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RESUMEN

El estudio de los glaciares tropicales es una tematica
de gran importancia para las areas de paleo-clima,
gestion de riesgos naturales, manejo del recurso agua,
generacion de energia, etc. El presente trabajo muestra
algunos adelantos en el estudio de la dinamica glaciar
cuaternaria en Los Andes Centrales de M¢rida. La
reconstruccion de los glaciares deducida de la
geocronologia con el '’Be in-situ, contribuyen con el
conocimiento climatico regional y global desde el
Ultimo Méximo Glaciar. En el valle de Mucubaji, el
avance maximo del glaciar ocurrié hace mas de18000
aflos y el retiro definitivo hace menos de 9000 afios. El
proceso transcurrio en dos grandes etapas. El glaciar
retrocedio durante el Pleistoceno de ~3500 m a ~3850
m. La parte superior del glaciar estuvo confinado y
desapareci6 rapidamente durante el Holoceno. En Los
Zerpa el avance maximo ocurrié hace aproximadamente
13000 afios.

Palabras claves: Glaciologia Forense, Nucleidos
cosmogénicos, Andes de Mérida

ABSTRACT

Tropical glaciers studies are extremely important for
knowledge of paleoclimatology, natural hazards, water
resources management, power generation, etc. This
article reports the recent progress in the understanding
of quaternary glacier dynamics in the Mérida Central
Andes. Glacier reconstruction deduced from in-situ
produced '’Be dating, contributes with the regional and
global climatic knowledge since the Last Glacial
Maximum. The maximum glacier advance in Mucubaji
valley occurred over 18,000 years ago and glaciers
disappeared less than 9,000 years ago. The retreat
process happened in two main stages. Glacier has
moved back during the Pleistocene from ~3500 m to
~3850 m. The upper ice tongue was confined and
rapidly disappeared during the Holocene. In Los Zerpa
the maximum advance took place 13,000 years ago.

Keywords:  Forensic  Glaciology, = Cosmogenic
nuclides, Andes de Mérida.

INTRODUCCION

Los elementos producidos por accion de los rayos
cosmicos son llamados nucleidos cosmogénicos (o
cosmonucleidos). Los rayos cdésmicos son particulas
cargadas con energia suficiente para producir reacciones
nucleares en los primeros metros de la atmosfera y
litosfera (DUNAI 2010).

El "Be es un cosmonucleido con un tiempo de vida
media de: 1,36+/- 0,07 Ma (NisHIIZUMI E et al. 2007).
Tiene dos origenes, ambos debido a la accién de los
rayos cosmicos sobre la materia terrestre. Una parte del
""Be es producida en la atmosfera por reacciones
nucleares sobre atomos de nitrégeno y oxigeno; la otra,
es la generada en la litosfera, producida principalmente
por reacciones nucleares en los atomos de O y, en
menor proporcion, en los de Mg, Al, Si y Ca presentes
en los minerales (KOBER et al. 2005). Este tipo de '°Be
es conocido como iso6topo cosmogénico producido in-
situ.

Los factores que controlan la produccion de los
isotopos cosmogénicos (‘’Be) son: la variabilidad del
campo magnético terrestre (latitud), la altitud, la
profundidad y la topografia (LAL 1991, GOSSE &
PHILLIPS 2001, DUNAI 2010).

En las geociencias, la geocronologia mediante el
estudio del '°Be ha permitido resolver interrogantes que
no habian sido resueltas con otros métodos. Puede ser
empleado con el °Al para estudiar procesos que
resultan de una historia compleja de exposicion. Debido
al tiempo de vida medio del isétopo '"Be, es posible
estudiar procesos ocurridos durante el Cuaternario y el
Plioceno Tardio (DUNAI 2010).

Con el desarrollo del presente trabajo se pretende
aportar informacion que permita la reconstruccion de la
dinamica glaciar cuaternaria en los Andes centrales de
Mérida y, considerando a escala global, el uso de los
glaciares tropicales como indicadores de los cambios
climaticos.

METODOS

El area de trabajo se encuentra remarcada en la figura
1. Corresponde precisamente a la morrena terminal de
Los Zerpa, morrenas de Mucubaji y su valle glaciar.
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Para el desarrollo de este trabajo fueron recolectadas 16 ~ muestras, distribuidas como se muestra en la figura 2.

T

Pico
{‘?\ Tacunuque

Fig. 1. Area de estudio, sector de la Sierra de Santo Domingo comprendido por los complejos morrénicos y valles
glaciares de Mucubaji y Los Zerpa.

350m
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Figura 2. Sitios de recoleccion de las muestras del presente trabajo, a) Morrenas de Los Zerpa y b) Valle de
Mucubaji.

La recoleccion se realizd en dos tipos de sitios dentro del macizo rocoso, en los valles glaciares en

distintos: 1) bloques de roca de gran tamafio (> 1 m) zonas con rocas con estrias o rocas aborregadas
abandonados dentro de las morrenas (Figs. 3a, 3b), para  (Fig.3c).
evitar efectos por removilizacion post-depositos y 2)
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Fig.3. Ejemplos de los bloques, rocas aborregadas y estriadas en donde fileron recolectadas las muestras, a) y b)
bloques abandonados dentro de la morrena, c) rocas aborregadas y estriadas.

Para calcular la tasa de producciéon del '’Be, se tomé
nota de los valores de coordenadas geograficas (latitud,
longitud), altitud y topografia de los alrededores en el
campo. Los espesores de las muestras (desde la
superficie hacia el interior de la roca) se encontraban
entre 2-4 cm.

La extraccion del ''Be comienza con un
procesamiento fisico: la muestra de roca es pulverizada,
tamizada y los minerales pesados son separados
magnéticamente. Sigue con el tratamiento quimico, el
cual consiste en digestiones con acidos fuertes: acido
fluorhidrico (HF), acido clorhidrico (HCI), 4cido nitrico
(HNO:s) y acido perclérico (HCIO,). Sigue una etapa de
separaciones a través de resinas de intercambio idnico.
Posteriormente se lleva a cabo la purificacion a través
de la precipitacion con amoniaco (NH;) y finalmente la
calcinacién. El procesamiento quimico de las muestras
fue llevado a cabo en el laboratorio del ISTerre, Francia
segun el procedimiento quimico adaptado de BROWN et
al. (1991) y MERCHEL & HERPERS (1999). Las
mediciones de las muestras fueron llevadas a cabo en
las instalaciones del Laboratorio Nacional Francés
ASTER mediante espectrometria de masas con
acelerador AMS.

Las edades fueron determinadas a través de la
calculadora online Cronus (BALCO et al. 2008), usando
la tasa de produccion dependiente del tiempo de LAL
(1991) modificado por STONE (2000), la cual toma en
cuenta el efecto de los cambios del campo magnético.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En los estudios con los isdtopos cosmogénicos existen
multiples fuentes de error, las cuales pueden alterar los
valores de concentraciones y por ende de la edad. Los
errores de la etapa analitica y metodologica pueden
contribuir con 5-15% y los errores debidos a los factores
geologicos, meteorologicos y otros entre 0-50%. Las
incertidumbres externas comunmente sobrepasan el
10% (BALCO et al. 2008) y las internas se encuentran
entre el 1-5% (DUNAI 2010).

Una fuente de error importante que hay que considerar
es el efecto de la erosion. Este error intenta minimizarse
durante la etapa de recoleccion de las muestras,
seleccionando bloques de gran tamafo que no puedan
ser facilmente transportados y que se encuentren en la
parte superior de una morrena. Por otra parte, en
muestras de basamento rocoso debe identificarse la
presencia de estrias glaciares y las rocas aborregadas
que aseguren la permanencia in-situ de los cuerpos
glaciares (véase Fig. 2¢).

Las incertidumbres obtenidas en los resultados se
encuentran generalmente alrededor del 10 %, mientras
que la mayoria de los errores internos son menores a los
errores externos, lo que garantiza la confiabilidad de las
edades determinadas. Las concentraciones de '"Be se
encuentran entre 270,19%10°  atoms/gqtz/afio 'y
522.40%10° atoms/gqtz/afio; las edades entre 9,08 + 0.82
y 18,14 £2.11 ka (tabla 1).

75



ANGEL I, E. CARRILLO, J. CARCAILLET, F. AUDEMARD & C. BECK. 2013. Geocronologia con el Isétopo '’Be, aplicacién para el estudio de la
Dinamica Glaciar Cuaternaria en la Region Central de los Andes de Mérida. Geos 44: 73-82, 2013

Tabla 1: Resultados obtenidos en concentracion de '’ Be en x10°dtomos/gqtz/aiio y las edades en kiloaios (ka).

Informacion

Inf ion del C tracié
Muestra Latitud Longitud Elevacion nom;iil)on € de las Espesor oncleon racion Edades
muestras Be
Valor ~ Error  Valor Errorexterno = Error interno
Tamafio
aparente xlO3
°N °0 m.s.n.m P ka
(largo*anch atomos/gQtz/afio
o*alto)
*
120001 88117 707884 3127  Morenafrontal Blogue(4.2 30 30142 2795 13837 1,74 1,352
en la cresta 2.7%1)
*
120002 88117 707874 3113 Morenafrontal Blogue(3.7 3 270,19 1941 12481 1,386 0,944
en la cresta 2%2.3)
Lado izquierdo de Bl
Mu09-01 88009 70,8279 3620 la morrena frontal, 7*3‘;{2 4 47702 1654 16784 1,536 0,625
en la cresta (7*4.5%4)
*
Mu09-02 87954 708343 3539  Momena frontal Blogue(l.6 3 522,40 41,55 18,144 2,112 1,563
en la cresta 1.2*0.9)
Morrena frontal Bloque
Mu09-03 87951 70,826 3572 3 440,60 28,60 15,661 1,673 10,84
4 7 70,8267 7 enlacresta  (1.7%1.5%0.7) ? ? ? 67 ?
Morrena frontal Bloque
Mu09-04 87874 70,8233 3607 4 37293 1146 13273 1,195 0,431
en la cresta (1.3*1*0.8)
Mu09-0s 87850 70829 3615  Momenafrontal - Blogue 4 37545 2710 13321 1,483 1,016
enlacresta  (3.5%1.5%1.2)
Morrena frontal Bloque
Mu09-06 8,7852 70,8224 3620 2 463,22 3448 15,957 1,801 1,269
enlacresta  (1.4%¥1.3%0.8)
Basamento con
Mu09-07 87790 70,8197 3697  estria en eje del 3 374,12 1653 13,841 1,322 0,647
valle
Basamento con
Mu09-08 87785 70,8189 3727  estraenecjedel ~2malto 3 408,50 16,71 14,201 1,335 0,615
valle
Basamento con
Mu09-10 8,7667 70,8129 4067 estria en eje del ~ ~2malto 4 306,04 9,55 9,078 0,818 0,304
valle
Bloque
Mu09-11 8,7633 70,8119 4213 Morrena lateral (2*1.5%1) 3 334,55 1027 10,629 0,956 0,348
Basamento con
Mu09-12 8,7659 70,8121 4091 estria en eje del 3 32442 26,38 9,483 1,113 0,825
valle
Mu09-13 87689 708164 3082  Morenaeneleje  Bloque 3 301,52 974 9732 0,881 0336
del valle (3*2*1.5)
Mu09-14 87719 708152 3862  Momenaeneleje  Bloque 30527 2476 9,925 1,164 0,858
delvalle  (1.5%1.5%1.5)
Basamento con
Mu09-15 8,7758 70,8161 3804 estria en eje del 3 390,44 34,08 12,864 1,566 1,188
valle
La dltima época glaciar (Wirm/Wisconsin) estd actualmente en auge. En la bibliografia puede

representada por la glaciacion Mérida (SCHUBERT 1974)
y caracterizada por dos etapas principales: M¢érida
Temprana hace unos 30000 afios (Wisconsin
Intermedia) y Mérida Tardia (Wisconsin Tardia), la cual
incluye el ultimo maximo glaciar (LGM, segun sus
siglas en inglés) entre 13000 y 25000 afios (SCHUBERT
& CLAPPERTON 1990).

El estudio cuantitativo de la geomorfologia glaciar en
Los Andes venezolanos es un tema novedoso y

encontrarse el trabajo de WESNOUSKY et al. (2012),
quién estudié las morrenas de la Victoria y Los Zerpa
mediante la geocronologia con el isétopo cosmogénico
"Be.

Sus valores arrojaron edades entre 15000 afios y
alrededor de 18000 afos. Al comparar con los
resultados de este trabajo, los valores deberian ser mas
cercanos a los obtenidos para la morrena de Los Zerpa,
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sin embargo, se observan discrepancias (véase Fig. 4,

tablas 1y 2).
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Fig. 4. Grdfico de Edades (ka) vs. Altura (m). A) Morrena de Los Zerpa y morrena de la Victoria. B) Puntos negros
pertenecen a este trabajo, rombos blancos son datos publicados (revisar tablas 1 y 2 para detalles), rombos grises
son los datos de Wesnousky et al. 2012 recalculados con el modelo de tasa de produccion del cosmogénico
dependiente del tiempo.

Al considerar las incertidumbres de los valores, los
datos del trabajo de WESNOUSKY et al. (2012) podrian
entrar dentro del rango de edades que han sido
determinadas en este trabajo. Dichas discrepancias
podrian ser causadas por el tratamiento matematico
utilizado, ya que la metodologia de recoleccion y el
tratamiento quimico fueron los mismos. Los calculos en
este trabajo han sido realizados considerando la
variacion de la tasa de produccion del cosmogénico
dependiente del tiempo, de LAL (1991) modificado por
STONE (2000), mientras que WESNOUSKY et al. (2012)
escogieron una tasa de produccion invariante en el
tiempo, la cual no considera cambios en el campo
magnético terrestre.

Considerando la informaciéon de SCHUBERT &
CLAPPERTON (1990), los resultados obtenidos en este
trabajo coinciden con la  Glaciacion Mérida,
especificamente la etapa de Mérida Tardia, la que
incluye el ultimo maximo glaciar e incluso edades mas
jovenes.

Los resultados en el valle glaciar de Mucubaji
muestran una correlacién inversa entre la altitud y la
edad, caracteristica de un proceso en el que el glaciar va
desapareciendo, dejando primero al descubierto la

morfologia mas baja hasta que desaparece
completamente a mayores altitudes (véase Fig.5).

En funcién del resultado de la muestra Mu09-02,
perteneciente a la morrena frontal mas externa, podemos
establecer que el avance maximo del glaciar en el Valle
de Mucubaji ocurrid hace mas de 18000 afios. En
funcién de la muestra Mu09-11, ubicada en el circo
glaciar mas alto, podemos establecer que la completa
desaparicion, al menos temporalmente, del glaciar en el
Valle de Mucubaji, ocurrié hace menos de 9000 afios
aproximadamente.

Velocidades que pueden ser indicativas del proceso de
desaparicion del glaciar en el valle de Mucubaji pueden
ser inferidas al graficar edad wvs. altura. Logran
observarse dos grandes tendencias. Las muestras del
Pleistoceno presentan una menor velocidad de retroceso
del glaciar comparadas con el grupo de muestras del
Holoceno (Fig. 5). Las diferentes etapas de desaparicion
del glaciar podrian estar asociadas con diferentes
eventos climaticos globales.

Comparando los valores de Los Zerpa y Mucubaji, en
la primera las muestras se encuentran cerca de 3100 m
con una edad alrededor de 13000 afios, mientras que en
Mucubaji, las muestras con edades cercanas a los 13000
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afios corresponden a altitudes superiores a 3600 m  (Figs.4y)5).
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Fig. 5. Resultados de las Edades (ka) vs. Altura (m) para las muestras del valle glaciar de Mucubaji. Puntos negros
son resultados del presente estudio, rombos blancos son datos publicados. Rectas punteadas inclinadas representan
las diferentes tendencias en velocidades del retroceso del glaciar durante el Pleistoceno y Holoceno.

Ademas de la diferencia en altitud entre las morrenas
de Los Zerpa y el Valle de Mucubaji, se encuentra
también la orientacion de los valles, aunado a la
afectacion estructural diferente en ambas zonas.
Posiblemente las diferencias en las orientaciones de los
valles generen condiciones meteoroldgicas variantes,
por ejemplo la pluviometria, que influyan en la
desaparicion de los glaciares.

CONCLUSIONES

Todas las muestras presentadas en este trabajo
arrojaron '°Be edades que corresponden a la Etapa
Tardia de la Glaciacion Mérida e incluso edades mas
jovenes. En el valle glaciar de Mucubaji, parte de la
dinamica del glaciar puede plantearse de la siguiente
manera: el avance maximo hace mas de 18000 afios y la
completa desaparicion hace menos de 9000 afios. A
grosso modo este proceso transcurrido en dos grandes
etapas, durante el Pleistoceno con una menor velocidad
de desaparicion del glaciar y durante el Holoceno a una
mayor velocidad.
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Victoria.
Elevacion Informacién
Muestra Latitud Longitud (m) de las Edades Referencia
muestras
Método Valor Error - Error +
°N °W m.s.n.m. ka
Capa de 14
Ped5-3VI 878 70.84 3500 turba - Mesa Bg unCal. g6 04 2.84 2.84 Qfag%%ely et
del Caballo ”
Capa de 14
?ed 3VIL ¢ 7g 70.84 3500 turba - Mesa Bg unCal. 50 45 2,79 2,79 h;[a};agz)ely et
op del Caballo al,
Capa de 14
i/?i(ildsl_ 3 VIE ¢ 78 70.84 3500 turba - Mesa Bg unCal. ¢4 64 0 0 Z[al;egz)ely et
del Caballo ”
Capa de 14
gi‘:tg;i VI ¢ 7g 70.84 3500 turba - Mesa Bg unCal. 3 48 0 0 Z[a};%%ely et
del Caballo ”
Capa de 14
?Zd 3VIL ¢ 7g 70.84 3500 turba - Mesa Bg unCal. 56 o4 2.6 2.6 Z{ag%%ely et
p del Caballo ”
Capa de 2275 - Schubert and
PED 5 8.78 70.84 3500 turba - Mesa '*C cal. BP 19.96 1.04-0.27 1.14-0.28  Rinaldi,
del Caballo : 1987
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Andes de Mérida. Geos 44: 73-82, 2013

Tabla 2: Informacion cronologica de rasgos geomorfologicos del area de estudio publicada: Mesa del Caballo, Valle de Mucubaji y morrenas de Los Zerpa y La
Victoria. (Continuacion)

Elevacion Informaci6
uestra atitu ongitu n de las ades eferencia ades modificadas
M Latitud Longitud (m) del Edad Ref i Edad dificad
muestras
Método Valor Error - Error + Valor Error
°N °W m.s.n.m. ka ka
CAMS- Macrofésil 4 Stansell et
104915 8,784 70,82 3615 o C cal. BP 15,73 0,207 0,195 al.. 2005
acuaticos
Sedimento
sdeterraza 4 Salgadp }
0 8.78 70.82 3650 de C cal. BP 14,88 0,25 0,25 Labouriau
Mucubaii etal., 1977
Sedimento Salgado-
0 8.78 70.82 3650 s de ffe”aza 14C cal. BP 13,83 0,1 0,1 Labouriau
Mucubaji etal., 1977
MUM 7B 8.77 70.81 3800 Aluvion w0 ) gp 13,29 0,22 019  Mahaneyet
organico al., 2008
MUM 7B 8.77 70.81 3800 Turba  'Ccal. BP 13,64 0,15 0,22 hﬁha;ggget
MUM 7B 8.77 70.81 3800 Turba  'C cal. BP 13,66 0,44 0,36 Nfl‘ha;goyget
CAMS- 14 Stansell et
104914 8,784 70,82 3615 Turba C cal. BP 6,28 0,063 0,021 al.. 2005
Bloque de
Gneiss de 10 Wesnousky
VEN 19 8,8141 70,8006 3255 Morrena Be 18,6 4.1 4,1 etal., 2012
La Victoria 15,8 3,4
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Andes de Mérida. Geos 44: 73-82, 2013

Tabla 2: Informacion cronologica publicada de rasgos geomorfologicos del area de estudio: Mesa del Caballo, Valle de Mucubaji y morrenas de Los Zerpa y La
Victoria.(Continuacion)

Elevacion Informacion
uestra atitu ongitu e las ades eferencia ades modificadas
M Latitud Longitud (Vm) del Edad Referenci Edades modificad
muestras
Método Valor Error - Erior Valor Error
°N °W m.s.n.m. ka ka
Bloque de
Metagranito 10 Wesnousky
VEN 23 8,8139 70,7993 3243 de Morrena Be 15,1 1,4 1,4 etal, 2012
La Victoria 13.0 12
Bloque de Wesnousk
VEN 25 8,8121 70,7881 3115 Gneiss de 08¢ 17,7 2,1 2,1 y
Los Zeroa etal., 2012
P 15,2 1,7
Bloque de Wesnousk
VEN 26 8,812 70,7873 3104 Gneiss de ""Be 15 2 2 Y
etal., 2012
Los Zerpa 12,9 1,7
Bloque de Wesnousk
VEN 27 8,8117 70,7875 3105 Gneiss de Be 17,8 1,6 1,6 Y
etal., 2012
Los Zerpa 15,1 1,4
Bloque de Wesnousk
VEN 28 8.8118 70,7873 3106 Gneiss de "Be 16,9 1,7 1,7 Y
etal., 2012
Los Zerpa 14,6 1.4
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