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Circulación atmosférica durante la última
época glacialen los Andes

MICHIO NOGAMI

Universidad Metropolitana de Tokyo, Japón

RESUMEN

Los mapas de la línea actual de la nieve y de la última época glacial se han obtenido de varios materiales y de datos pu-
blicados, pero mayoritariamente por la intepretación de los mapas publicados, escala 1:50.000. Comparando los dos
mapas (fig. 1), se obtiene la conclusión siguiente:

El modelo de la circulación atmosférica durante la última época glacial era similar al presente, y la depresión de la
línea de la nieve, de casi 1.000 metros en promedio, no fue producto de una dislocación horizontal de zonas climáticas
sino que se debió, en gran proporción, a un enfriamiento atmosférico.

SUMMARY

Two maps of snowline of the present and the last glaciation were drawn from data of published bibliographies, map-
and. photo-interpretation, and barometric measurement in fíeld. The Pleistocene snowline was reconstructed from
height of cirque floors in the case ofmap and photo-interpretation.

From comparison of the maps (fíg. 1), it is concluded that the atmospheric circulation pattern during the last gla-
ciation over the Andes mountains was much the same as the present one, and the snowline depression was not caused
by shift of clima tic zone, but mostly by cooling of the atmosphere during glacial time. And it is inferred that the
distinctive shift of the climatic zone in the northern hemisphere, if it may have existed, was a secondary phenomenon
caused by enormous expansion of continental ice sheets in the high latitudes, and global clima tic change have been
recorded unbiasedly and more primarily in the southern hemisphere.

INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes es el único sector en
el mundo donde se pueden encontrar, en forma
continua, glaciaresa lo largo de la línea meridiana.
Es decir, desde la zona ecuatorial, pasando por la
zona árida de latitudes medias y la zona lluviosade
los vientos del oeste, hasta la zona polar de la pe-
nínsula Antártica

Muchos investigadores han realizado estudios
sobre la altura de glaciaciónen los Andes: Pashin-
ger (1912), Klute (1928), Hermes (1955, 1965),
Wilhelmy (1957), Frenguelli (1957), Brüggen
(1950), Lliboutry (1956), Feruglio (1957), Noga-
mi (1972) y, además, muchas publicaciones del fa-
llecido gran profesor C. Troll. Recientemente Has-
tenrath (1967, 1971a, 1971b, 1981) ha publicado
un trabajo muy importante sobre la altura de la
nieve en la zona ecuatorial y tropical de los Andes.
Ellos dibujaron perfiles meridianos del límite de la
nieve, pero no mostraron distribución areal de las
alturas del límite como el mapa adjunto, porque
faltaban los datos suficientes para ello.

Durante estos últimos 20 años, los países an-
dinos como Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia y
Chile han publicado bastantes hojas de mapas to-
pográficosa escala 1:50.000 y 1:100.000, levanta-
dos por el método fotogramétrico. Estos mapas

tienen la precisión suficiente para interpretar la al-
tura del límite de la nieve y las topografías gla-
ciales, especialmente topografía del circo glacial.
Alrededor de 200 hojas de los mapas publicados
hasta el año 1974 se han utilizado para este obje-
to. Además se han usado datos de fotointerpreta-
ción y de medición barométrica en el terreno para
preparar el mapa. Se consideraron 144 datos de bi-
bliografía publicadas, 89 de interpretación de ma-
pas, 7 de interpretación de fotos aéreas y una me-
dición barométrica (subtotal 241), para el mapa
del límite de la nieve actual. 203 datos de interpre-
tación de mapas, 47 de bibliografías, 18 de inter-
pretación de fotos y 14 de medición barométrica
(subtotal 282 para el mapa del límite de la época
glacial (fig. 1). Estos 523 datos en total y las bi-
bliografías se han tabulado en anterior publicación
(Nogami, 1976), en la que se indicó en detalle el
método de estimar la altura regional del límite de
la nieve sobre cada cuadrángulo del mapa para el
caso de mapa-interpretación.

En general, se ha adoptado la altura del límite
de la nieve del glaciar que mira al sur y/o hacia el
viento dominante. El glaciar de esta orientación
tiene generalmente la altura más baja entre todos
los glaciares en cada cuadrángulo del mapa. Los
glaciares desarrollados en la falda de cerros altos,
muestran grandes variaciones de altura de la nieve
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a raíz de su relieve alto. Por esta razón, el glaciar
en cerros bajos es adecuado y el más apropiado
para comparar las alturas del límite entre los cua-
drángulos (Nogami, 1976).

La superficie de la nieve en la zona de acumu-
lación muestra una forma cóncava. Por el contra-
rio, la del hielo en la zona de ablación muestra
una convexa. Se puede considerar como el límite
de la nieve la curva de nivel que separa dos zonas
en el mapa. La morfología del circo glacialvacío
que se formó en la última época glacial,y la altura
del fondo de ese circo se la considera como la altu-
ra del límite de la nieve pleistocena.

OBSERVACIONES

El límite de la nieve actual se encuentra cerca
de 5.000 m en Santa Marta, y a 4.600 m en la
Cordillera de Mérida (Fig. 1). La diferencia de
400 m (Fig. 2) indica la mayor aridez en Santa
Marta, donde se recibe poca lluvia desde diciem-
bre hasta febrero (Fig. 3). Las alturas del límite
pleistoceno en las dos cordilleras, no registran di-
ferencias. Este hecho significa que la zona de San-
ta Marta era más lluviosadurante todo el año en la
época glacial a causa del cambio del sistema cli-
mático en el hemisferio norte.

Cerca de la frontera entre Ecuador y Perú,
el límite pleistoceno desciende más en toda
la zona tropical de los Andes. En la Cordillera de
Vilcabamba del Perú, a 40S, se puede encontrar el
fondo del circo vacío a 3.200 m. Esta zona queda
al centro de la zona húmeda ecuatorial, o sea,
bajo los efectos de la convergencia intertropical
(ITC). La ITC alcanzaen la cuenca amazónicahas-
ta 300S en la época de verano (Fig. 3).

La ITC en el océano Pacífico nunca se desplaza
hacia el sur y queda en una zona muy ancha cerca
de los 40N durante todo el año (Fig. 3). La ex-
cepción lo constituye el caso de El Niño, es decir,
el desplazamiento anómalo de la ITC al sur a lo
largo de la costa del norte del Perú. Pareciera que
los montos de lluvia de esa ITC en el océano Pací-
fico no alcanzan a las cordilleras muy altas, donde
están los glaciares. El viento dominante que trae
la nieve es el alisio del este en toda la zona ecua-
torial y tropical.

El límite actual se encuentra a 4.900 m en la
Cordillera Blanca (90S) y a alrededor de 5.200 m
en la Cordillera Real (160S). La diferencia no es
significativa, pero la inclinación entre barlovento
y sotavento es comparativamente más fuerte (Fig.
1), Y refleja la distribución de humedad que traen
los vientos alisios. Cuanto mayor es el desplaza-
miento al sur y oeste, tanto más seco es el clima
(Fig. 3). El invierno es la época de sequía, o sea,
época de ablación de nieve en esta zona.

En la zona alrededor de la frontera entre Boli-
via, Chile y Argentina, se ubican bastantes volcanes
muy altos. Unos tienen glaciares,y otros no, según
sea su localización y altitud. El Volcán Llullaillaco
(ea. 2508, 6.723 m) no tiene glaciar permanente,
observándose solamente la nieve temporal (Hasten-
rath, 1971b). El límite de la nieve se piensa que
alcanza a 6.500 m o más. Esto representa la altura
máxima en el mundo. La altura alcanza aquí a su
máximo en todos los Andes (Figs. 1,2). Esta zona
se ubica en el centro de la aridez subtropical (Fig.
3). Es notable que el punto máximo quedase en
casi la misma localidad en la época glacial (Figs.
1,4). Este hecho quiere decir que la alta presión
subtropical se ubicaba en la misma latitud que en
la actualidad.

El límite de la nieve se inclina abruptamente
desde su punto máximo hacia el sur y al oeste (Fig.
1), reflejándose así la distribución de la precipita-
ción por los vientos del oeste. La inclinación del
límite de este a oeste es más fuerte que la de norte
a sur. La actividad ordinaria del frente polar alcan-
za hasta 30 grados nada más que en la época inver-
nal (Fig. 3). La actividad durante la época glacial
alcanzaba levemente más al norte que el presente,
como se desprende de la confrontación del mapa
del límite actual y pleistoceno (Figs. 1,4). Esdecir,
el límite norte de la actividad del frente polar se
había trasladado por dos o tres grados hacia el nor-
te. Dos o tres grados de desplazamiento son la mi-
tad del valor estimado por Paskoff (1977) a base
de las pruebas geomorfológicas. En esta zona, en-
tre 300 y 400S, la inclinación del límite de la
nieve de norte a sur es muy fuerte (Fig. 4). Si su-
ponemos 6 grados de desplazamiento horizontal,
el descenso del límite tendría que superar entonces
2.000m. .

Desde aproximadamente los 430S, la inclina-
ción del límite cambia, bajando poco a poco de
aquí al sur. El límite llega cerca del nivel del mar
en la península antártica. En esta zona ya no
existe la estación de sequía de verano (Fig. 3).
Todo el año se encuentra bajo actividad de de-
presiones atmosféricas. El punto en el que se cam-
bia la inclinación de límite de la nieve coincide
justamente con el borde meridional de la zona
donde se puede encontrar la época de sequía.
Comparándose los dos mapas del límite de la nie-
ve (Figs. 1, 4), no parece que este punto hubiese
estado desplazado al norte en la época glacial. El
centro de la actividad del frente polar se ubica
cerca de 4808 todo el año, y su campo de activi-
dad se extiende al norte en el invierno, pero sin
embargo, nunca hacia el sur en el verano (Fig. 3).
En esta zona, que recibe alta precipitación durante
todo el año, se encuentra el hielo patagónico del
norte y del sur.
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PRECIPITACION MENSUAL DE LOS ANDES
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La topografía de fiordo comienza a los 420S
en adelante, en el lado del océano Pacífico, pero
desde los 530S en el lado del océano Atlántico.
El contraste de glaciación entre sotavento y bar-
lovento es muy notable en esta zona.

DlseUSION

El enfriamiento atmosférico durante la época
glacial causó en general una disminución de las
precipitaciones, puesto que mientras más baja es
la temperatura del aire, más baja es su capacidad
de contener el vapor de agua. Sin embargo, la
disminución de-la evaporación a causa de la baja
de la temperatura, dio como resultado más hume-
dad disponible para el suelo y la flora.

Tenemos las pruebas geológicassuficientes para
decir que era más húmedo el clima de la época gla-
cial, especialmente en las zonas áridas. Pero no po-
demos examinar separadamente dos efectos: el de
la disminución de evaporación y el aumento de la
precipitación. Generalmente, se piensa que este
último es resultado del desplazamiento de la zona
climática. Sin embargo, lo importante es el balance
hidrológico.

Las fluctuaciones de los glaciaresy también del
nivel de los lagos cerrados sin salida, son resultados

directos del cambio del balance hídrico. El aumen-
to de la precipitación y la disminución de la fusión
y la evaporación tienen justamente el mismo efec-
to a las fluctuaciones. Es difícil separar las causas
del efecto. Vamos a limitar la discusión al límite
de la nieve. En la mayor parte del mundo, se pue-
de encontrar el paralelismo entre la línea de la nie-
ve presente y pleistocena (por ejemplo, Fig. 4).
Como se muestra en Fig. 5, no podemos distinguir
si la línea estaba más abajo o dislocada horizontal-
mente, es decir, movida en dirección ecuatorial
en la época glacial. Por principio, un descenso de
la altitud del límite de la nieve es producto de una
baja de la temperatura atmosférica. Una disloca-
ción horizontal, hacia el ecuador, es consecuencia
del traslado de una zona climática. Aunque la su-
perficie del límite de la nieve se inclina de oeste a
este o de este a oeste, se puede mostrar una ten-
dencia general como el perftl longitudinal (Figs. 2,
4). En el perfil se pueden encontrar tres puntos
singulares. Un punto mínimo, un punto máximo y
un punto de quiebre. Como se ha mostrado ante-
riormente, el punto mínimo (40S) corresponde al
centro de actividad de la ITe. El punto máximo
(250S) corresponde al núcleo de la alta presión
subtropical y el punto de quiebre (450S) corres-
ponde al límite austral de aridez en el verano. Por
medio de la ubicación de estos tres puntos actuales
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y pleistocenos, se puede distinguir la baja o la dis-
locación horizontal.

CONCLUSION

época glacial. El modelo de la circulación atmos-
férica durante la última gIaciación era casi igual
que en el presente. La depresión de la altitud de la
línea de la nieve de casi 1.000m como promedio
(Fig. 6) no se originó en una dislocación horizon-
tal de la zona climática, sino que la causa de mayor
importancia radicó en un enfriamiento atmosfé-
rico.

La correspondencia de la circulación atmosfé-
rica y la distribución del límite de la nievepermiten
reconstruir el modelo de circulación durante la

Gradiente Altitudinal de
la temperatura al aire libre.
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Se diceque en elhemisferionorte habría existido
un desplazamiento de la zona climática durante la
época glacial. Pero este hecho no es esencial para
el cambio climático mundial, según la opinión del
autor. Este hecho en el hemisferio norte fue un
efecto secundario de la enorme expansión de los
glaciares continentales en las latitudes altas. Por
ejemplo, los hielos de Laurentida y de Escandina-
via. Pero en el continente sudamericano como en
los otros del hemisferio del sur, la falta de tierras
emergidas en esas latitudes altas no posibilitó el
desarrollo de hielos continentales.

El hielo patagónico pleistoceno no tuvo gran in-
fluencia en la circulación atmosférica general por
su pequeña extensión. Actualmente, el continen-
te antártico está cubierto de hielo. La capacidad
de la Antártica aumentó debido a la baja del nivel
del mar por la acumulación de hielo en el conti-
nente del hemisferio norte. Sin embargo, el borde
norte del hielo antártico no alcanzó, posiblemente,
un desplazamiento superior a 10 de latitud
(111 km) más que en la actualidad. El borde del
hielo del lado del mar debió haber avanzado al
norte. Pero es seguro que su efecto no se extendió
a las latitudes medias y bajas. La corriente en cho-
rro o jet stream en las latitudes medias del hemis-
ferio del sur es muy zonal (very high zonal index)
y el transporte meridional de caloría es mucho
menor que en el hemisferio norte.

Basados en las situaciones mencionadas, pode-
mos decir que el clima cuaternario en Sudamérica
se ha registrado sin efectos secundarios y por eso
debe ser considerado como un prototipo para el
clima mundial.
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