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Las actividades de investigaci6n iniciadas el ano 1974 en el marco deI Convenio
UMSA-ORSTOM. a través deI Instituto de Geodimimica y Lirnnologfa. dependiente en
principio de la Facultad de Ciencias Puras y Naturales (hasta 1982) y posteriormente de
la Facultad de Ciencias Geo16gicas de la UM5A. han contribuido al conocimiento de la
geologfa deI Cuaternario de Bolivia y de los recursos asociados a los mismos.

El presente informe no corresponde a la totalidad de las actividades de
investigaci6n llevadas a cabo desde el inicio deI proyecto. ya que nuestra participaci6n
efectiva en el Instituto de Geodinamica y Limnologfa comienza a partir dei ano 1983 (J.
Argollo) y 1984 (Ph. Mourguiart). Por 10 que solarnente presentamos una sfntesis de
las actividades de investigaci6n posteriores a 1983. referentes a los sitios estudiados.
materiales estudiados. metodologfas empleadas. aigu nos resultados generales. y las
nuevas tendencias de investigaci6n.

Los resultados cientfficos han sido publicados en diferentes medios de difusi6n
cientffica nacional e internacional en forma peri6dica. Ha sido escrito un libro en
ocasi6n deI ano sabatico de J. Argollo. el cual serâ finalmente publicado en los
pr6ximos meses.

El convenio UMSA-OR5TOM ha permitido ademâs la formaci6n de estudiantes y
profesionales bolivianos y franceses. a través de la elaboraci6n de tesis de grado. tesis
de doctorado. cursos de especializaci6n. etcétera.

EL PROYECTO CUATERNARIO DE BOLIVIA (1974·1983)

El estudio general de las fonnaciones cuaternarias de Bolivia fue iniciado en el
ano 1974 con la creaci6n deI Instituto de Geodimimica y Limnologfa de la UM5A. en el

marco deI convenio UM5A-ORSTOM. La geologfa deI Cuaternario de Bolivia. poco

estudiada hasta entonces. recibi6 un impulso muy importante con los trabajos deI Dr.

M. Servant (investigador OR5TOM). permitiendo caracterizar la geodinâmica reciente

de los Andes bolivianos. a través de estudios geomorfo16gicos, sedimento16gicos,

paleoecol6gicos. geoqufmicos y neotect6nicos.

La importancia econ6mica de estos dep6sitos. determinada por su vasta

extensi6n. impuso por sf misma el establecimiento de conocimientos de base. por
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ejemplo: las cuencas evaporfticas dei salar de Uyuni. mineralizaci6n en dep()sitos
a1uviales dei rio Suches y dep6sitos glaciares de la Cordillera Real. asf como ~.;uelos y
paleosuelos de la regi6n de Cochabamba y Altiplano Norte. Conocimientos tlue
pennitieron la implementaci6n de futuros proyectos rclacionados con la mineralizaci6n
en depositos recientes.

Por otra parte, la fuerte actividad tect6nica de los Andes en esta época.
acompanada de grandes variaciones climaticas. poco 0 nada estudiados todavla. fueron
rambién objeto de investigaci6n.

c

Los resultados de estas investigaciones estan traducidos en publicaciones
cientfficas en revistas nacionales e internacionales, libros, tesis, etcétera.

EL PROYECTO PLIO CUATERNARIO DE BOLIVlA (1984·1995)

En base a las investigaciones geol6gicas, geoqulmicas y biol6gicas anteriores
realizadas por un equipo boliviano-francés (UMSA y.ORSTOM) sobre el conjunto deI
Plio-Cuatemario (medios lacustres. medios evaporfticos, medios glaciares y t1uviales),
el proyecto Plio-Cuatemario de Bolivia ha sido replanteado en sus alcances y objetivos
el ano 1984.

Precisamente cuando la comuniçlad cientffica mundial emprendfa un esfuerzo sin
precedentes para coordinar las investigaciones iniciadas sobre los c<.11pbios climaticos y
mas concretamente sobre el funcionamiento dei sistema planetario, este gran esfuerzo
comienza con el lanzamiento dei Programa Internacional :,Geosfera Biosfera
(IGBP), siendo uno de los principales proyectos Cambios Globales dei Pasado,
cuyo estudio se centra en el ultimo gran cielo climatico (150 000 an9s).

Los ultimos cambios mayores. registrados a escala deI glob.ç.Jueron focalizados
sobre el estudio de los 20 000 Ultimos anos, revelando que:

- a los 18 000 anos AP (Antes deI Presente), un maxima de extension de los hielos
continentales indica una perturbaci6n mayor deI cielo deI agua en el planeta;

- entre los 15 000 Y 10 000 anos AP, una elevacion de la temperatura estuvo asociada
a un aumento de los tenores en gases de efecto invemadero de la atmosfera;

- entre la 000 afios AP y el peri6do actual, un maximo recalentarniento (+1 a 2°C) es
observado en la globalidad deI hemisferio Norte. .

En 1984, el insuficiente conocimiento de los medios en latitudes tropicales deI
Sud no pennitfa establecer las interacciones entre el hemisferio Norte y el hemisferio
Sur de la dinfunica deI clima tropical a escalas largas.

Todas las observaciones realizadas en media tropical se limitaron a descripciones
cualitativas y a la medida de ciertos indicadores (niveles lacustres, polen en sedimentos,
etc.) sin ningun soporte estadfstico. Ex~stfan limitaciones mas marcadas a nivel de
indicadores geoqufmicos y sedimento16gicos, particulannente sobre los medios
actuales.

La posicion geografica de Bolivia y los resu1tados previamente alcanzados
justificaron el replanteamiento deI proyecto Plio-Cuaternario de Boliyia.
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MOTIVACION CIENTIFICA DEL PROYECTO

El proyecto estaba rocalizado en cl estudio de algunas regioncs LOdavfa poco
estudiadas a nivel general y particulannente en cl estudio palcoclimutico en basc a las
siguientes preguntas cientificas:

- "Cuules fueron los cambibs mayores durante cl ultimo maxima glaciar y cl perfodo
interglaciar. actual?

- j,CuaIes han sido los cambios mayores durante el mismo perfodo de los ambientes en
laùtudes tropicales dei conùnente Sud americano en alla y baja alùtud?

- "C6mo evaluar cuantitativamente los panimetros lacustres (niveles lacustres,
salinidad, temperatura, etc.) que han podido registrar las modificaciones dei clima?

CONDICIONES DE EJECUCION
El proyecto Plio-Cuaternario de Bolivia fue coordinado por el Instituto de

Geodinamica y Limnologfa hasta 1992; posteriormente, pas6 a ser una unidad de
investigaci6n deI Instituto de Investigaciones Geol6gicas de la Facultad de Ciencias
Geol6gicas de la UMSA,' siempre en el marco dei convenio UMSA-ORSTOM. .

El Instituto de GeodinulJlica y Limnologfa y posteriormente el Insùtuto de
Investigaciones Geo16gicas han realizado la mayor parte de los lrabajos de campo y la
recolecci6n de muestras. Mientras que la mayor parte de los anaIisis sedimento16gicos,
geoqufmicos, micropaleontol6gicos y dataciones por radiocarbono se realizaron en los
laboratorios de ORSTOM, Bondy, F~ancia.

Durante el desarrollo deI proyecto, se realiz6 una serie de reuniones de
coordinaci6n de trabajo, agrupando a los participantes franceses, bolivianos y otros
investigadores que participaron en la ejecuci6n dei proyecto.

Al margen deI aporte al conocimiento de la evoluci6n de los ambientes
cuaternarios y deI hombre, las acciones deI proyecto estuvieron también dirigidas hacia
tres actividades prioritarias:

1) Formaci6n de personal,

2) Inserci6n de los investigadores nacionales en grandes programas

internacionales (PICG de la UNESCO, INQUA, IGBP, etc.),

3) Organizaci6n de seminarios cientfficos intemacionales.

REGIONES y MATERIAL DE ESTUDIO

El proyecto Plio-Cuatemario se realiz6 en diferentes sitios repartidos sobre un
gradiente climatico actual Norte-Sud, donde las precipitaciones son de 800 mm/ano al
Norte (cuenca deI Lago Titicaca) y 100 mm/ano al Sur (cuencas de Uyuni y Coipasa).
Estos sitios correponden àestas .dos cuencas. .

Sedimentacion lacustre - En la cuenca lacustre deI Titicaca, las perforaciones
de poea profundidad realizadas en un principio indicaron variaciones importantes deI
nivel de las aguas (Vargas, tesis, 1981). Una nueva campana de perforaciones (1984)
permiti6 obtener una decena de testigos a diferentes profundidades (entre 5 y 60 metros
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aproximadamente). Dos de estos testigos han sido estudiados de 'manera exhaustiva
(TD y TD l de aproximadamente 25 000 aiios en la base). Los otros han sido
analizados de manera menos completa. referentes a: anilisis sedimento16gicos, estudios
de ostnicodos, palinologfa, diatomeas y sedimentaci6n recientc por el método deI
Plomo 210.

En las cuencas de Uyuni y Coipasa, los primeros reconocimientos efectuados en
los aiios 70 (Servant & Fontes, 1978) han sido completados por el proyecto,
particulannente en el curso de los .ultimos aiios; el estudio de la cuenca, se ha retomado
en los sitios de Coipasa y Tauca (borde Sud deI salar de Coipasa), Churacari y
Negrojahuira (borde norte deI salar de Uyuni). En todos estos sitios se estudiaron las
terrazas ligadas a altos niveles lacustres cuaternarios.

Sedimentacion fluvial - Numerosos sitios han sido objeto de un
levantamiento geo16gico detallado, con el objeto de precisar la relaci6n entre los t1ancos
y los sedimentos dei fonda de los valles, en el Altiplano, en algunos valles (de
Cochabamba, Potosf y Santa Cruz) yen las Cordilleras (O~ental y Occidental).

Algunos de ellos han sido objeto de estudios detallados en el laboratorio:
Chuquiaguillo, Sorechata, Chiarjahuira, Jichhu Kota en la regi6n de La Paz, Alianza en
la regi6n dei salar de Uyuni.

.., ~

Actividad glaciar - Se ha realizado un esfuerzo en l~ prospecci6n y la
cartograffa de un gran numero de valles glaciares en las C,?rdilleras Oriental
(Apolobamba, Muiiecas, Real, Tres Cruces, Tunari, Tiraque) y Occidental (Azanaques,
Tunupa, Tata Sabaya). . ,

,41

Paralelamente, se ha prospectado un numero considerable de valles glaciares a fin
1.

de obtener elementos de dataci6n de las morrenas, a través de perforaciones 0

levantarniento de columnas geo16gicas. .

. Igualmente, los lagos de los valles glaciares y las turberas, situados a diferentes
alturas, han merecido un estudio detallado, particulannente en el valle de Jichhu Kota.
donde se han efectuado varias perforaciones.

Sedimention actual - A fin de establecer una calibraci6n de los indicadores
ecol6gicos, se realizar6n una serie de campanas para recolectar sedimentos actuales en
funci6n de las diferentes especialidades:

1. Ha sido efectuado un muestreo para el estudio de diatomeas en las siguientes
regiones:
- en el valle glaciar de Jichhu Kota con el objeto de establecer la relaci6n
diatomeas/altitud;

- en Sud Lipez, con el objeto de estudiar la relaci6n diatomeaslsalinidad.

2. Se ha realizado un muestreo para el estudio de ostnicodos a diferentes
profundidades dei Lago Titicaca, igu~ente en los lagos salados dei Sud dei Altiplano,
con el objetivo de estudiar la relaci6n ostnicodoslbatimetria y ostnicodoslsalinidad.

3. Se efectu6 un muestreo para el estudio de polen en los valles glaciares de
Jichhu Kota y en los lagos Titicaca y Poop6, con el objetivo de conocer mejor la
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distribuci6n de polen en funcion de la altura y en funci6n de la distancia respecta a la
lfnea de costa.

4. Se llevaron a caba muestreos bOlanicos en cl valle de Jichhu Kota a fin de
proporcionar una refcrcncia actual a los esludios de macrorestos vegetales en los
sedimentos dei Holoceno de este mismo valle y otros de la Cordillera.

METODOS DE ESTUDIO

Los mélodos de estudlo son los siguientes:

- AnaIisis geomorfol6gicos y geol6gicos (observaci6n de campo, fotointcrpretaci6n),
con el objeto de realizar reconocimientos de los cambios mayores de los ambienles a
escalas regionales. .

- Estudios paleoecol6gicos, parlicularmente sobre. testigos lacustres ya que los
indicadores biol6gicos (polen, diatomeas, ostracodos etc.) son conocidos' por su gran
sensibilidad a las modificaciones ambiemales.

- Establecimiento de un calendario apoyado principalmente sobre dataciones por
radiocarbono.

Evaluacion cronologica

La cronologîa de los eventos fue establecida por cuatro métodos:

Radiocarbono - El laboratorio de Geoquîmica de isotopos dei Centro üRSTüM
de Bondy (M. Fournier) ha realizado la mayor parte de las dataciones por radiocarbono,
que son la base de la evaluaci6n cronol6gica.

Plomo 210 - El laboratorio de glaciologîa y geoffsica deI media ambiente dei
CNRS de Grenoble (M. Pourchet) ha intervenido para la evaluacion cronol6gica de los
sedimentos muy recientes dellago Titicaca y los lagos glaciares de la Cordillera Real
(Jichhu Kota). Gracias a este método fue posible obtener para cada uno de los lagos las
tasas de sedimentaci6n reciente.

Uranio/Torio - El laboralorio de geoquîmica isotopica (GEüTOP) de la
Universidad de Montreal (c. Hillaire-Marcel) realizo dataciones U-Th. Este método ha
sido aplicado a los carbonatos de las cuencas cuaternarias deI Altiplano Sud.

Paleomagnetismo - Se realiz6 el registro de las modificaciones seculares deI
campo geomagnético en los sedimentos lacustres deI Titicaca (c. Barton). Sin
embargo, la naturaleza de los sedimentos no fue apropiada para los anaI.isis.

El estudio de paleomagnetismo de los sedimentos Plio-Cuaternarios de la
Fonnacion La Paz fue realizado por N. Thouveny deI Laboratorio de Geologfa. deI
Cuaternario de Marseille (France).

Analysis especiales

Palinologfa - La palinologfa ha sido aplicada para definir cualitativamente los
grandes tipos de fonnaciones vegetales presentes en los bordes dellago Titicaca y otros
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medios de sedimentaci6n (turberas) en diferentes épocas. con el objeto de reconstruir
las variaciones de los niveles de agua. Este esfuerzo ha sido particulannente llevado a
cabo sobre espectros palinol6gicos de los sedimentos actuales dei lago Titicaca.

Micropaleontologfa - Los Andes bolivianos ofrecen una larga gama de medios
acuâticos en funci6n de la morfologfa de las cuencas (lagos profundos, lagos
superficiales, turberas, etcJ de la altitud (gradiente ténnico) y las condiciones
geol6gicas (facies hidroqufmicas). Las investigaciones se realizaron sobre dos grupos
de organismos: las diatomeas (S. Servant-Vildary) y los ostnicodos (Ph. Mourguiart).

. Otros métodos - Anâlisis de composici6n de los sedimentos al espectr6metro
infrarrojo. Caracterizaci6n de la materia organica, ete.

RESULTADOS ALCANZADOS

1. Estudio de los medios actuales

Relacion diatomeas/altitud/temperatura y vegetacion de alta altitud 
Se estableci6 una'funci6n de transferencia diatomeaslaltitud sobre el flanco occidental

_. de,la'Cordillera Real de los Andes (Servant-Vildary & Roux, 1990). La integraci6n de
·la temperatura en el sena de esta relaci6n esta establecida en un gradiente altitudinal
local detenninado por las medidas obtenidas de los suelos (donde la temperatura es
estable a 80 cm de profundidad) y los medios acuâticos (donde la tempera~ura varia de
acuerdo a las horas deI dfa). ...

Paralelamente al esiudio de las diatomeas, se ha realizado una observaci6n de la
zonaci6n altitudinal de la vegetaci6n actual (Ostria, 1987) y de los espectros polfnicos
de los sedimentos superficiales (Ybert, 1992).

, Relaciones diatomea.~/composicion qUlmJca de las aguas - Estas
relaciones han sido analizadas en el Sudoeste de los Lipez, donde los estudios
hidroqufmicos detallados mostraron que los lagos muy superficiales de esta regi6n,
actualmentè arida, presentaban una larga gama de salinidades y de composiciones
qufmicas. Estas condiciones se modificaron muy levemente a escalas plurianuales.

Los tratamientos estadfsticos revelan que las diatomeas estan mas fuertemente
ligadas a la composici6n i6nica que a los tenores en sales (Servant-Vildary & Roux,
1990; Roux et al., 1991).

Relaciones ostracodos/batimetria y ostracodos/salinidad . Estas
relaciones han sido analizadas sobre bases estadfsticos de la repartici6n de las faunas en
los sedimentos muestreados a diferentes profundidades en el lago Titicaca y en los
diferentes lagos superficiales deI sud deI Altiplano (Mourguiart, 1987; Mourguiart &
Roux, 1990; Mourguiar~ et al., 1992). Se otorg6 una atenci6n particular a la
representatividad de las asociaciones de individuos muertos en vias de fosilizaci6n en
relaci6n a la asociaci6n de los individuos vivientes.
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Relacion polén/batimetrialaltitud - Estas relaciones han sido definidas
" .. . .. , ..

sobre baSes no estadfsticas por el momento, en muestras tomadas en tres lagos glaciares
de alta altitud, igualmenlc en dos transcctas en ellàgo' Titicaca y dos en ellago Poop6
(Ybert. 1992). Estos estudios revelan que los p6lenes son buenos indicadores de las
fluctuaciones de los niveles de agua en medios de poca profundidad.

Balances en agualmeteorologia - El proyecto Plio-Cuatemario ha dado
origen a diversos estudios que conciemen al funcionamiento de los hidrosistemas
actuales:
- A partir de 1990. se mont6 una operaci6n orientada a la evaluaci6n deI balance de los
glaciares.
- Se llev6 a cabo otra operaci6n sobre las oscilaciones dellago Titicaca desde el ano
1900 en relaci6n con la variaciones plurianuales deI clima.
- Una tercera operaci6n se llev6 acabo sobre la dinamica atmosférica deI clima actual.

2. Estudio de los medios deI pasado
Modificaciones pasadas dei lago Titicaca - Las variaciones deI nivel deI

Lago Titicaca durante los ultimos 25 000 aiios han sido en principio detïnidas en sus
grandes tendencias por la sedimentologfa (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1986). luego
de manera mas detallada por la palinologfa (Yben, 1992). La aplicaci6n de la funci6n de
transferencia ostnicodoslbatimetrfa sobre una decena de testigos lacustres muestreados a
diferentes profurtdidades ha terminado en una estimaci6n cuantitativa de las variaciones
deI nivel de las aguas durante los 8000 ultimos anos (Mourguiart et al., 1992. 1993).
El resultado principal de estos estudios es haber mostrado que el nivel deI Lago Titicaca
ha sido por perfodos largos mas bajo que actualmente. con excepci6n de dos perfodos
(14000 Y 10 500 aiios AP). Intensas oscilaciones cortas dieron cambios bruscos
(3900 allOS AP) durante el interglaciar actual.

Modificaciones de la distribucion altitudinal de la vegetacion
acuatica. Estimacion de las temperaturas - El estudio de las diatomeas de una
perforaci6n realizada en un valle glaciar ha permitido estimar en base a una funci6n de
transfrencia diatomeas/altitud las grandes tendencias de la temperatura entre 10 000 Y
2000 aiios AP aproximadamente. Se observa que las temperaturas pr6ximas a los
valores actuales al principio deI Holoceno han disminuido durante los ultimos 4000
aiios (Servant-Vildary & Roux, 1990). Un estudio mas detallado mostrara que los
ultimos 4000 aiios se caracterizan por variaciones muy cortas que se superponen.

FJuctuacion de Jos glaciares - La observaci6n de las morrenas. en muchos
valles de las Cordilleras Oriental y Occidental ha llegado a tres principales resultados:

1) el ultimo maxima glaciar se subdivide en dos oscilaciones positivas datadas en
aproximadamente 20000 Y 14500 aiios AP (Gouze et al., 1987, .Argollo et al.,
1995); . ' . '.

2}el retroceso de los glaciares despu.és de 14500 afios ha sido accidentado por
dos reavances que muestran una posici6n relativamente mas baja. deI frente de los

. glaciares durante la U1tima transici6n glaciar/interglaciar; ',' .• . . .
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3) un retroceso muy abrupto de los glaciares tuvo lugar alrededor de los 10 (X)()

afios AP (Argollo et al., 1987, 1995).

Escurrimientos superficiales - Los levantamientos geol6gicos realizados en
los vaUes tluviales han mostrado que fuertes modificaciones dei régimen de
escurrimicnto han tenido lugar durantc el Cuatcrnario rcciente: los cscurrimienlos
torrenciales que caracterizan el clima actual han cxistido durante cortos perfodos,
principalmente alrededor de 14000 afios AP y durante el ultimo milenio. Estas
modificaciones indican que los mecanismos atmosféricos de las precipitaciones han
sido muy diferentes a los mecanismos actuales, principalmente durante la mayor parte
deI interglaciar actual.

El estudio palino16gico (Ybert, 1984, 1987) de dos sitios Holocénicos ha
perrnitido precisaI' el registro de las modificaciones de los escurrimientos pOl' la
vegetaci6n local 0 regional.

Fluctuaciones lacustres de las cuencas deI Sud - Ona estimaci6n de la
composici6n qu(mica de los lagos de la ultima época glaciar ha sido efectuado en una
pequefia cuenca de sud Lipez (laguna Ballivian) sobre la base de una funcion de
transferencia diatomeas/composici6n qu(mica de las aguas (Servant- Vildary & Roux.
1990; Roux et al.. 1991). Esta estimaci6n ha sido completada por una eva)uaci6n de las
variaciones deI nivellacustre (Servant-Vildary & Mello e Sousa, 1993).....

Mas de 40 dataciones por radiocarbono sobre los dep6sitos del-borde de los
saIares de Uyuni y Coipasa son la base de una reconstrucci6n detallada de las
variaciones de los niveles lacustres durante la ultima transici6n glaciar/interglaciar
(Servant et al., 1995). Estos datos indican que el ultimo maximo lacustre tuvo lugar
entre 13 000 Y 12 000 afios AP y que una fase abrupta de descenso deI nivel de las
aguas es datado un poco antes de Il 000 afios AP. Las cronologfas pOl' radiocarbono
han sido asociadas a los anUlisis Urrh sobre las bioherrnas calcareas y estromatolitos
(Rondeau, 1990).

Modificaciones de medios fluviatiles en las cuencas dei Sud - Un a
reconstrucci6n detallada de los ambientes deI Holoceno se realiz6 en el sitio de Alianza
en base a estudios sedimentol6gicos y diatomol6gicos. Los resultados indican que las
l1uvias torrenciales, caracterfsticas dei clima actual, no han existido durante la mayor
parte dei Interglaciar actual entre la 000 afios y menos de 3000 afios AP. Los
escurrimientos estuvieron desprovistos de crecidas bien marcadas. Sin embargo,
algunas variaciones significativas de corta duraci6n han sido registrada.s por la flora de
diatomeas.

LAS GRANDES TENDENCIAS

Precipitaciones - En la actualidad esta bién establecido que las regiones
tropicales situadas a latitudes y altitudes diferentes se caracterizaron durante la parte
supelior de la ultima época glaciar (20 000 - la 000 afios AP) par una evoluci6n
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· similar de las precipitaciones. En cambio. se ha revelado que el clima ha eyoluciçmado
de manera diferente segun las rcgioncs durante el interglaciar actual (10000 anos AP).

Temperatura - La extension de los laxones vegetales de montana a revelado
importantes carnbios de la temperatura en bajas latitudes de las regiones ecualoriales.

Principales resultados:

1. Ha sido posible establecer la evolucion de los balances de agua a través de las
tluctuaciones lacustres que han sido reconstruidas de manera continua para los ultimos
20 000 anos AP:

- Las condiciones climalicas mas secas que actualmente caracterizan el ultimo maximo
glaciar.

- Las precipitaciones, superiores a sus valores actuales, caracterizan la ultima transicion
glaciar/interglaciar (15 000 - 10 000 anos AP). Estas han alcanzado su maxima entre
13000 Y 12 ooa anos AP. Un evento seco muy abrupto se observa un poco antes de
Il 000 anos AP, que parece ser un poco anterior a la fase dei Dryas reciente.

- Las condiciones seCas han aparecido en el Altiplano un poco antes de 8000 anos AP y
se han mantenido hasta una época reciente (1500 anos AP). Fuertes oscilaciones
climaticas de corta duraci6n, al igual que cambios bruscos, se superponen a esta
evoluci6n.

2. Las tlucmaciones glaciares mayores son comparables, en sus grandes lineas, a
aquellas que han sido observadas en las montanas dei Norte y Sud dei continente
americano. Sin embargo. el retroceso de los glaciares después de 15000 anos AP ha
sido menos acentuado y solamente al tinal de la ultima transiciôn glaciar/interglaciar han
retrocedido bruscamente. No ha sido posible observar ningun avance glaciar notable
durante el Holoceno, con excepciôn deI de la Pequena Edad dei Hielo (menas de 500
anos AP).

3. Las modificaciones de los regfmenes de escurrimiento superficiales han
registrado cambios cualitativos deI clima: el ultimo interglaciar se ha caracterizado por
precipitaciones no tormentosas y de bajo poder erasivo hasta una época muy reciente
(menos de 1500 anos AP).

4. Los registras de la zonaciôn altitudinal de las diatomeas indica que las grandes
tendencias de la evo1uci6n de la temperatura después de 10 000 anos AP han sido
comparables a las observadas en latitudes medias y altas. Las temperaturas eran
cercanas a los valores actuales entre 10 000 Y5000 anos AP. Las temperaturas bajaron
después de 5000 anos AP; sin embargo, esta tendencia se complicô por variaciones de
corta duraci6n.
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NUEVAS DIRECCIONES DE INVESTIGACION
• ·.11

Funcionamiento de grandescuencas continentales.
Las observaciones realizadas dejan ver la posibilidad de conocer la evoluci6n de

las grandes cuencas continentales tomando en cuenta todo los componentes (glaciares.
escurrimiento y lagos).

Parece posible. realizar una simulaci6n de los balances en agua para las diferentes
épocas dei Cuatemario reciente de estas grandes cuencas continentales.

Perspecti vas de aplicacion a los estudios biologicos y estudios
pedologicos

Considerando que los ambienles de bosques actuales han sido perturbado varias
veces. inclusive durante el interglaciar actual. el prayecto proporciona nuevos
elementos de reflexi6n al estudio de la biodiversidad.

Igualmente. los cambios climaticos observados .por media dei anéilisis de los
archivos sedimentarios. refuerzan las observaciones pedol6gicas que ia fueron
detectadas en antiguas modificaciones ambientales. El interés es proporcionar un cuadra
cronol6gico dei estudio de los suelos. .

Paleoecologfa cl;lantitativa

Los trabajos de ecologfa realizados en Bolivia han mostrado que los parametros
ffsicos 0 qufmicos de los ambientes acuaticos pueden ser evaluados cuantitativamente
por los métodos de la micrapaleontologfa cuantitativa.

La realizaci6n de este objetivo pasa principalmente por un an:ilisi~ profundo de las
relaciones polenlvegetaci6n1clima 0 micraf6sileslelima. '"

"-;: "'.

PROGRAMAS PLURIDICIPLINARIOS .. -~... ,

Los res~ltados dei proyecto Plio-Cuaternario de Bolivia justifican ·una
reorienlaci6n de las investigaciones sobre objetivos mas interdiciplinarios.

Los ge610gos dei cuaternario encuentran la posibilidad de, reforzar su
colaboraci6n con los ped610gos (comparaci6n entre los registras seçiimentarios. y los

'registros pedo16gicos de las variaciones pasadas deI clima) y los bi6logos (es~udio de la
relaci6n indicador bioI6gico/clima).

Estas colaboraciones son indispensables para' hacer progresar los métodos
paleoclimaticos (que significa precisamente un iIidicador bio16gico 0 geoquimico en
relaci6n a la vegetaci6n) e hidr6logos (estudio deI cielo deI agua). asf coma para
reforz"ar las evaluaciones crono16gicas en el conocimiento de las variaciones clïmaticas a
una resoluci6n temporal de 50 afios en los registras sedimentarios.

." ~

La relaci6n de la historia deI hombre con las modificaciones deI ambiente es una
abertura de la geologfa deI Cuatemario que merece ser reforzada en los pr6ximos afios.

- 65 -



PARTICIPANTES EN EL PROYECTO PLIO-CUA TERNARIO ,
(investigadores 0 tesistas)

Personal boliviano

Luis A. Rodrigo
Oscar Ballivian
Marcelo Arduz
Carlos Vargas
Fernando Ortufio
Mario Blanco
German Rivera
y olanda Miranda
Jaime Argollo
Luis de Oliveira Almeida
Gonzalo Quen ta
Leocadio Ticlla
Sonia Perez
Claudia Gonzales
Silvia Estensoro
Wilge Mansilla
Eduardo Soria

BIBLIOGRAFIA

Persona) francés (ORSTOM u Organismos asociados)

Michel Servant
Simone Servant-Vildary
François Risacher
Alain Lavenu
Bruno Boulangé
lean-Pierre Ybert
Denis Wimnann
Philippe Mourguiart
Cécile Ostria
Philippe Gouze
Marc Fournier
Aorence Sylvestre
Michel Pourchet
Aïcha Badou
Naïma Miskane
Claude Hillaire-Marcel
Pascal Rondeau

ARGOLLO, Jo, 1982. Evolution du piémonl Ouest de la Cordillère Royale (Bolivie) au Quaternaire.
Unpublished PhD, Univ. Aix-Marseille. llOp.

ARGOLLO. J.• GOUZE. Ph.. SALIEGE. J-F. & SERVANT. M.• 1987. Fluctuations des glaciers de
Bolivie au Quaternaire récent. Géodynamique, 2 (2). 103-104.

ARGOLLO. J.• MOURGUIART. Ph.• PINGLOT, J-F., POURCHET. M.• PREISS, N. & WIRRMANN.
D.• 1994. Sedimentaci6n reciente en ellago Titicaca (Bolivia). 70 Congreso Geol6gico Chileno. Actas
Volll1nen 1: 225-229.

ARGOLLO. J. & SERVANT, M.• 1995. La ultima transici6n Glaciar/lnterglaciar de los Andes sud
tropicales (Bolivia). Seminario "Aguas. Glaciares y Cambios Climâticos en los Andes Tropicales", La
Paz. 13-16 Junio 1995. p. 145-149.

BALLIVIAN, O., BLES, J. L. & SERVANT, M., 1978. El Plio-Cuatemario de la regi6n de La Paz (Andes
Orientales. Bolivia). Cahiers ORSTOM, Série Géologie, 10 (l), 101-113.

BOUYSSE, Th., MORLON, P., MOURGUIART, Ph. & WIRRMANN, D., 1992. Agricultura, sociedad y
medio naturaJ en la cuenca deI Titicaca: tres mil aDos de relaciones. Actas deI VII congreso international
sobre cultivos andinos, D. Morales & J.1. Vacher (eds.), La Paz: 383-388.

CARBONEL. P., MOURGUIART, Ph & PEYPOUQUET, J-P., 1990. The extemal mechanism
responsible for morphological variability in Recent OSlracoda, seasonality and biotope situation: an
example from Lake Titicaca. In: Whatley, R. & Maybury, C. (eds.), Ostracoda and Global Events,
Chapman & Hall. London: 331-340.

FOUCAULT. A., 1987. Mise en évidence d'une périodicité de 640 ans dans la variation de la température
estimée dans la vallée d'Hichu Kkota (Bolivie). Géodynamique, 2 (2), 120.

GOUZE, Ph., 1987. La cordillère orientale de Bolivie: glaciations plio-pléistocènes; essai de
paléohydrologie (30000 ans BP - Actuel) d'après les oscillations des glaciers et la composition
isotopique des macrorestes végétaux. Unpublished PlzD: Univ. Paris-Sud, 173p.

- 66 -



GOUZE. Ph., ARGOLLO. J., SALIEGE. J-F. & SERY /\NT. M. 1986. [nterpréUltion paléoclirnatique des
oscillations des glaciers au cours des 20 derniers millénaires dans les régions Lropicales: exemple des
Andes boliviennes. C. R. Acad. Sc. Paris. Série Il,303 (3), 219-224.

GOUZE, Ph.. FERHI. A., FONTES, J-Ch. & ROCHE. M-A., 1987. Composition isotopique (180) de la
matière organique des tourbières actuelles et holocènes en Oolivie. RésulUlts préliminaires el
perspectives d'applicalion cn paléoclirnalOlogie. Géodynamique, 2 (2), 113-116.

ILTIS. A. & MOURGUIART. Ph.. 1991. Repartici6n y biomasas. In: Dejoux, C. & Ulis. A. (eds). El
lago Titicaca. S{ntesis dei conocimiento limnologico actual. 251-262, ORSTOM. Hisbol. La Paz.

MARTIN, L., TURCQ, B., ABSY. M-L., LEDRU, M-P., MOURGUIART, Ph. & SIFEDDINE, A.,
1991. Sorne different records of El Nii\o-like conditions in differcnl south american regions during the
last 6500 years. XIII J.N.Q.U.A.. Beijing, 2-9 Augusl 1991. p. 231.

MARTIN. L., ABSY. M-L., FOURNIER, M., MOURGUIART. Ph., SIFEDDINE. A.. TURCQ, B. &
VOLKMER RIBEIRO, c., 1992a. In: ORTIJEB. L. & MACHARE. 1. (eds), Paleo-ENSO Records,
international symposium, Extended Abstracts. Sorne climatic allerations recorded in South America

. during the last 7000 years may be expounded by long-lenn El Nii\o like conditions, 187-191.

MARTIN, L., ABSY, M-L., FLEXOR, J-M., FOURNIER. M., MOURGUIART, Ph., SIFEDDINE. A.
& TURCQ, B., 1992b. EnregisLrements de conditions de lype El Niilo. en Amérique du Sud, au cours
des 7000 dernières années. C. R. Acad. Sei. Paris. t. 315. Série II. 97-102.

MARTIN. L., ABSY, M-L., FLEXOR, J-M.. FOURNIER. M., MOURGUIART. Ph.. SIFEDDINE, A.
& TURCQ. B., 1993. Southern Oscillation signal in South American paJaeoclimatic daUl of the lasl
7000 years. Quar. Research. 39. 338-346.

. MOURGUIART, Ph.. 1987a. Les oslracodcs aCluels de ['AltipIano bolivien. Modèle de réparti lion.
Géodynamique, 2 (2), 101-103.

MOURGUIART, Ph. 1987b. Les ostracodes lacUSLres de l'Altiplano bolivien. Le polymorphisme. son
intérêl dans les reconstitutions paJéohy<lrologiques el paJéoclimatiques de l'Holocène. Unpublished
PlzD, Univ. Bordeaux J, 263p.

MOURGUIART, Ph., 1991. Los osLrâcodos. In: Dejoux, C. & Utis, A. (eds), El. lago Titicaca. S{ntesis dei
conocimiento limno16gico actllal. 345-352, ORSTOM, Hisbol, La Paz. .:~

MOURGUIART, Ph & ARGOLLO. J., 1992. Hislorias separadasde los lagos Huii\aimarca y ChucuÎlo
duranle el Holoceno. X Congreso Geologico Boliviano, La Paz. 26-30 OclUbre 1992, p. 107-110.

.' .
MOURGUIART, Ph., ARGOLLO,J. & WIRRMANN, D., 1995. Evolution paJéohydrologique du bassin

du lac Titicaca au cours de l'Holocène. Seminario "Aguas, Glaciares y Cambios Climdticos en los
Andes Tropicales", La Paz, 13-16 Junio 1995, p. 161-169.

MOURGUIART, Ph., ARGOLLO, J., SERVANT-VILDARY, S., YBERT, J-P. & WIRRMANN, D.,
o 1991. Upper quaiernary lake levels in Bolivia (16°-20° S. Lat) and climatic changes in lropicaJ South

America. XIII J.N.Q.U.A., Bezjing, 2-9 August 1991, p. 247..

MOURGUIART, Ph. & CARBONEL, P., 1994. A quantitative method of paJaeolake-level reconstructions
using oslracod assemblages: an example from the Bolivian Altiplano. Hydrobiologia, 288: 183-193.

.' "

MOURGUIART, Ph., CARBONEL, P.• PEYPOUQUET, J-P., WIRRMANN. D. & VARGAS, C.,
1986. Late quaternary paJeohydrology of Lake Huiilaymarca (Bolivia): scenarios based on oslracods

. fauna Hydrobiologia, 143: 191-197.

MOURGUIART, Ph. & ROUX, M., 1990. Une approche nouvelle du problème posé par les
reconstructions des paJéoniveaux lacuSlres : utilisation d'une fonction de transfert basée sur les faunes
d'ostracodes. Géodynamique, 5 (2), 151-165.

MOURGUIART, Ph., WIRRMANN, D., FOURNIER, M. & SERVANT. M., 1992. Reconslruction
quantitative des niveaux du petit lac Titicaca au cours de l'Holocène. C. R. Acad. Sei. Paris, 315,
Série II, 875-880.

- 67 -



OSTRIA. c., 1987a. Végétation actuelle ct fossile de haute altitude (exemple d'une vallée glaciaire: Hichu
Kkola. Conlillère R~ya.le des Andes de Bolivie). Géodynamique. 2 (2). 109-111.

OSTRIA. c.. 1987b. Phytoécologie ct paJéoécologie de la vallée alto-andine de Hichu-KkoUl (Cordillère
Orienul1e. Bolivie). Unpuhlished PhD. Univ. P. ct M. Curie. 180p.

OSTRIA. c., 1987c. La végétation d'une vallée alto-andine de lIichu-Kkota (Cordillère Orientale. Bolivie).
I-Données générales. Bull. Soc. Bot. Fr.. Lettres bot.• 134 (4/5), 385-397.

PIERRE. J. F. & WIRRMANN, D.• 1986. Diatomées ct sédiments holocènes du lac Khara Kkola
(Bolivie). Géodynamique. 1 (2)•. 135-145.

PIERRE. J-F.. 1987. Inventaire des diatomées de la carotte JKI ct implications paléoclimatiques à Hichu
Kkota.Géodynamique.2 (2). 112-113.

POURCHET. M.• MOURGUIART. Ph.• PINGLOT, J-F., PREISS. N.• ARGOLLO. J. & WIRRMANN.
D.• 1994. Sédimentation récente dans le lac Titicaca (Bolivie). C. R. Acad. Sei. Paris. t. 319, Série
II: 535-541.

POURCHET. M.• MOURGUIART. Ph.• PINGLOT, J-F., PREISS. N.• ARGOLLO. 1. & WIRRMANN,
D.. 1995. Evaluation des vitesses de sédimentation récente dans les hautes vallées des Andes
boliviennes. Son intérêt dans l'estimation des paléo-pollutions atmosphériques. C. R. Acad. Sei. Paris.
t. 320. Série lIa: 477-482.

RODRIGO, L. A. & WIRRMANN, D.• 1991. Aspecto generaI de la scdimentaci6n actual. In: Dejoux. C.
& Btis. A. (eds). El lago Titicaca. S{ntesis dei conocimiento limnol6gico actllal. 39-43, ORSTOM.
Hisbol, La Paz.

ROUX. M. & SERVANT-VILDARY. S.. 1984. Comparaisons statistiques de peuplement de diatomées
fossiles ct actuelles provenant des montagnes de Bolivie. Cahiers ORSTOM. Série Géologie. 14 (1),
3-13.

ROUX. M.• SERVANT-VILDARY. S. & MELLO E SOUSA. S.• 1987. Diatomées et milieux aquatiques
de Bolivie. Application des méthodes statistiques à l'évaluation des paléotempératures et des
paJéosalinités. Géodynamique. 2 (2), 116-119.

SERYANT. M.• 1977. Le cadre srratigraphique du Plio-Quaternaire de l'Altiplano des Andes tropicales en
Bolivie. Bulletin AFEQ. Recllerchesjrançaises sur le Quaternaire, INQUA. 1 (50),323-327.

SERVANT. M.• ARGOLLO. J. & FOURNIER. M.• 1987. Dépôts fluviatiles en Bolivie. Variations du
régime des écoulements au cours du Quaternaire récent. Géodynamique. 2 (2). 105-107.

SERYANT, M. & FOmES. J-Ch.• 1978. Les lacs quaternaires des hauts plateaux des Andes boliviennes
Premières interprétations paléoclimatiques. Cahiers ORSTOM. Série Géologie. 10 (1). 9-23.

SERVANT. M. & FONTES. J-Ch.• 1984. Les basses terrasses fluviatiles du quaternaire récent des Andes
boliviennes. Datations par le 14c. Interprétation paJéoclimatique. Cahiers ORSTOM. Série Géologie.
14 (1). 15-28.

SERVANT, M.• FOURNIER. M., ARGOLLO. J.• SERVANT-VILDARY, S.• SYLVESTRE. F.•
WIRRMANN, D. & YBERT. J-P.• 1995. La dernière transition glaciaire/interglaciaire des Andes
tropicales sud (Bolivie) d'après l'étude des variations des niveaux lacustres et des fluctuations glaciaires.
C. R. Acad. Sei. Paris. t. 320. série lIa, 729-736.

SERYANT-VILDARY. S.• 1978. Les diatomées des dépôts lacustres quaternaires de l'Altiplano bolivien.
Cahiers ORSTOM, Série Géologie. 10 (1). 25-35.

SERVANT-VILDARY. S.• 1978. Les diatomées des sédiments superficels.d'un lac salé. chloruré. sulfaté
sodique de l'Altiplano bolivien, le lac Poop6. Cahiers ORSTOM, Série Géologie. 10 (1), 79-89.

SERYANT-VILDARY, S., 1984. Les diatomées des lacs sursalés boliviens. Sous-classe pennatophycidées.
1 - Famille des Nitzschiacées. Cahiers ORSTOM, Série Géologie. 14 (1). 35-53.

- 68 -



SERYANT-VILDARY, S., 1986. Les diatomées actuelles des Andes de Bolivie (taxonomie. écologie).
Cah. Micropaléont.• 1 (3-4). 99-124.

SERVANT-VILDARY, S.. 1991. Las diatomeas. In: Dejoux. C. & Ulis. A. (cds). Ellaga Titicaca.
Sintesis dei conocimiento /imnol6gico actual. 181-191. ORSTOM. Hisbol. La Paz.

SERYANT-VILDARY, S. & BLANCO, M.. 1984. Les diatomées Ouvio-Iacustres plio-pléistocènes de la
fonnaùon Charmla (Cordillère occidentale des Andes. Bolivie). Cahiers ORSTOM. Série Géologie. 14
(1),55-102.

VARGAS, C.• 1982. La sédimentation lacustre subactuelle d'un bassin intramonlagneux : la lac Titicaca
(partie lac Huinaymarca-Bolivie). Thèse 3ème cycle. Université de Bordeaux 1. 91 p.

WIRRMANN. D.• 1982. Primeras resultados sobre cl estudio de los testigos dei lago Huiilaimarca.
Document ORSTOM. La Paz. 34p.

WIRRMANN, D.• 1987. Ellago Titicaca: sedimentologia y paleohidrologia durante el Holoceno 00 000
allOS BP - Actual). Informe UMSA-ORSTOM. La Paz. 6. 61p.

WIRRMANN. D.• 1990. The Lake Titicaca. Bolivia-Peru. In: Kelts. K., Gierlowski-Kordesh (cds). Global
geological record oflake basins. Cambridge Univ. Press. Cambbridge. .

WIRRMANN. D.• 1991. Morfologia y batimetrfa. In: Dejoux. C. & IItis. A. (eds). El lago Titicaca.
Sintesis dei conocimiento limno16gico actual. 31-37, ORSTOM, Hisbol, La Paz.

WIRRMANN, D. & MOURGUIART, Ph., 1987. Oscillations et paléosalinités des lacs du Quaternaire
récent en Bolivie. Géodynamique, 2 (2). 98-101.

WIRRMANN, D. & MOURGUIART. Ph.• 1988 - El lago Titicaca: ambiente actual. Relaci6n con la
distribuci6n de los ostracodos. Actas dei Congreso iberoamericano y dei Caraibe. 17p.

WIRRMANN, D. & MOURGUIART, Ph .• 1995 - Late Quaternary spatio-temporal limnological
variations in the Altiplano (South America). Quatemary ResearcJz •43 (3). >':

WIRRMANN, D., MOURGUIART, Ph. & de OLIVEIRA ALMEIDÂ: L-F.. 1988. Holocene,
sedimentology and ostracodes repartition in Lake Titicaca. Paleohydrological interpretations. In:
Rabassa. J. (ed.), Quaternary of South America and Antarctic PeninsH.la. 6. 89-127, ..Balkema,
Rotterdam.

WIRRMANN, D., YBERT, J-P. & MOURGUIART, Ph., 1991. Una evaluaci6n paleohidro16gica de
20000 allos. In: Dejoux, C. & Ihis, A. (eds), El lago Titicaca. Sintesis dei conocimiento limnol6gico
actual, 61-67, ORSTOM, Hisbol. La Paz.

YBERT, J-P., 1981-1982. Analyse palynologique de la coupe holocène du rio Chiarjahuira sur l'Altiplano
bolivien. Cahiers ORSTOM. Série Géologie. 12 (2), 125-133.

YBERT, J-P., 1984. Diagranune sporapllinique de la coupe holocène du rio Chuquiaguillo sur l'Altiplano
bolivien. Cahiers ORSTOM, Série Géologie, 14 (1), 29-34.

YBERT, J-P., 1987. Spectres palynologiques de tourbières et de sédiments lacustre de la fin du Pléistocène.
et de l'Holocène des Andes de Bolivie. Géodynamique, 2 (2), 108-109.

YBERT, J-P., 1988. Apports de la palynologie à la connaissance de l'histoire du lac Titicaca (Bolivie
Pérou) au cours du Quaternaire récent. Inst.fr. Pondichery, Trav. sec. sei. techn., 25. 139-150.

YBERT, J-P., 1991. Los paisajes lacustres antiguos segun el anaIisis palino16gico. In: Dejoux, C. & Iltis,
A. (eds), El lago Titicaca. Sintesis dei conocimiento /imno16gico actual, 69-79, ORSTOM, Hisbol, La
Paz.

YBERT, 'J-P. & MIRANDA, Y., 1984. Analisis palino16gico de un corte deI Sajama. II Congreso
geol6gico de BoUvia. 691-695.

YBERT, J-P. & MIRANDA, Y., 1984. Analisis palino16gico de un corte deI Sajama. Resullados
preliminares. Document inédit.

- 69 -



ORSTOM BOLIVIA
INFüRME N° 47
Noviembre 1995

CONVENIO ORSTOM - UMSA

ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL MARCO DEL

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

compilaci6n por

Michel Fornari
Co-Director

L'INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION




