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Para entender estos procesos es necesario conocer independientemente: 

- Uplift (levantamiento)  
- Clima 
- Denudación  

Objetivo principal: 
Entender la relación e interacción que existe 

entre “tectónica-erosión-clima”  
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+ precipitación  =  + erosión 

- precipitación  =  - erosión 

Bonnet & Crave, Geology, 2003 



Perú 

Chile 

Ecuador 
Brasil SUDAMERICAN 

PLATE 
 

Argentina 

Los Andes: 
 
 
- Margen tectónico activo 

 
- Subducción 

 
- ~ 70 Ma 

 
- Diferencia de altitud 
     0 m - >6000 m. 
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- Los Andes es una barrera orográfica. 
 

- La precipitación es bloqueada por la alta topografía. 

Clima del Flanco oeste 
 
 
 

Hiper-arido 

¿Cuál es el efecto del clima en la evolución del relieve?  
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Bookhagen and Strecker, 2008. 



Patrones de denudación utilizando nucleídos cosmogénicos  

Reber et al., 2017 

Tasa de 
denudación 

vs       pendiente 

Tasa de 
denudación 

vs   descarga 

Dispersion de datos que 
no están explicados 

Las incertidumbres no 
están explicadas 

La tasa de denudación con 10Be no fue comparada con una 
acumulación de sedimentos real 

Introducción Metodología Deslizamiento Erosión - Denudación Conclusión 



Aricota 
lake 

Aricota 
lake 

1. Calcular la edad del deslizamiento y 
determinar el detonante. 

2. Comparar la tasa de erosión a partir de los 
sedimentos atrapados con la tasa de 
denudación a partir de 10Be” 
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Objetivos: 

1. La edad del deslizamiento (10Be) utilizando nucleídos 
    cosmogénicos. 

2. Calcular el  volumen de sedimentos acumulados y 
    estimar la tasa de erosión. 

3. Calcular la tasa de denudación a partir de 10Be 
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Desarrollo del proyecto: 

Dos campañas: 2014 (14 muestras). 2015 (4 muestras)  

DEM Tandem-X (12 m/pixel), Pleiades (2 m/pixel)  
Batimetría de la laguna (Hydroelectric company) 

Calcular las edades usando la calculadora online 
CRONUS. 
Calcular la tasa de denudación utilizando el 
programa LSDtopotools. 

Preparación de las muestras  
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Nucleídos cosmogénicos 

Concentración de 
TCNS en minerales 

(ej: 10BeQtz) 

Permite cuantificar diferentes tipos de procesos superficiales 

Tasa de production (P) 

Decaimiento Radioactivo (𝝀) 

Tiempo de exposición (t) 

Tasa de denudación (𝜺) 

𝑁 𝑍, 𝑡 =   
𝑃𝑖 ∗ 𝑒

−
𝑍
Λi

𝜆 +
𝜀
Λi

∗ 1 − 𝑒
−𝑡∗ 𝜆+

𝜀
𝛬i

𝑖
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Concentración 
10Be 

Tiempo de exposición Tasa de Denudación 

Marerro et al., 2016 

Mudd et al., 2016 
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1. Exposición a rayos cósmicos y datación del deslizamiento Aricota. 
       
 
2. Comparación de la tasa de erosión y denudación de la cuenca a partir de  
     (a) sedimentos acumulados y (b) nucleídos cosmogénicos 10Be. 

Los resultados serán presentados en dos capítulos: 
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- DEM 2 m de resolución 

- Imágenes satelitales 

- Trabajos de campo 

Cartografiado 

Resultado - 2 eventos cartografiados 

1° event 
2° event 
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Campo 2014: 14 muestras 
Campo 2015: 3 muestras 

AR28 

Planeamiento de muestreo (17 muestras) 

12.1 ± 0.2 ka 

8 muestras 
17.9 ± 0.7 ka 

4 muestras 
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Dos eventos 
 
 

17.9 ± 0.7 ka 
 

12.1 ± 0.2 ka 

Deslizamiento 
Aricota 

 

Estudio Paleoclimático -Altiplano   
Placzek et al., 2013 

Heinrich 1 (14 - 18 ka) 
 

Younger Dryas (11 - 13 ka) 

Pero, no podemos descartar un possible 
detonante sísmico o un evento acoplado 

sismo/clima. 

DISCUSIÓN 
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Objetivos: 
 

El principal objetivo es comparar los resultados de tasa de erosión 
obtenidos por dos métodos diferentes, for this we will have to: 
 

(1) Calcular el volumen de sedimentos acumulados, y calcular la tasa de 
erosión a partir de sedimentos acumulados. 
(2) Calcular la tasa de denudación a partir de isotopos cosmogénicos 
10Be. 

Área de la cuenca : 1600 km² 
Pendiente media  : 13° 
Especificaciones morfológicas : Volcanes holocenos y herencia glacial 
                                       (morrenas), un gran deslizamiento. 
Litología  : Rocas volcánicas e ignimbritas. 
                                     Bajo porcentaje de cuarzo (1-2%). 
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- 7 perfiles sísmicos (Georadar) 
       

Cálculo del volumen de sedimentos 
 
- Superficie S1 (DEM + Batimetria). 
- Cartografía de sedimentos (terrazas + lago). 
- Perfiles topográficos. 
- Propagación de pendientes e intersección. 
- Interpolación de todos los perfiles. 
- Extraer el área de sedimentos acumulados 
     y realizar la interpolación. 
- Reconstrucción del paleo-valle S2. 

S1 

S2 

Introducción Metodología Deslizamiento Erosión - Denudación Conclusión 

Estimación del volumen y calculo de tasa de erosión 



Volumen total 
 
Vtotal = S1 – S2 

Corrección de Porosidad 
 
Vporos = 1.58 ± 0.2 x 108 m3  

Tasa de Erosión integrada 
 
εsed = (Vsed) / (TD x A) 
 
εsed = 26 ± 4 mm.Ka-1 

TD   : Edad del dique (landslide) 
A     : Area de la cuenca 

Volumen de sedimentos 
 
Vsed = 0.7 ± 0.1 km3

 

Arena fina y arena limosa = 10 - 30% 

Sanders (1998) 

S1 

S2 
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Estimación de la tasa de denudación por nucleídos cosmogénicos 

Muestreo 

 

1 muestra (RP1) 

 

Delta actual de la Laguna Aricota 

 

Canal principal del río 

 

~3 kg de arena colectada 

Preparación de la muestra 
(Extracción mecánica – Qz  / 
Extracción química del isotopo 10Be ) 
 

Calcular la concentración de 10Be 
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(Mudd et al., 2016) 

Denudación promedio  =      39 ± 7 mm.Ka-1  

Muestra 

Estimación de la tasa de denudación usando el método CAIRN  

Cálculo por cada pixel: 
- Sheilding topográfico 
- Tasa de producción local 

Parámetros promedios de la cuenca 
+ 

“Exposición de tiempo infinito” 
+ 

Concentración 10Be  
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39 ± 7 mm.Ka-1  26 ± 4 mm.Ka-1 

Tasa de Erosión Tasa de Denudación 

Los resultados muestran una correspondencia considerando 2 sigma 
de incertidumbre, lo que sugiere que hubo una influencia mínima o 
nula de aporte de sedimentos relacionados con erupciones volcánicas 
o depósitos asociados a herencia glacial (morrenas). 

La tasa de erosión obtenida a partir del volumen de sedimentos 
acumulados corresponde a la erosión mecánica, y la tasa de 
denudación  deducida de 10Be integra la erosión mecánica y la 
disolución química. 

DISCUSIÓN 
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12.5 ± 3.2 mm.Ka-1  

Tasa de denudación 
Cuenca Locumba 

No tomaron en cuenta la presencia del deslizamiento 
Aricota 
 
Es necesario recalcular el resultado considerando la 
presencia del dique y el lago. 

Reber et al., 2017 

DISCUSIÓN 

39 ± 7 mm.Ka-1  

Tasa de Denudación 
Cuenca Aricota 

Este estudio. 

12.5 ± 3.2 mm.Ka-1  

39 ± 7 mm.Ka-1  

Los diques no reconocidos pueden tener un impacto 
significativo en la transferencia de sedimentos. 
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Dos eventos 
 
 

17.9 ± 0.7 ka 
 

12.1 ± 0.2 ka 
Deslizamiento Aricota correspondencia 

Estudio Paleoclimático en el Altiplano 
Placzek et al., 2013 

Heinrich 1 (14 - 18 ka) 
 

Younger Dryas (11 - 13 ka) 

Pero, no podemos descartar un posible detonante sísmico o un evento acoplado sismo/clima. Futuras 
investigaciones dedicadas a descifrar la actividad sísmica local nos ayudaran a aclarar esta incógnita.  

Deslizamiento 

39 ± 7 mm.Ka-1  

26 ± 4 mm.Ka-1 Tasa de Erosión 

Tasa de Denudación 

Tasas de Erosión y Denudación 

Sedimentos acumulados 

10Be 

Erosión mecánica  

Erosión mecánica 
y 

Disolución química 
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- Mejorar el cálculo de la porosidad del sedimento acumulado mediante mediciones in situ. 
 

- Extraer un testigo de la laguna para determinar la variación del ingreso de sedimentos desde 18 ka. 
 

- Evaluar la influencia de la disminución del nivel del lago en los últimos 50 años (debido al bombeo de la 
planta hidroeléctrica) en la evolución del paisaje (por ejemplo, incisión del delta y removilización de los 
sedimentos). 

Perspectivas: 
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~100 m 
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1956    Hidroeléctrica 



Gracias … 
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