4.404 m)
E F M A M J J A S ¢} N D ANO
MOLLENDO[ 1.0 2,0 0,0 10 20 10 10 50 50 20 20 0,0 22,0
AREQUIPA| 300 443 188 05 2.7 51 06 39 10 22 24 45 1159
IMATA [__1330 143,0 99,0 31,0 10,0 4,0 2,0 2,0 17,0 150 26,0 87.0 569,0

Figura 14. Representacién grifica de la variacién de la precipitacién en el transecto septentrional

(15°S y 17°S).

La variacién altitudinal de las precipitaciones refleja con claridad cual es su drea
fuente. Si en la vertiente del Pacifico de los Andes Centrales se produjesen precipitacio-
nes causadas por masas de aire tropical maritimas, procedentes del océano, el anilisis
de series datos a lo largo de un transecto deberfa reflejar un descenso pluviométrico
gradual, a causa del efecto orogrifico de la cordillera, como ocurre comparando los
diagramas ombrotérmicos de La Paz-El Alto y Chacaltaya (figura 8). Sin embargo, en
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los transectos septentrional, Mollendo-La Joya-Arequipa-Imata (figura 14) y meridional,
Arica-Belén-Parinacota (figura 15) se observa un comportamiento inverso: la precipita-
cién se incrementa con la altitud. Este hecho obedece a que las precipitaciones que se
recogen en el altiplano y en la vertiente del Pacifico de los Andes Centrales proceden
exclusivamente de la cuenca amazénica. Por esta causa, las masas de aire responsables de
las precipitaciones no han experimentado un ascenso altitudinal por el flanco occidental
de la cordillera, sino mds bien una adveccién desde lo alto del altiplano. No obstante,
el grado de desnaturalizacién que las masas de aire han acumulado desde el 4rea fuente
cuando llegan al borde occidental del altiplano es tal que las precipitaciones en todos
los observatorios por debajo de ese nivel se encuentran muy por debajo del umbral
de 250 mm, empleado por Demangeot (1989) para delimitar los medios desérticos.
La influencia amazénica se degrada ripida y progresivamente sobre la rampa mediante
la cual se produce el enlace entre el altiplano y la costa, hasta desaparecer por completo
en su parte inferior, donde los valores de precipitacién son tan reducidos que apenas
permiten realizar interpretaciones.

Pmm VARIACION DE LA PRECIPITACION CON LAALTITUD (en torno a 18°S)
160
140
120
100
80 N
60 N\ \\
40
20 AN P
E F M A M J J A S o N D
Atrica (35 m) —e— Belén (3.000 m) =—e— Parinacota (4.302 m)
E F M A M J J A s o N D ARO
ARICA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BELEN 71,0 76,0 19,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 10 0,0 0,0 7,0 175,0
PARINACOTA 100,0 93,0 51,0 9,0 0,0 2,0 1,0 1,0 2,0 10 2,0 30,0 292,0

Figura 15. Representacién gréifica de la variacién de la precipitacién en el transecto meridional

(18°S).

Los registros de precipitacion total anual en las estaciones del transecto meridional
(18°S), presentan una reduccién con relacién a sus equivalentes en el transecto septen-
trional (15°S-17°S), que sobre todo en el caso de Arica y Parinacota, por sus altitudes
muy similares a las de Mollendo e Imata, puede interpretarse como una muestra de
la tendencia del clima regional a aridificarse hacia el S. Dicha tendencia se pone de
manifiesto en el caso de las estaciones del altiplano, puesto que entre el registro de
Imata (569 mm/a) y el de Parinacota (292 mm/a) se produce una reduccién de un
51% en tan solo 3° de latitud, pero lo hace todavia mds espectacularmente en el caso
de los observatorios de la costa, donde los escasos valores de Mollendo (22 mm/a) se
transforman en Arica en un ejemplo mdximo a nivel mundial de extrema aridez, porque
en 71 afos de observaciones (1911-1982), los valores de la precipitacién jamds han
alcanzado una cuantia mensual suficiente para ser registrada (> 1 mm).
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2. DEFINICION CUALITATIVA DE DOMINIOS BIOCLIMATICOS

En funcién de las caracteristicas del clima del borde occidental del altiplano y la
vertiente del Pacifico de los Andes Centrales, a las que se acaba de hacer referencia,
en el intervalo entre 15°S y 18°S pueden diferenciarse dos dominios bioclimdticos,
cuyas notables diferencias obedecen al hecho de que, encontrindose en un mismo
intervalo latitudinal, estdn separados entre si por varios miles de metros de desnivel
y se encuentran vinculados a sistemas climdticos distintos. La primera de estas uni-
dades espaciales comprende el altiplano y los sectores mds elevados de la cordillera, y
puede denominarse dominio bioclimdtico amazénico andino (por el drea fuente de
las precipitaciones y la importancia del efecto orogréfico de la cordillera), en tanto
que la segunda unidad espacial seria el dominio bioclimdtico 4rido de la costa y la
rampa, dado que la progresiva escasez de precipitaciones es la principal caracteristica
del clima, a medida que descendemos desde el borde del altiplano hacia el océano. Las
caracteristicas de ambos dominios, que han sido definidos cualitativamente, se exponen
en el cuadro adjunto (figura 16).

Dowminio | TEMPERATURA AMPLITUD PrECIPITACION | PERiODO SECO | DISTRIBUCION
MEDIA TERMICA DIARIA
Amazénico | De moderada en | Alta, a causa de la | Precipitacién mo- | De moderado en | Altiplano, estra-
andino | los sectores menos | altitud y la fuerte | derada en el verano | el sector septen- | tovolcanes y estri-
(figuras | elevados a bastan- | radiacidn solar. | austral (de enero | trional (3 meses) | baciones elevadas
18-24) |te fria en los més a marzo), en for-|a prolongado en |de la Cordillera
altos. ma de nieve en los | el sector meridio- | Occidental.
sectores suficien- | nal (6 meses).
temente elevados.
Progresiva reduc-
cién hacia el S.
Arido | Templada, mds|De moderada a|Muy escasa en la | Permanente en | Costa y rampa
(figuras |fria (-10°C)dela| muy reducida,|rampa y préctica- |la costa y muy |de la vertiente
24-28) | que le correspon- | disminuyendo | mente ausente en | prolongadoenla | occidental de la
derfa por latitud. | proporcional-|la costa. La aridez | parte superior de | cordillera.
mente sobre la|seincrementa hacia | la rampa.
rampa a medida|el S.
que se aproxima
la costa.

Figura 16. Cuadro resumen de las principales caracteristicas de los dominios bioclimdticos propuestos.

2.1.Principales caracteristicas del dominio bioclimético amazénico andino

El dominio bioclimdtico amazdnico andino abarca por completo el altiplano y los
sectores mds elevados de la cordillera, siguiendo un trazado paralelo a la costa con
direccién NOSE a lo largo de unos 500 km, desde los centros volcdnicos cuaternarios
nevado Coropuna (15°S), y Tata Sabaya (19°S), al S del cual las condiciones 4ridas de
la costa y la rampa invaden el altiplano. Las principales caracteristicas de este dominio
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obedecen a su elevada altitud, a su localizacién en la zona intertropical y a la combi-
nacién del efecto orogréfico de la cordillera con el reforzamiento del anticicléon del
Pacifico causado por la reduccién de la SST hacia el S, a medida que se aproxima el
drea fuente de la corriente de Humboldst.

Como consecuencia de su localizacién intertropical, el dominio andino amazénico
se caracteriza por una amplitud térmica anual moderada y una estacionalidad en las
precipitaciones, que se pone de manifiesto en la aparicién de un periodo seco bien
definido. A causa de su elevada altitud, también se distingue por sus bajas temperaturas,
fuerte radiacién solar y amplitudes térmicas diarias muy elevadas. El efecto principal
del reforzamiento latitudinal del anticiclén del Pacifico es una marcada tendencia a la
aridificacién, que ademds se incrementa hacia el S, poniéndose de manifiesto a través
de dos indicadores climdticos principales, la cuantia de las precipitaciones y la presencia
y amplitud del periodo seco invernal.

A causa de la tendencia a la aridificacién, el dominio amazénico andino pasa de
ser moderadamente hiimedo en su sector septentrional (15-16°S), con observatorios
alcanzando casi los 800 mm/a (791 mm/a en Angostura), a poder empezar a conside-
rarse moderadamente seco (292 mm/a en Charana) en su mitad meridional (18°S), sin
llegar a alcanzar el umbral de la aridez (250 mm), isoyeta propuesta por Demangeot
(1989) como limite de los medios desérticos. La presencia de un periodo seco de tres
meses (Angostura) en el limite septentrional (15°S) y su ampliacion hasta seis meses
en Charana, (18°S) es un claro indicador de la tendencia a la aridificacién hacia el O
y hacia el S del altiplano.

2.2.Principales caracteristicas del dominio bioclimdtico 4rido de la costa y la rampa

El dominio bioclimdtico drido de la costa y la rampa se extiende por la fachada occi-
dental de los Andes Centrales, en el intervalo latitudinal de influencia de la corriente
de Humboldt (2°S-31°S), formando una estrecha franja de unos 100 km de ancho, que
queda comprendida entre la costa del Pacifico y el contacto de la rampa con el altiplano.
A medida que se incrementa la latitud y se aproxima el drea fuente de la corriente de
Humboldt, a causa del progresivo descenso de la SST, el anticiclén del Pacifico expe-
rimenta un reforzamiento térmico y la aridificacidn se intensifica hasta tal punto que
las condiciones dridas de la costa y la rampa invaden también el altiplano, de forma
que el dominio bioclimdtico drido se extiende también por la cordillera occidental.
Las principales caracteristicas del dominio drido de la costa y la rampa obedecen a su
localizacién en la zona intertropical, al fuerte desnivel existente entre la costa y el alti-
plano, entre 3.800 y 4.500 m, y a su completa y permanente exposicién al sistema de
altas presiones del Pacifico suroriental, asociado a la corriente de Humboldt. A causa
de su localizacién intertropical, el dominio bioclimdtico 4rido de la costa y la rampa se
caracteriza por una amplitud térmica anual moderada, en tanto que como consecuencia
de su exposicién permanente al sistema de altas presiones de Pacifico suroriental, por
sus temperaturas medias notablemente mds frescas (-10°C) de lo que le corresponderia
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por su latitud, y por la escasez de las precipitaciones, que en la costa se traduce en una
aridez permanente (22 mm en Mollendo, a 17°S y 24 m). La aridez se incrementa
hacia el S por efecto del reforzamiento térmico del anticiclén (0 mm en Arica, a 18°S
y 35 m) y se atentia en la rampa con la altitud (116 mm/a en Arequipa, con dos meses
himedos a 16°S y 2.345 m), debido a que la influencia amazdnica todavia alcanza
cierta significacién, a pesar de que las masas de aire tropical continentales hiimedas
de componente amazdnica acceden a estas posiciones enormemente desnaturalizadas
por el efecto orografico de la cordillera.

3. DEFINICION CUALITATIVA DE PISOS BIOCLIMATICOS

Las variaciones impuestas en las variables climdticas por la altitud permiten definir
cualitativamente seis pisos bioclimdticos (figuras 17-28), alo largo de un transecto desde
la costa del Pacifico hasta los sectores mds elevados de la cordillera. En la definicién de
los pisos se emplean como bioindicadores la ausencia de vegetacién (por causas térmicas
o hidricas) o su presencia con un cambio altitudinal de facies (supraforestal, forestal
o xeréfila), identificables por incluir determinados géneros climax. Los cuatro pisos
superiores (glaciar y periglaciar sin vegetacién por déficit térmico, nival con vegetacién
supraforestal y templado forestal) se encuentran comprendidos dentro del dominio
andino amazdnico, diferencidndose entre si por criterios térmicos.

Los dos pisos inferiores (hiperdrido y semidrido) se encuentran comprendidos
dentro del dominio 4rido de la costa y la rampa, siendo en este caso la intensidad de
la aridez el criterio de diferenciacién. Segtin su intensidad se distinguen espacios con
precipitaciones muy reducidas (semidridos) y espacios en los que los valores recogidos
son extraordinariamente bajos (hiperdridos), pudiendo llegar en el sector mds septen-
trional incluso a la aridez absoluta, como en Arica (figura 15), donde la precipitacién
sencillamente no se produce. En el cuadro adjunto (figura 17), se han sintetizado
las principales caracteristicas de los pisos bioclimdticos. A continuacién se presentan
algunas fotografias a modo de ejemplo (figuras 18-27).

Aunque los factores endégenos y exdgenos varian independientemente y con rit-
mos diferentes, la altitud de los pisos bioclimdticos obedece al efecto combinado de la
tecténica y el clima, por lo que su distribucién ha tenido necesariamente que cambiar
con un enorme dinamismo durante el Cuaternario. Esto es lo que debe haber sucedido
al menos en el caso de los pisos del dominio andino amazdnico, cuya distribucién
esta controlada por las variaciones termométricas altitudinales. Los pisos del dominio
drido de la costa y la rampa, en cambio, cuyas condiciones bioclimdticas se definen
por la presencia de la aridez, pueden haber permanecido en condiciones similares a
las actuales desde el inicio del ciclo orogénico andino, aislados de la influencia ama-
zénica por la accién combinada de la situacién anticiclénica permanente y la barrera
orogrifica de la cordillera.
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Pisos bioclimaticos de la fachada occidental de los Andes Centrales

congelaci6n.

mente en forma de
nieve.

P1so TEMPERATURA PrecIPITACION B10INDICADORES DISTRIBUCION
(VEGETACION
POTENCIAL)
Glaciar sin | Amplitud térmica|Precipitacién mo- | Sin vegetacion. Area de cumbres ocu-
vegetacién diaria alta. Tempe- | derada en el verano | Vegetacién y liquenes | padas por el hielo por
(figura ratura media por de- | austral (de enero a|ausentes por frio. encima de la isoterma
18) bajo del umbral de | marzo), exclusiva- anual de 0°C.

Periglaciar sin
vegetacion
(figuras
19y 20)

Amplitud térmica
diaria muy alta. Tem-
peratura media de
las minimas por de-
bajo del umbral de
congelacién del agua

0°C).

Precipitacién mode-
rada y concentrada
en el verano austral
(de enero a marzo),
exclusivamente en
forma de nieve.

Sin vegetacién.
Liquenes adaptados
al frio.

Vertientes de los edi-
ficios volcdnicos y
sectores més elevados
de la cordillera y el
altiplano.

Supraforestal
(figuras 21y 22)

Amplitud térmica
diaria muy alta. La
temperatura minima
absoluta puede pasar
diariamente por de-
bajo del umbral de

congelaci6n.

Precipitacién mode-
rada y concentrada
en el verano austral
(de enero a marzo),
exclusivamente en
forma de nieve.

Vegetacion escasa y
muy adaptada al frio.
Piso supraforestal

(Azorella sp.).

Areas con vegetacién
donde la temperatura
se encuentra fuera del
intervalo de exigencia

del bosque.

Templado
forestal
(figuras 23 y 24)

Temperatura y am-
plitud térmica diaria
moderada.

Precipitacién mode-
rada y concentrada
en el verano austral
(de enero a marzo).

Piso forestal de mon-
tana.

Area de distribucién
potencial de los bos-
ques de quefiuales

(Polylepis sp.).

Semiirido con
vegetacién
xerofitica

(figuras 25 y 26)

Temperaturas suaves
y amplitud térmica
diaria reducida.

Muy escasa y con-
centrada en el verano
austral (de enero a
marzo). Déficit hi-
drico acusado.

Especies xeroéfitas,
muy adaptadas al
déficit hidrico pro-
longado (gedfitos, te-
réfitos y cactdceas).

Parte superior de la
rampa, por encima
del nivel medio de la
inversién térmica.

Hiperarido
sin vegetacién

(figura 27)

Temperatura ~17-
18°C. Amplitud
térmica diaria muy
reducida.

Precipitaciones au-
sentes. Déficit hidri-
co permanente.

Vegetacién ausente
por déficit hidrico

permanente.

Parte inferior de la
rampa y desiertos
costeros, por debajo
del nivel medio de la
inversién térmica.

Figura 17. Cuadro resumen de las principales caracteristicas de los pisos bioclimdticos propuestos
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Figuras 18-28. Facies representativas de los pisos bioclimdticos. F 18: piso bioclimdtico glaciar sin vege-
tacién por déficit térmico (Huayna Potosi). F 19 y F 20: piso bioclimdtico periglaciar sin vegetacién por
déficit térmico (Quenua Ranra y Pallacocha, nevado Coropuna). F 21 y F 22: piso bioclimdtico supra-
forestal con Azorrella sp. (Pallacocha, nevado Coropuna y detalle de hojas y flores de Azorella sp.). F 23 y
F 24: piso forestal con Polylepis sp. (Agua Blanca, nevado Coropuna y ejemplar de Polylepis sp. al SO del
nevado Ampato). F 25 y 26: piso semidrido xerofitico, con cactdceas y gedfitos (abanico colonizado por
vegetacion xerofitica en la cabecera del Majes y cactus cerca de la confluencia del Valle de los Volcanes y
el valle del Colca). F 27: y piso hiperdrido sin vegetacién por déficit hidrico (dunas junto a la carretera
Panamericana, en la pampa del Majes).
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4. DEFINICION CUALITATIVA DE PISOS MORFOCLIMATICOS

Del mismo modo que es posible definir una serie de pisos bioclimdticos en la vertiente
del Pacifico de los Andes Centrales, a causa de la variacién de los factores climiticos con
la altitud, también se puede realizar una diferenciacién espacial en pisos morfoclimdticos
en funcién de la variacién altitudinal de las condiciones de la morfogénesis.

Como se ha explicado con anterioridad, para la definicién cualitativa de los interva-
los bioclimdticos se han empleado como bioindicadores la ausencia de vegetacién por
aridez (piso bioclimdtico hiperdrido) o por frio (pisos bioclimdtico glaciar y periglaciar),
o su presencia en facies que pueden estar mds o menos antropizadas, pero incluyen
géneros muy caracteristicos y suficientemente cri6filos para colonizar los ambientes
mis frios, como Azorella sp. (la yareta del piso supraforestal) y Polylepis sp. (la quefiua
del piso templado forestal), o suficientemente xeréfilos para sobrevivir en los espacios
mds dridos, como los tipos de geéfitos, terdfitos y cactdceas que componen las facies
de vegetacién tipicas del piso bioclimdtico semidrido.

Para definir los intervalos de los pisos morfoclimdticos pueden emplearse como
geoindicadores sus formas de modelado caracteristicas. A través de su identificacién
pueden deducirse los agentes y procesos morfogenéticos que las generan o las generaron
(dependiendo de si se trata de formas activas o relictas), y a partir de estos determinar
con que condiciones ambientales se relacionan. Los geoindicadores morfoclimdticos
son instrumentos Utiles tanto para determinar en que piso morfoclimdtico nos en-
contramos a partir de la evidencia geomorfoldgica, como para presuponer que formas
de modelado debemos encontrar si vamos a trabajar en un piso determinado, segin
pertenezca al drea de distribucién de un tipo u otro de agentes y procesos morfogené-
ticos. Los geoindicadores pueden detectarse en el campo y también en el laboratorio,
mediante el uso de fotografias aéreas e imdgenes de satélite.

En el cuadro siguiente se han resumido las equivalencias espaciales entre pisos
bioclimdticos y morfoclimdticos (figura 28). Los pisos bioclimdticos y los pisos mor-
foclimdticos varfan en el espacio y en el tiempo dependiendo de la evolucién del clima,
pero para que esas variaciones se produzcan es preciso que el cambio climdtico alcance
un umbral de permanencia suficiente, debiendo ser notablemente mayor para que se
desencadene la sucesién morfoclimdtica que para que se haga efectivo el relevo de la
vegetacion potencial. En primer lugar se produce el cambio climdtico, a continuacién
el relevo de la vegetacién potencial y por tltimo la sucesién morfoclimdtica. Los tres
cambios se desarrollan en escalas temporales distintas, siendo necesario que se mantenga
una tendencia general climdtica adecuada.

La variacién de los factores climdticos por efecto de la altitud se traduce en una
variacién espacial de los bioindicadores en la que se basa la definicién de los pisos bio-
climdticos. Por las mismas causas, aunque con diferentes escalas temporales, se produce
un cambio altitudinal de los geoindicadores, principio fundamental en el que se basa la
definicién de los pisos morfoclimdticos.
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Equivalencias espaciales entre pisos bioclimdticos y pisos morfoclimdticos

NCVZ y vertiente del Pacifico de los Andes Centrales (15°S-19°S)

P1so AREA DE DISTRIBUCION SEGUN P1s0 MORFO- | AREA DE DISTRIBUCION SEGUN
CLIMATICO BIOINDICADORES CLIMATICO GEOINDICADORES
Glaciar sin | Areas sin vegetacién por déficit térmico, Area de distribucién de agentes y

vegetacién por | ocupadas por el hielo por encima de la . procesos asociados a la presencia
, ) o Glaciar .
frio isoterma de 0°C (ELA) permanente de masas de hielo con
capacidad de flujo.
Periglaciar sin | Areas sin vegetacién por déficit térmico,
vegetacién por | libres de hielo por encontrarse por deba-
frio jo de la isoterma de 0°C (ELA), donde
la femperatura pjsf)l .fre:i:ulentekr)n eln 56 Area de distribucién de agentes y
por ericu.n/a ydpfr © 2)(2 C)e wmbrat de Periglaciar procesos producidos con frecuen-
congelacion del agua : tes cambios del agua de estado
Nival con | Areas con vegetacién donde la tempera- liquido a sélido y viceversa.
vegetacién | tura se encuentra fuera del intervalo de
supraforestal | exigencia ecolégica del bosque (facies
con Azorella sp.).
Templado con | Area de distribucién potencial de los Area de distribucién de la arro-
vegetacién | bosques de quenuales (Polylepis sp.),| Templado |yada concentrada, por debajo del
forestal por encontrarse dentro de su intervalo forestal umbral de altitud de los procesos
de exigencia ecoldgica. periglaciares.
Semidrido con | Areas con vegetacion en la parte supe- Area de distribucién de agentes y
vegetacién | rior de la rampa, en facies xerofiticas Semidrido | PTOCes08 relacionados con aveni-
xeforitica | adaptadasa laaridez (cactceas, geoficos das de agua esporddicas, masivas
y terofitos). e hipersaturadas.
Hiperérido sin | Areas sin vegetacion por déficit hidrico Area de distribucién de agentes y
vegetacién por | permanente, en la parte inferior de la| Hiperdrido | procesos edlicos, que exigen con-
aridez rampa y la franja de costa. diciones de extrema aridez.

Figura 28. Cuadro de equivalencias espaciales entre los pisos bioclimaticos y morfoclimdticos de la
fachada occidental de los Andes, en el intervalo latitudinal 15°S-19°S, empleando criterios bioclimdticos
(presencia o ausencia y distribucion de la vegetacién) y morfoclimdticos (naturaleza y distribucién de
los agentes y procesos morfogenéticos). El acronimo NCVZ se refiere al sector septentrional de la zona
volcdnica central, unidad de andlisis empleada en el trabajo de investigacién del que ha sido extraida esta
ponencia (Ubeda 2007).

En el cuadro adjunto (figura 29), se han sintetizado los rasgos esenciales de cada
piso morfoclimdtico: sus geoindicadores, la configuracién caracteristica de los factores
climdticos (precipitacién, temperatura y amplitud térmica), los factores morfoclima-
ticos clave que diferencian a unos pisos de otros (obedeciendo a factores climdticos),
asi como las principales caracteristicas que los subsistemas morfoclimdticos meteori-
zacion (agentes y procesos que se encargan de la preparacion del material), dindmica
de vertientes (agentes y procesos que efectdan las acciones de desplazamiento a corta
distancia) y evacuacién (agentes y procesos que realizan las funciones de transporte a
una distancia mayor).
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~(ros tipos de

cOnjunios morménices,

0°C), eon predominio de ganancias por encima
¥ de pérdidas por debajo de el

dentro del piso morfoclimitico
glaciar).

Abreviaturas de los factores climiti P - precif todal anual media, T - temy media diaria, T miy - temy media diaria. A - amplitud Wemica diaria.
PISO FACTORES CLIMATICOS CARACTERISTICAS SUBSISTEMAS MORFOCLIMATICOS
) (ver abreviaturas) METEORIZACION I DINAMICA DE VERTIENTES EVACUACION
GLACIAR P moderada, concentrada en ¢l verano sustral v | Procesos de meteorizacion y dindmica de vertientes ligados al agua en | Realizada por sobres
exclusivamente en forma de nicve. estado liguido blogueados por ¢l régimen termométrico, excavaciin glaciar: accidn de
: z T desalojo de material detritico ¥
“nd. geom ; c P ios sin hiclo:
ot arkillgioas T muy frin (mediss <0°C) T mas =0°C i T '“p“d:“l g partes  inestables  del  lecho
[Eormas rosivas: Ilﬂz:ﬂm:cn :lb[sﬂ:lr:m del glaciar ul:lnrcc.ﬁa»s de | ) brasion glaciar en el lecho |y N deln ion de Im‘ ala dad de
¥ fusion 1 ¥ 3 _. | I transporte del ;.Imm i ¥
-Superficies pulidas. {nccidn del flujo glaciar con canga ala o st elevada densidad (efoct
: ., | de fondo). m\ul (considerables como enclaves [P € e
Earlas, durcos 'y A clevada a causa de la altitud ¥ la radiacion e puueden pucden produci bulldeacr). i
acaniladigas, #olar clovms, Procesos  combinades  de | dirceraments sobre I vertiente o sobre t::-.i:';;: s ml:ﬂ d':
" Clavi e e .. _|eelifraccidn y caida libre, con | superficies de nieve o hiclo y llegar a dxi E m\'" e z
Tommas E v e e \CMICO | srea  fuemte  cn cscarpes | eubrir - parcialmente  con  derrubios mAEm o AVARCE Lt
permite la conscrvacidn de la mieve y suf o bl P s T los méirgenes ded Mujo, donde
~Confones morménicos. i it algunos  sectores  de los  aparatos : !
transformacion  en hiclo, en  condiciones AR L2 & " & 4 coco queda depositado el material
Bt f Bl T | la scumulacion  de  nieve | glaciares, protegiéndolos de la radiacion HT A 4 el
=Arcos moménicos. 19 stn ':;" <|vm".|l ;‘f" Z ]'kll;;l‘: e o (tnmbién  pueden  clasificarse | solar v la ablacion. :NT]’:’" . “f" . ‘.do; o
Blaciar citi ex Squilibno en la (IS0lerma | oo enclaves periglaciarcs | Avalanchas de nieve y rocas: pucden TS, CONEHEIRIP0 KT

implicar entradas para ln masa de hiclo v
la carga del glaciar.

maorrinicas (cordones, arcos ¥
olros conjunios morrenicos)

PERIGLACIAR
Undl. geanorfalégicas

Dlanigies (= £
~Thufur (en detriticos
Tinash y kevamamienta
de rocas (en detriticos
grusesos),

-Glaciares focosos.
Pendicnies inclinadas
«Ciréres Inées.
-Canales de dehvis flows.

Pendicates cscarpadas
~Taludes de gelifracios.

P moderuda, concentrada en ¢l verano ausiral y
exclusivamente en forma de nieve, que jucga
un doble papel, como aislanie rmico del suclo
micntras perdura y cuando se funde  como
almacén de agua para todos los procesos.

T Frin (minimas <0°C).

A clevada a causa de la altitud v la radiacion

Actividad intensa de procesos
mecinicos ligados a los ciclos de
congelacion v deshiclo del agua:

Gelifraccion
competentes).

{en rocas

en masa {gelifluxid drenaje !
Crioturbacidn  (en roces no por la combinaciin del fucrie
con  dif: yescarpadas:  |denivel v la regularidad del

Actividad intensa con varlaciones en
funcitn del valor de ln pendiente:

Planicies y |

DRENAJE PROGLACIAR:

1) El trabajo de evacuacidn de

[ las a medie ¥ lnq;.
fisl,

-Flujo de masas de rocas con hiel
ial {glaciarcs rocosos).

esth
mayoritariamente por la red de
iar, muy eficaz

solar clevadas.

Clave morfoclimitica: régimen  rmico
teiclos de congelacion y deshiclo diarios).

efectos on finos y gricsos).

Procesos de nivacidn (periodo de
permanencia v fusion de la nieve.

(.ul.nda-. de derrubios (debris flows)
-Cafda libre partfcula a pasticula, por
simple gravedad o con la asistencia de
gclifraccion.

TEMPLADO
FORESTAL

Undl. geamurfalégicas

Planigis { < 57
-Herrogales igmimbriticos.

oderid

Pendican

P moderada, concentrada en of verano austral.
T templada {raramente <0°C),

A moderadamente alta a causa de la aliitd ¥ la
radincion solar clevados.

Pendicntes inlmadas:
-Canales de debeis flows.

Penstienies sscaidis
~Tuludes de gravedsd.

Clave Toclimiti el régimen

-Aftoyos, barrancos y 3 % X :
elecivin, pluviométrico  favorece  la arroyada
da, sujets a la lidad de |2

Actividad moderada ¥
restringida al invierno austral
de las modalidades del piso

Actividad intensa con variaciones en
funcidn del valor de la pendiente:

periglaciar
mecanicos):

Procesos ligados a los cicles de
congelacion y deshiclo del agua,
con una presencia mucho menos

precipitacién. Aungue pucden darse otras
modalidades de la amoyada, excepto la
arroyada en manto (sheet fload) y la aroyada
concentrada puede darse en otros pisos, ¢s cn
este donde su accidn ¢s un rasgo definitorio,

que en ¢l piso
perigleciar, 8 causa  del
ineremento del régimen térmico
asociado al descenso altitudinal.

Procesos de nivacion.

PFlanicies v
Accion intensa de In arrovada en todas
sus modalidades (excepto arroyada en

manto). Gran  protagonismo  de la
! Actividad sujeta a

la estacionalidad de la precipitacion
{verno sustral).

cawdal.

2) Las fuentes fluviales se
localizan inmediatamente por
debajo y por delanie de las
masas glaciares, a parnir de la
cofa en la que la temperatura
médxima dinria supera ¢l umbral
de fusion del hielo (0°C) durame
tiempo suficiente para producin
procesos de fusion nivoglaciar
con repercusiones significativas
en los valores de los caudales.

3) Los glaciarcs de la cordillers
s¢  localizan  en  espacios

[ ibles con la localizacion

¥ ¥

~Coladas de dermubios (debris ﬂw‘s]
-Caida libre particula a particula por
gravedad simple,

SEMIARIDO
Undl. geomorfolégleas

que se alenuan hm:u la parte superior ¥ sc
hacia la parte

Taludes de gravedad.

ds reducida

P cscasa pero muy concentrada cn ¢l tiempo, | Actividad  intensa  de  Jos
con 11!1,06 pcﬂodoadc ia, pero muy | p que estan
do se producen., caractensticas | Higados a las ciclos de ausencia

¥ presencia de agus,

Hidroclastia: pequenass roluras
superficiales  de  depositos
detriticos finos a causa de ci

Actividud intensa con

de la ELA, en condicioncs
topoclimiticamente favorables,
Su presencia asegura un caudal
medio mensual regularmente
fistribuido durante todo el adlo,

funciin del valor de la pendiente:

Pendientes moderadas:

Accitn esporidica por la concentracion
del régimen pluviométrico, pero con
actividad intensa y muy agresivi a escala

: gcamor}olnycn por la intensidad de la

el régimen

J:hmuutiu
detadas
o inferior de la rampa, donde pucden pasar
-Depisitos de | | algunos afos sin llover,
arovada en manto
Uekescsiood) T moderadamente eilids, sunque
ilacis de acamuslacida, | | 9 10 que le corresponderia por latitud.
detriticos y mistos,
A baja {alitdes moderadas).
Pendicnics inslinadss:
Cunales de dtis o, | | S10%0  morfoclimitica: "
pluvioméntico favercee la aciuacion de la
” . arroyada en manto, muy eficaz aunque sujeta a

la estacionalidad de ln precipitacion, que pucde
ser plurizmual en la parte mis scca.

Aunque pueden experimentarse
incrementos coincidentes con el
pico de In precipitacion cn el
verano ausiral, no deben tener
efectos muy significativos en el
régimen general.

it in y & b jon vy el fuerte desnivel, [4) Bl balance de masa, que
grictas de la por la arroyada en manto | controla la aportacion a la red,

nmrd criteks). qud floody ¥ dari; por | varia di a causa de la
olras formas de arrovada da | radincion solar chevada, pero sus

Hal im: rotur de 1l I en hilos o rill wash) repercusiones en el caudal se
cousadas por el increcimicnio de transmiten pguss ahajo con un
cristales  de  sales en susF Inclinadas y s tiempa de respucsta
discon ades, Coladas de dermubios (defris flows),  |proporcional a la distaneia
-Caida libre particula a particula por |recorrida desde I cabecera,

Precipitacion v disolucidn.

ravedad simple.

aunque su cfecto debe disiparse
enel bel régimen general

HIPERARIDO
Und. gromorfalégleas

Dlanisiss.. .xm;nlﬂ
=0y

P pricticomente  inexistente (0-30 mm/a),
Pucden pasar muchos afios sin llover,

T cilida, sungue mis reducida de lo que le
deria por [atitud.

«Dhumas.
-Chras  formas  de
acumulaciin de arenas
edlicas.

Perudienics cecarpadas:

Taludes de gravedad.

A muy baja {altitudes muy moderadas),

Clave morfoclimdtica: ¢l déficit hidrico
permanente bloguea la actuacion de todos los
procesos ligados o o presencia del agun v el
trabajo  geomorfolégico  ¢s realizado
exclusivamente por ¢l viento, que exige

Actividad presente pero muy
moderada (paralizaciin de los
procesos ligados a la presencia
de agua):

Oxidacidn: alteracion quimica
lenta de algunes tipos minerales
en la superficic de las rocas
(pitina & los desicrios).

Termoclastia:  caleniamicnio
desigual { muy lento) de algunos
minerales hasta su umbral de

condiciones de extrema arides.

fatign.

Pendientes moderadas:
Dominie de actuaciin principal de los
procesos  de  erosion, transporie v
sedimentacion edlica, cuya a e
fuera del piso hiperirido csid limitada
por la presencia de la humedad,

al llegar a los coleciores
fluviales principales.

5) Continuidad del  sistema
sujeta a ln permanencia de las
masas de hiclo cn la cordillera,
dependiente a su vez de que la

¥

¥ ELA se en su

-Fn!:udau de  derrubios lalintervalo altitudinal, La cota
particip de procesos de maxima de la NCVZ es su
en cabecern. limite seprentrional, el
-Caida libre particula a particula por Coropuna Casulla (6,377 m.),
ravedad simple. en ¢l complejo  Nevado
Coropuna {15°31°S T2 39°W),

Figura 29. Cuadro de sintesis de los pisos morfocliméticos propuestos, inspirado en Mufoz (1995).
El acrénimo NCVZ se refiere al sector septentrional de la zona volcdnica central, unidad de andlisis
empleada en el trabajo de investigacién del que ha sido extraida esta ponencia (Ubeda 2007).
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Los pisos morfoclimdticos son, en el dominio bioclimdtico andino amazénico, los
pisos morfoclimdticos glaciar, periglaciar y templado forestal, y en el dominio biocli-
matico drido de la costa y la rampa, los pisos morfoclimdticos hiperdrido y semidrido.
Aunque las fronteras bioclimdticas y morfoclimdticas no tienen porque ser exactamente
coincidentes, porque las escalas de tiempo a las que se suceden los fenémenos y su
ritmo de variacién es diferente, la adscripcidn de los pisos morfoclimdticos a uno o a
otro dominio es una buena referencia para comprender las vinculaciones de la geomor-
fologia con el clima en la vertiente del Pacifico de los Andes Centrales. Ademds de la
figura 29, se ha elaborado una segunda tabla (figura 30) en la que detallan cudles son
los geoindicadores correspondientes a cada piso, entendiendo como tales las unidades
geomorfoldgicas endémicas de cada intervalo altitudinal (aquellas que tienen un 4rea
de distribucién restringida a ese dambito), cuya presencia territorial es ademds suficiente-
mente frecuente para permitir su empleo como geoindicador de los agentes y procesos
morfogenéticos y por lo tanto de los factores climdticos con los que se relacionan.
Finalmente, se ha incluido un conjunto de fotografias mostrando diferentes ejemplos
de geoindicadores documentados en el campo (figuras 31-44).

6. CONCLUSIONES

El clima de la vertiente del Pacifico de los Andes Centrales estd controlado por cuatro
factores geograficos (SST en el margen occidental de Suramérica, situacién dindmica
media de la troposfera inferior a lo largo de la costa, localizacién de la cordillera con
respecto a la ZCIT y el drea fuente de la precipitacién, de componente amazdnica, y su
sentido de degradacién orogréfica), ademds de por dos factores estrictamente fisicos (el
efecto orografico de los Andes Centrales sobre la temperatura y la precipitacién). Las
principales caracteristicas del clima de los Andes Centrales, como consecuencia de la
accién combinada de los factores que lo controlan, son la existencia de un claro contraste
termopluviométrico a uno y a otro lado de la cordillera, una marcada tendencia a la
aridificacién, desde el E hacia el O y desde el N hacia el S, y fuertes variaciones en la
temperatura y la precipitacion en la vertiente del Pacifico de la cordillera. En funcién de
la distribucién espacial de las variables climdticas en el margen occidental del continente
podemos diferenciar dos dominios bioclimdticos, uno andino amazénico, relacionado
con el 4rea fuente de la precipitacién y su sentido de degradacién orogréfica, y otro de
semidrido a hiperarido, en la rampa que desciende desde el altiplano hacia el océano y
en la costa, relacionado con la situacién anticiclénica permanente al O de la cordillera,
asociada a la corriente de Humboldt. Empleando como bioindicadores la ausencia de
vegetacion a causa del déficit hidrico o térmico, o su presencia en determinadas facies
cridfilas o xerdfilas, la fachada occidental de los Andes Centrales puede compartimentarse
en seis pisos bioclimdticos: glaciar y periglaciar sin vegetacién por déficit térmico, nival
con vegetacién supraforestal, templado con vegetacion forestal, semidrido con vegetacién
xerofitica e hiperarido sin vegetacion a causa de la extrema aridez permanente.
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Geoindicadores de los pisos morfoclimdticos

Piso
MORFO-
CLIMATICO

GEOINDICADORES
(unidades geomorfolégicas
endémicas*®)

AGENTES
MORFOGENETICOS

Procesos
MORFOGENETICOS

Glaciar

Formas de erosién: pulido graciar,
estrfas (mm), surcos (cm) y acanala-

duras (dm).

Flujo glaciar con carga de

fondo.

Abrasién del material del lecho in-
asequible al transporte glaciar..

Formas sedimentarias: arcos y cordo-
nes morrénicos.

Flujo glaciar con carga de

fondo.

Sobreexcavacion del material del le-
cho aequible al transporte glaciar.

Periglaciar

Thufur: suelos con aspecto almohadi-
llado en 4reas de bofedal (pastos de la

alta montafa andina).

Capas de hielo dentro del

suelo (en detritico fino).

Deformacién del suelo por empuje

del hielo.

Graciares rocosos: masas rocosas con
capacidad de flujo, en condiciones
topogréficas favorables.

Hielo almacenado en el
interior de depdsitos de
rocas formando una masa
homogénea.

Flujo de la masa de rocas y hielo
vertiente abajo.

Greéze litées: coluviones constituidos
por varias capas homeométricas
y grano soportadas de particulas
tamafo canto, alternando con otras
con claro predominio de finos, con
inclinaciones entre 33°y 35°. Se pro-
ducen en vertientes con entre 70176
y 1501767 de pendiente, siempre a
pie de cantiles de roca coherente.

Hielo intersticial y atrac-
cién de la gravedad.
Cubierta nival a pie del
cantil afectado por pro-
cesos de gelifracciéon y
caida libre.

Gelifraccién, caida libre por simple
gravedad. Posterior lavado de finos
del depésito por aguas de fusién
nival. La caida puede producirse
a favor del plano inclinado por la
vertiente cubierta de nieve.

Taludes de gelifractos: acumulacio-
nes de detriticos gruesos a pie de
un cantil afectado por procesos de
gelifraccién y caida libre.

Hielo intersticial y atrac-
cién de la gravedad.

Gelifraccién, caida libre y acumu-
lacién a pie del cantil formando
un talud con entre 25° y 40° de
pendiente.

Templado

forestal

Vertientes con deanudacién torren-
cial: arroyos, barrancos y cdrcavas.

Arroyada concentrada.
Flujo medianamente tur-
bulento moderadamente
cargado de finos en di-
solucién, solucién o sus-
pension.

Erosién fluvial producida por remo-
vilizaciones de la carga depositada en
el lecho. Procesos de desplazamientos
de gruesos por arrastre y saltacion
(2222), incluyendo bloques con episo-
dios de crecidas torrenciales.

Semidrido

Depdsitos cadticos caracteristicos de
medios de transporte hipersaturados:
conjuntos masivos y heterométricos de
rocas empastadas en una matriz de finos,
con centiles muy elevados que evidencian
la capacidad energética desarrollada.

Arroyada laminar o arroya-
da en manto (sheer flood).
Flujo enormemente turbu-
lento compuesto por agua
con un contenido muy alto
de liticos gruesos y finos.

Removilizacién masiva de material
caracteristica de los flujos hiper-
saturados, capaces de desarrollar
acciones de erosién y deposicién en
un mismo evento.

Hiperdrido

Dunas y otras formas de acumula-
cién edlica.

Viento con carga, agente
muy selectivo, restringe su
actuacién por debajo del
umbral de las arenas finas.

Deflaccién selectiva de arenas y
acumulacién diferencial a sotavento
y a barlovento de los obstdculos que
se oponen al flujo edlico.

Figura 30. Geoindicadores empleados para definir los pisos morfoclimdticos propuestos, inspirado en
Muioz (1995).

*Unidades geomorfoldgicas endémicas: relacionadas con agentes y procesos con drea de distribucidn restringida a un
determinado piso morfoclimético.
Especificaciones de interés. 1) Los procesos de caida libre por gravedad simple estdn presentes en todos los pisos, favorecidos
por la intensa actividad tecténica, pero solo en el piso periglaciar se producen con la asistencia de los procesos de gelifraccién.
2) Las coladas de derrubios relacionadas con procesos de saturacién del suelo (debris flows) pueden producirse en todos los pisos
excepto en el hiperdrido, puesto que por definicién requieren la presencia de agua. 3) La arroyada concentrada puede darse
en los pisos morfocliméticos periglaciar y semidrido, pero es en el templado forestal donde adquiere cardcter definitorio.
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Figs. 31-44: geoindicadores de los pisos morfoclimdticos. F 31-33: piso morfoclimdtico glaciar: morrenas
(31 y 32) y lechos estriados con pulimento glaciar (33), en el nevado Coropuna. F 34-39: piso morfo-
climético periglaciar: thufur (34), en el Circo Ancachita, cabecera de la quebrada Maimeja, afluente del
Colca; levantamiento de lajas por crioturbacién (35), en el nevado Coropuna; Greéze litées (36), en el valle
del Colca; glaciares rocosos (37), en el complejo glaciar de Cochapunco, afluente del Valle de los Volcanes;
taludes de gelifractos (39), en el crdter exterior del Misti. F 40-41: piso morfoclimdtico templado forestal:
berrocal ignimbritico (40), en el nevado Coropuna; depdsitos pirocldsticos acarcavados (41), en el valle
del Colca. F 42: piso morfoclimdtico semidrido: depésitos de mud flow, en el valle del Siguas. F 43-44:
piso morfoclimdtico hiperdrido: formas edlicas de acumulacién, junto a la carretera Panamericana cerca

de Pedregal (43), y en el fondo del valle del Siguas (44).
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Del mismo modo, empleando como criterio la presencia de determinados geoindicado-
res (formas del relieve endémicas de cada intervalo altitudinal), la vertiente del Pacifico
de los Andes Centrales puede compartimentarse en cinco pisos morfoclimdticos: glaciar,
periglaciar y templado forestal, dentro del dominio bioclimdtico andino amazénico, y
semidrido e hiperdrido dentro del dominio bioclimdtico drido de la rampa y la costa.
La interpretacién de la presencia de geoindicadores activos e inactivos, asi como de
las relaciones espacio-temporales que se establecen entre ellos, constituyen un registro
de la evolucidn del clima durante el Cuaternario reciente.
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