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9. EVOLUCION DEL LAGO TITICACA DESDE 25 000 ANOS BP

Philippe MOURGUIART! , Jaime ARGOLLO? & Denis WIRRMANN3

Resumen

Un sondeo realizado en el lago Huiftaimarca ha proporcionado un registro de cerca de 25 000
afios. El andlisis de los p6lenes y de los ostrdcodos contenidos en los sedimentos permitié precisar la
historia paleohidrolégica de esta parte del lago Titicaca. Los principales resultados adquiridos son:los
siguientes: (1) de =25 000 a =14 000 afos BP, el lago experimenta una fase de recesién que con
seguridad terminé en un desecamiento; (2) entre =14 000 y 8000 aflos BP, el nivel del lago subi6
primero fuertemente para luego secarse de nuevo; (3) de 8000 a 3900 afios BP, los niveles permanecen
muy bajos; (4) hacia los 3900 aftios BP el nivel del lago vuelve a subir rdpidamente para estabilizarse a
una altura de 3804-3805 m (4-5 m bajo del nivel actual) con excepcién de verdaderos eventos secos; (5)
el lago Titicaca apenas alcanzé su nivel actual recientemente.

1. INTRODUCCION

Varias regiones del Altiplano andino fueron objeto de numerosos
reconocimientos geolégicos y geomorfolégicos. Citaremos como informacién los
trabajos pioneros de Agassiz (1975), Musters (1877), Minchin (1882), Steinmann er al.
(1906), Pompecki (1905), Bowman (1909, 1914 y 1916), Ogilvie (1922), Troll
(1927), Moon (1939) y mds recientemente los de Ahlfed (1946), Newell (1949) y
Ahlfeld & Branisa (1960). Estos autores descubrieron y discribieron depdsitos
sedimentarios que cubren importantes superficies en el Altiplano. Estos depdsitos
fueron asociados a grandes lagos que inundaron una buena parte de las cuencas
intramontafiosas y se les atribuy6 una edad cuaternaria. Sin embargo, hubo que esperar
los trabajos de Servant (1977), Servant & Fontes (1978, 1984) y Lavenu er al. (1984)
para que la sucesion de los diferentes episodios lacustres fuera conocida con relativa
precision. Lavenu er al. (op. cir.) dieron una sintesis de las informaciones recogidas
sobre el trabajo. Estos autores establecen, a partir de las alturas de las diferentes
terrazas reconocidas en los alrededores del actual lago Titicaca, la sucesion siguiente:

paleolago Mataro 3950 m,
paleolago Cabana 3900 m,
paleolago Ballividn 3860 m,
paleolago Minchin 3825 m,
paleolago Tauca 3815 m,
lago Titicaca (actual) 3809 m.

Las 3 primeras entidades lacustres (las mds elevadas) son atribuidas al
Cuaternario antiguo (o al final del Plioceno) o medio, sin no obstante apoyarse en
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controles cronolégicos precisos (cf. Clapperton, 1993). Los episodios Minchin y Tauca
son fechados de >27 000 afios BP y 13 000-10 000 afios BP por Servant & Fontes
(1978). M4s recientemente nuevas dataciones permitieron precisar la edad de estas fases
lacustres (Servant et al., 1995; Argollo & Mourguiart, este volumen).

En cambio, pocos estudios trataron sobre 10s episodios interlacustres. Algunas
informaciones esporddicas que en su mayorfa se basan en escurrimientos superficiales,
son proporcionados por Servant & Fontes (1984). Hubo que esperar los trabajos de
Wirrmann & Oliveira Almeida (1987), Wirrmann et al. (1988, 1991) e Ybert (1988,
1991) para que la historia climdtica de los ultimos milenios en el Altiplano fuera
conocida con bastante precision. Estas nuevas informaciones fueron obtenidas a partir
de los datos proporcionados por los sedimentos del lago Titicaca. En este articulo nos
proponemos hacer el punto sobre los paleomedioambientes del lago Titicaca, tal como
es posible reconstruirlos a partir de datos proporcionados por la palinologia y las faunas
de ostrécodos.

2. CONTEXTO REGIONAL

El lago Titicaca estd situado al norte de una vasta cuenca endorreica, el
Altiplano. Este inmenso lago es el centro de una sedimentacién continua desde el
Plioceno (Lavenu, 1991; Dejoux, 1994). El lago mismo se sitda a una altura de 3809
(% 3m); cimas a mis de 6000 m jalonan su cuenca de drenaje constituida por la parte
central de la cadena de los Andes (cordilleras occidental y oriental del Pert y de
Bolivia). Alrededor del lago, las precipitaciones son del orden de 800-1000 mm afio!
pero disminuyen muy rdpidamente a medida que uno se aleja en direccién al sur o al
oeste (Roche et al., 1991).

El lago Titicaca actual tiene una superficie del orden de 8500 km? y una
profundidad maxima de 285 m. Estd cldsicamente dividido en 3 grandes entidades: la
parte més profunda y la mds extendida: el lago Chucuito, la bahia de Puno (Peru) al
noroeste y el lago Huinaimarca (la mayor parte situada en Bolivia) al sur. Mirando més
de cerca, es posible dividir el lago Huiflaimarca en 2 partes (Fig. 9.1): una zona al este,
la fosa de Chia (aproximadamente 40 m de profundidad médxima) y una zona al oeste,
la bahfa de Guaqui-Taraco (un poco més de 20 m de profundidad méxima). En la parte
oeste se realizé un sondeo a 19 m de altura de agua (Fig. 9.1) con ayuda de un saca-
testigos Mackereth (Barton & Burden, 1979).

3. METODO
Los datos de base que sirvieron para la reconstruccion de la evolucién
paleohidrolégica dcl lago Titicaca fueron obtenidos por medio del anélisis de
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sedimentos superficiales reunidos en una vasta gama de medios acudticos

representativos del Altiplano boliviano.
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Figura 9.1. El Altiplano norte con el lago Titicaca y la cordillera Oriental.
Ubicacién del sondeo TD1 en el lago Huiflaimarca.

Esto va desde los lagos y charcos oligohalinos de grandes alturas (hasta 5000
m; Fig. 9.2) hasta las lagunas hiperhalinas del Sud Lipez, pasando por los lagos
Titicaca y Poopé. La gran mayoria de las extracciones fue realizada con ayuda de un
extractor de testigos Kajak (Danielopol et al., 1990). Se determinaron ostrdcodos y

pélenes.

3.1. Datos palinologicos

Los palinomorfos contenidos en los sedimentos fueron reagrupados en 4
entidades que corresponden a su pertenencia ecolégica (Ybert, 1991).

""Los Terrestres' corresponden mayormente a las plantas tipicas de la puna y

son en particular Gramineae, Compositae, Chenopodiaceae, Amaranthaceae, etc.
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Figura 9.2. El valle Jichhu Kota con sus principales medios acu4ticos.

"Los Medios Humedos" provienen de las zonas de inundaci6n de los lagos
y de las turberas de altura. Estos comprenden los Cyperaceae, Juncaceae, Pldntago y
las esporas de Pteridofitas, musgos, hepdticas y hongos.

"Los Acuaticos” comprenden todos los macrofitos: Umbelliferae,
Myriophyllum, Ruppia, Ranunculus, Potamogeton, Elodea e Isoétes.

"Las Algas" incluyen los taxones siguientes: Spyrogyna, Ankistrodesmus,
Pediastrum y Botryococcus.

El andlisis de los espectros palinolgicos hace resaltar 2 elementos importantes
en la distribucién de los diferentes taxones:

- una relacién pélenes/altura,

- una relacién pdélenes/profundidad de agua.

La relacién p6lenes/altura es particularmente clara para algunos taxones, ya que
su abundancia relativa varia de manera muy significativa entre los 3810 m de altura y
los 4690 m (Fig. 9.3).

Analizando la distribucion de los pélenes en cada sistema lacustre, aparece
también una relacién con la altura de agua. A modo ilustrativo, se dio un transecto
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efectuado en el lago Chucuito entre 0 y 90 m de profundidad (Fig. 9.4). Esta
reparticion se explica por la presencia de franjas vegetales, que estdn vinculadas a la

profunidad de agua (Collot et al., 1983).
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Figura 9.3. Relacion de algunos palinomorfos con la altura (segin Ybert, 1991).
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Figura 9.4. Relacién palinomorfos con la profundidad de agua en el lago Chucuito
(segtin Ybert, 1991).
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3.2. Datos proporcionados por los ostracodos

El andlisis de las faunas de ostrdcodos muestra que su reparticion estd ligada al
pardmetro altura de agua, y esto en los grandes sistemas lacustres como el lago Titicaca
(Fig. 9.5) y el lago Poop6 (Mourguiart, 1987a y b). Las lagunas poco profundas y los
medios temporales se caracterizan por asociaciones faunicas particulares (Mourguiart &
Roux, 1990). A partir de estas constataciones cualitativas, se desarrollaron funciones
de transferencia haciendo intervenir los ostricodos y algunas caracteristicas fisico-
quimicas del medio de extraccién (Mourguiart & Roux, op cit.; Mourguiart et al., 1992;
Mourguiart & Carbonel, 1994; Mourguiart et al., este volumen). Se deduce que los
mejores resultados obtenidos lo son a partir de la regresién efectuada en el pardmetro
profundidad de agua. Las paleoprofundidades reconstruidas a partir de esta funcién de
transferencia serdn proporcionadas con un error standard de 0,82 m; el coeficiente de
correlacién siendo igual a 0,98 (Mourguiart & Carbonel, 1994).
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Figura 9.5. Reparticion de los ostracodos en ¢l lago Titicaca en funcion de la profundidad de agua y
de la vegetacion macrofital (segin Mourguiart & Carbonel, 1994).
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4. RESULTADOS

En mayo de 1983, 17 testigos fueron extraidos en el lago Titicaca y los lagos
del valle de Jichhu Kota con ayuda de un extractor Mackereth. El detaile de las
secuencias litoldgicas es proporcionado en otra fuente (Wirrmann, 1987; Wirrmann &
Oliveira Almeida, 1987; Wirrmann et al., 1988). S6lo un testigo fue objeto de un
estudio conjunto de los ostrdcodos y los pélenes. Se trata del testigo TD1 (Fig. 9.1)
extraido a una profundidad de 19 m de altura de agua en la parte oeste del lago
Huifiaimarca. Tiene una longitud de 537,5 cm. La secuencia litoldgica es proporcionada

en la figura 10.7 (Mourguiart et al., este volumen).

4.1. Estratigrafia

La edad de los sedimentos pudo ser determinada a partir de 7 fechados 14C
(Mourguiart er al., este volumen). Entre 2 fechados, las edades son calculadas por
interpolacién lineal (Mourguiart et al., 1992; Fig. 9.6). Las edades de la base y el tope
de la columna sedimentaria son obtenidas por extrapolacidn lineal. Varios puntos
merecen ser subrayados:

1. Tres hiatus son evidenciados. El mds importante, entre ~ 18 000 y ~ 14 000
(6 15 000) afios BP, corresponde a una fase de emersién tal vez asociada a un proceso
erosivo. El segundo se sitia alrededor de los 8000 afios BP; corresponde a un
desecamiento de esta parte del lago Titicaca atestiguado por un depdsito de yeso
(Wirrmann & Mourguiart, 1995). El tercero estd situado en el tope del testigo; su origen
estd relactonado con el sistema de extraccién mismo: cuando el testigo penetra en ¢l
sedimento, tiene una tendencia a expulsar los sedimentos superficiales fluidos
(Mourguiart et al., 1992).

2. A fin de determinar con mayor precision la edad de los depdsitos de los
iltimos 80 cm, se utilizaron varios fechados obtenidos de otros testigos (Mourguiart et
al., 1992). Efectivamente, las velocidades de sedimentacién en el lago Titicaca varfan
mucho en funcién de la aitura de agua (Pourchet et al., 1994).

3. Dada esta dltima constatacidn, es razonable pensar que el indice de
sedimentacion aplicado a la base del iestigo y obtenido por extrapolacion del indice de la
secuencia anterior (Fig. 9.6; extrapolacién 1) sélo refleja la realidad. Veremos mds
adelante que esta secuencia de la base del testigo corresponde a un medio mds profundo
que la secuencia superior. El indice que hemos determinado es tal vez sobreestimado,
de tal manera que la edad de la base del testigo TD1 es probablemente mds antiguo que
23 400 afios BP, mds pr6ximo a los 25 000 afios BP (Fig. 9.6, extrapolacién 2).

4. S6lo hemos podido calcular para el intervalo 181-155 cm una velocidad
media de sedimentacién. Esta es la mds baja de la serie (Fig. 9.6). Al interior de esta
secuencia, la velocidad ha fluctuado con seguridad en grandes proporciones ya que la
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base corresponde a un alto nivel lacustre, mientras que el tope corresponde a una
emersion (cf. infra).
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Figura 9.6. Variaciones de las tasas de sedimentacion en el testigo TD1. Estas tasas son calculadas
por interpolacion (linea continua) y por extrapolacion (lineas discontinuas) lineales. La extrapolacion 1
corresponde a la lfnea gruesa, la extrapolacion 2 a la lfnea delgada (ver texto para mayor explicacion).

4.2. Reconstituciones paleomedioambientales

El andlisis de los palinomorfos del testigo TD1 permiué definir 5 periodos
mayores de la evolucion paleobaumétrica del lago Huifiaimarca desde los 25 000 afios
BP (0 23 400 afios BP) y precisar para algunos de ellos las paleotemperaturas (Ybert,
1991). Por su parte, la funcién de translerencia ostrdcodos/profundidad de agua
permitié reconstruir con precisiéon la evolucién del plano de agua desde
aproximadamente 8000 afios BP; anicamente los 155 c¢m superiores del testigo
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encierran valvas de ostrdcodos (Mourguiart & Roux, 1990; Mourguiart et al., 1992;

este volumen). Son diferenciadas cinco zonas .

4.2.1. Los polenes
Las cinco secciones palinol6gicas son descritas a continuacién.
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Figura 9.7. Diagrama palinolégico resumido del testigo TD1 (segtin Ybert, 1988).

De la base del testigo (537,5 cm) al nivel 400 cm, el espectro
palinolégico es dominado por las algas (esencialmente Pediastrum) y por las plantas de
medios himedos (Fig. 9.7). Esto cormresponde a un medio poco profundo de borde de
lago (mdximo 4 m). Ademds, la presencia de algunos taxones como Isoétes, Valeriana
0 incluso Gentiana indica un clima mds frio que el actual de unos 3 a 5 °C.

De 400 a 200 cm, los espectros son dominados por las plantas terrestres y
medios acudticos muy poco profundos. Las algas han retrocedido mucho (Fig. 9.7).
Este es el riesgo de un nivel lacustre muy bajo. En este caso todavfa, estdn presentes los
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mismos indicadores de un enfriamiento climdtico, en particular entre 365 y 295 cm
donde habrfa podido alcanzar valores 5 a 7 °C inferiores a los actuales (Ybert, 1992).

De 200 a 150 cm, las algas (sobre todo Pediastrum) son nuevamente
mayoritariés (Fig. 9.7), signo de un alto nivel lacustre. La regresién de Isoétes en
particular indica una elevacién de la temperatura hasta valores cercanos a los actuales en
el limite superior de la zona.

De 150 cm a 85 cm, las floras son comparables a las del lago Poop6 actual,
medio muy poco profundo con salinidad variable. Se observard especialmente la gran
abundancia de Incertae sedis y la presencia de Ruppia (Fig. 9.7). La aparicién de
Valeriana y de Isoétes entre 100 y 80 cm indica un ligero enfriamiento del clima durante
este lapso de tiempo (del orden de 2 °C). |

De 85 cm al tope, los espectros son dominados por las algas y sobre todo
por Botryococcus, marca evidente de altos niveles lacustres. Sefialemos alrededor de 15
cm la presencia de Gentiana e Isoétes, marcadores de un deterioro pasajero del clima.

4.2.2. Los ostracodos
Aparecen claramenie cinco cortes en funcién de la composicion de la fauna (Fig.

9.8).

«z: 7 .
2“ *'e“ 6«"’ \"Zc“ QA,{‘*@ cff%

o) p S S —

-

-]
1}

*Titicaca" species “Poopéd” species

Figura 9.8. Reparticion de los ostracodos en ¢l sondeo TD1 (segin Wirrmann & Mourguiart, 1995).

De la base a 155 cm, (seccién A), no hay ostricodos. Esto no tiene nada de
sorprendente ya que los medios estdn cerca de una turbera de altura, o de un lago poco
profundo rodeado de una franja de Isoétes (de la base a 200 cm; ver capitulo pélenes),
o se trata de un lago profundo. El primer tipo de medio es poco favorable para la
proliferacién de los ostracodos. En algunos charcos se encuentran individuos de
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Chlamydotheca incisa pero cuyas valvas no se conservan en los sedimentos
(Mourguiart & Carbonel, 1994). En las zonas profundas de! lago Huifiaimarca actual,
los ostricodos (Candonopsis sp. Cl y Limnocythere sp. A) se encuentran en poca
cantidad y son rdpidamente disueltos con la muerte de los organismos (Mourguiart,
1987; Mourguiart & Roux, 1990). Globalmente, estos 2 medios de sedimentos aunque
radicalmente diferentes son eminentemente desfavorables para la conservacién de los
caparazones calcdreos de los ostrdcodos.

De 155 a 117 cm (seccién B), la abundancia de Limnocythere bradburyi y de
Cypridopsis sp., asi como la ausencia casi total de otras especies, son indicadores de
un lago polihalino poco profundo comparable al lago Poopé actual.

De 117 a 85 cm (seccién C), la asociacidn fatnica es siempre dominada por L.
bradburyi pero otras especies estdn presentes (Limnocythere titicaca sp. Al, sp. S1;
Candonopsis sp. C1 y Darwinula aff. incae). Esta mezcla de faunas sugiere un medio
muy variable desde el punto de vista de la salinidad (de 1 a > 30 g I'}).

De 85 a 10 cm (seccién D) encontramos la fauna caracteristica del lago
Huinaimarca actual. Con excepcién de niveles que contienen la especie Cyprideis aff.
hartmanni, las aguas son de tipo dulce a oligohalino.

De 10 cm al tope (seccién E), los 6strdc0dos estdn ausentes, debido a las
condiciones de preservacién aleatorias en medio profundo (cf. supra)

5. DISCUSION

Las informaciones obtenidas por medio del andlisis de pdlenes y de ostrdcodos
estdn sintetizadas en la figura 9.9. La curva exterior de la parte inferior representa el
aporte de los datos palinoldgicos. La parte superior (de 155 a 10 cm) corresponde a los
valores obtenidos como resultado de la funcién de transferencia ostrdcodos/profundidad
de agua. Finalmente, la secci6n en linea de puntos (de 10 a 0 cm) simboliza el paso del
lago de una altura de 3803-3804 m al nivel actual de 3809 m. No es posible, por el
momento, precisar hasta qué punto se efectud esta dltima subida.

Esta evolucién reconstruida del lago Huiflaimarca lleva a algunos comentarios.

1. La reconstitucién batimétrica que ha sido posible reconstruir a partir de la
palinologia es de tipo semicuantitativo (el margen de errores es importante). No parece
plantear problemas para la parte inferior (537,5-200 cm). Tampoco es posible para la
seccién 200-150 cm. Retomemos las conclusiones de Ybert (1991) para el intervalo:
"En el curso del perfodo correspondiente a la subzona C1, se observa la desaparicién
completa de Isoétes, el aumento de Pediastrum y la desaparicion casi total de los
elementos de medios himedos. El paisaje lacustre se vuelve comparable al actual, con
temperaturas equivalentes o ligeramente superiores y un nivel de las aguas mds elevado
de aproximadamente 5 metros”. El autor, haciendo alusién a la subzona C1, se refiere a
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2 figuras incluidas en su articulo (Fig. 5 y 6). Se observa, en efecto, que el espectro es
dominado por Pediastrum (cf. Fig. 9.7, este articulo). Ahora bien, el Pediastrum no
parece caracteristico de los medioambientes profundos sino més bien de la zona 3-10 m
de profundidad (cf. Fig. 3, en Ybert, 1991). En cambio, las profundidades importantes
se caracterizan por Botrycoccus (c¢f. misma figura). Por lo dem4s, cuando hacia el tope
del testigo (a partir de 85 cm) el lago Huiflaimarca se profundiza, claramente los
espectros son dominados por Botryococcus y no por Pediastrum (Fig. 9.7). En
realidad, parece que este autor (J.P. Ybert) hace referencia (sin decirlo) a una pequefia
terraza lacustre situada en los alrededores del lago Huiflaimarca a una altura de
~ 3815 m y que fue atribuida a la fase Tauca (13-10 ka BP) por Servant & Fontes
(1978) y por Lavenu ez al. (1984). Se debe observar que estos dep6sitos no han sido
objeto hasta la actualidad de ningin fechado. Por lo tanto, no se ha probado que
representen completamente o parte a la fase Tauca. En la figura 9.9 hemos preferido
subrayar este hecho con un punto de interrogacién y una gran incertidumbre sobre la
reconstitucién. Sin embargo, la zona en Pediasrrum actual es una zona con fuerte indice
de sedimentacién (Pourchet ez al., 1994). Aungue no haya sido posible determinar con
precision el indice de sedimentacién en el intervalo 200-155 cm (ver pdrrafo 4.1
Estratigrafia), estd claro que este indice es de todas maneras muy bajo. Es una
caracteristica de los medioambientes profundos del lago actual (Pourchet et al., 1994).
Ademds, el sedimento es tipico del que se encuentra hoy en dia por grandes
profundidades (Rodrigo & Wirrmann, 1991). Parece entonces, por razones
relacionadas con la sedimentacién (velocidad y facies), que al menos una parte del
intervalo 200-150 cm (la parte inferior) corresponde a un medio profundo.

2. Con excepci6én probablemente del periodo correspondiente al Tauca (ver
comentario 1), el lago Huifiaimarca siempre ha estado en un nivel inferior al actual
(3809 m) durante los 23 o 25 ltimos milenios). Incluso se sec6 2 veces en el lugar de
extraccién del testigo TD1: entre ~ 18 000 y ~ 14 000 afios BP y cerca de los 8000
afios BP, desecamientos marcado por hiatus sedimentarios (Fig. 9.9).

3. Una parte del Holoceno se caracteriza por fluctuaciones rdpidas e
importantes del nivel de agua. E] interés de estas variaciones bruscas en las
reconstituciones paleoclimdticas fue discutido en otra fuente (Martin et al., 1992a y b,
1993; Mourguiart ez al., este volumen).

6. CONCLUSION

El an4lisis de los p6lenes y de los ostrdcodos de un testigo permiti6 reconstruir
la evolucién del lago Huifaimarca en el Cuaternario terminal. A nivel de los Andes
Centrales, el testigo TD1 fue solamente el segundo sondeo (después del de la laguna
Junin, Perd; Hansen er al., 1984) que alcanz6 el Ultimo Médximo Glaciar. Es decir la
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importancia de los resultados adquiridos a nivel de la paleoclimatologia de toda la

region.

ALTURA DEL LAGO TITICACA

8780 m 3790 38LOO 38|1O 3820
|
(b) - 4165+ 75
100 —
hiatus
NN o ?|~= 8100 + 280
-= 13180 + 130
200 - AT
300 - - 19090 = 200
-= 19625 + 220
400 . == 21000 + 260
afios BP
7] {(antes del
presente)
500 4
cm

Figura 9.9. Evolucioén paleobatimétrica del sondeo TD1. La parte inferior (a) fue establecida a partir

del andlisis de ios palinomorfos, la parte superior (b) a partir de la funcién de transferencia

ostracodos/profundidad de agua.
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