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INTRODUCCION

El Altiplano es un vasto conjunto endorreico (aproximadamente 190 Q00 km?2)
situado en el corazén de los Andes del Pert, de Bolivia y de Chile. Desde un punto de
vista climdtico, es un sistema que presenta un fuerte gradiente Noreste/Suroeste, tanto
en lo que se refiere a la temperatura media como a las precipitaciones (Roche et al.,
1992). La distribucién de las precipitaciones (y de la evaporacién) explica, en
particular, la existencia al Norte de un gran lago permancnte, ¢l lago Titicaca, al
centro un lago semi-permanente, el lago Poopé y, al Sur grandes lagos estacionales,
los salares de Coipasa y de Uyuni. Parece como si el hidrosistema en su globalidad
fuera muy sensible a las variaciones inleranuales del clima: en 1983, el lago Poop6 sc
deseca mientras que en 1986, solamente 3 afios mds tarde. el mismo lago inunda una
superticie de aproximadamente 4000 km?,

Durante el Cuaternario, ¢l clima de la Tierra sufrié una alternancia de ciclos
climdticos llamados perfodos glaciares/interglacialres. Los depdsitos sedimentarios
del Altiplano boliviano conservaron en su memoria estas oscilaicones de gran
amplitud. Continuando los trabajos de Steinmann ez al. (1904) y de Bowman (1909),
Servant & Fontes (1978) propusieron un modelo de evolucién de los grandes sistemas
lacustres acoplados a las variaciones de extensién de los glaciares de la cordillera
oriental de Bolivia (Figura 1). Esquemdticamente, el fin del Cuaternario estd marcado
por 3 grandes oscilaciones positivas de los balances en agua de los lagos tanto de las
cuencas Norte (lago Titicaca) como de las cuencas del Sur (lagos Poopd, Coipasa y
Uyuni). Si bien la mds antigua, la fase “Ballividn”, no estd datada, las dos siguientes
lo estdn, de < 27 000 afios BP para la fase “Minchin” y de 12,5-10,5 ka BP para la
fase “Tauca” (Servant & Fontes, 1978). Para estos autores, estas 3 fases lacustres
mayores fueron alimentadas por el derretimiento de los glaciares y corresponden a las
glaciaciones Sorata, Choqueyapu I y Choqueyapu II, de la mds antigua a las mds
reciente (Figura 1).

Mids tarde, otros autores van a cuestionar esta hipétesis (Hastenrath &
Kutzbach, 1985; Kessler, 1988; Seltzer, 1992). En efecto, segin ellos, el solo
derretimiento de los glaciares no puede ser responsable de la creacién de los inmensos
lagos Minchin y Tauca (63 000 km? y 43 000 km?, respectivamente, segin Hastenrath
& Kutzbach, 1985). Su afirmacién se basa en un cdlculo aproximado del volumen de
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hiclos, y consccuentemente de aguas, almacenado en los glaciares en el mdximo de su
avance. El aporte mayor ¢n agua sc deberia a una lase climduca himeda que ocasiond

un aumento de las precipitaciones del orden del 30%. superior a los valores actuales.
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Figura 1. Correlaciones entre los niveles de los lagos y de los glaciares de Bolivia
a fines del Cuaternario (segin Lavenu et al., 1984).

En el presente articulo, nos proponemos hacer el punto sobre los dltimos datos
de orden paleohidrol6gico obtenidos sobre los medios acudticos s./. que han
caracterizado los paisajes del Altiplano boliviano. Las reconstituciones propuestas se
apoyan en datos que provienen de 3 medios de sedimentacién: el lago Titicaca, los
salares de las cuencas Sur, asi como los valles de la cordillera oriental.

ZONA DE ESTUDIO Y CLIMA

El Altiplano de Bolivia, situado a 3650-3900 m de altura aproximadamente, se
encuentra en el corazén de los Andes (66-71° de longitud Oeste y 14-22° de latitud
Sur) entre las cordilleras oriental y occidental que culminan a mds de 6000 m (Figura
2). Tres grandes cuencas lacustres caracterizan a esta vasta depresién en vias de
terraplenamiento desde el Terciario (Lavenu, 1992):
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- la cuenca del lago Titicaca. al Norte,
- la cuenca del lago Poopd, al centro, y

- las cuencas de los salares de Coipasa y de Uyuni. al Sur.
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Figura 2. Localizacién de los principales lugares de estudio.
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Los sedimentos son variados y estdn constituidos por depésitos arcillosos,
limosos a arenosos incluso pedregoso de origenes lacustre, e6lico o fluvial, de
depésitos carbonatados de origen biogénico... Esta variedad prueba condiciones de
sedimentacién muy diferentes. Desde el final del Terciario hasta el actual, una
alternancia de dcpdsitos, generalmente imputables a cambios climdticos, rellenan las
cuencas del Altiplano. En particular, los cambios que intervinieron en el régimen
pluvial ocasionaron precipitaciones de yeso hace aproximadamente 8000 BP en ¢l
lago Titicaca (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987) o, por el contrario, se sefialan por
lineas de paleoribera datados de 13 790 afios BP a alturas de 3770-3780 m, es decir
aproximadamente 120-130 m arriba del nivel actual de los salares de Coipasa y Uyuni
. (Bills et al., 1994).

Hoy en dia, las extensiones lacustres s. [ (Titicaca, Poopé, Coipasa y Uyuni)
son el reflejo del gradiente pluviométrico muy marcado que existe entre el Noreste
(Cordillera oriental, cuenca del lago Titicaca) y el Suroeste del Altiplano (Cordillera
occidental, cuenca del salar de Uyuni); las precipitaciones pasan de mds de 800
mm.aiio-! a menos de 200 mm.afio-!, mientras que la evaporacién estimada pasaria de
. valores cercanos a 1500 mm.afio-! al Norte a 2000 mm.afio-! al Sur (Roche er al.,
1992; Grosjean, 1994). Asi, el nivel del lago Poopé estd fntimamente ligado al del
lago Titicaca via el caudal del rio Desaguadero (Figura 3). ‘
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Figura 3. El equilibrio hidrico medio anual del lago Poop6 (segin Carmouze et al., 1978).
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Estos gradientes climdticos son la consccuencia del desplazamicento en latitud.,
en dircecion del Sur, de la zona de convergencia intertropical o ZCIT que alcanza los
Andes durante los meses del verano austral, de diciembre a marzo. Los vientos de
~ sector Este y la anomalia térmica caliente que constituye el Altiplano en csta estacidn
favorccen las penetraciones frecuentes del aire himedo proveniente de la Amazonia.
Esto ocasiona precipitaciones de cardcter tempestuoso, cada vez mds episédicas a
medida que se aleja dcl Norte de la cuenca. Opuestamente, durante la estacién seca
(invierno austral), la ZCIT se desplaza hacia ¢l Norte. Las fluctuaciones de los vientos
de Oeste permiten solamente penctraciones esporddicas del aire himedo amazénico.

que provocan precipitaciones aisladas y de baja densidad (Taljaard, 1972).

METODOS

Con el objeto de reconstruir escenarios paleohidrolégicos de un pasado
relativamente reciente (< 25 000 afios BP), hemos analizado varios tipos de registros
provenientes de grandes unidades gecomortolégicas del Altiplano: el lago Titicaca. las
cuencas Sur y los valles de los Andes.

El lago Titicaca ha proporcionado el registro mds completo sobre
aproximadamente 25 000 anos BP. La muestra TD1, de 5,40 m de longitud. fue
extraida por debajo de 19 m de altura de agua en ¢l lago Huifiwimarca (Figura 2). La
sedimentologia (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987), la palinologia (Ybert, 1992)
asi como ¢l estudio de los ostrdcodos (Mourguiart & Roux, 1990); Mourguiart er al.,
1992) permitieron la reconstitucién de la paleohidrologfa de esta cuenca lacustre. De
una manera sintética, las diferentes facies sedimentarias se reparten en ¢l lago
Titicaca en funcién de la dindmica litoral, de la actividad biolégica y de la altura de
agua (Boulangé er al., 1981; Wirrmann & Rodrigo, 1992). Los pélenes y las esporas
tienen una distribucién que también depende de la batimetria pero también de la
temperatura atmostérica, o mds exactamente de la altura (Ybert, 1992). La reparticién
de los ostrdcodos, organismos esencialmente bénticos, depende, en el lago Titicaca,
de la naturaleza del substrato, de la reparticién de los macrofitos, de la energia, del
tenor en oxigeno disuelto de la interfase agua-sedimento, etc., términos estrechamente
correlacionados a la profundidad de agua (Mourguiart & Carbonel, 1994). Si bien los
estudios sedimentoldgicos y palinolégicos permitieron reconstruir cualitativamente
incluso semi-cuantitativamente las variaciones de los niveles del lago Titicaca y de la
temperatura atmosférica desde hace 25 000 afios BP (Wirrmann ez al., 1992; Ybert,
1992), los ostrdcodos sirvieron de trama para un enfoque cuantificado del problema
planteado por las reconstituciones paleohidrolégicas (Mourguiart & Roux, 1990;
Mourguiart et al., 1992; Mourguiart & Carbonel, 1994).
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Las cuencas Sur proporcionaron. registros sedimentarios radicalmente
difercntes, tal vez por su cardcter discontinuo. Los depdsitos estudiados que se
reparten en ¢l perimetro de las 3 cuencas principales (Poopd, Coipasa y Uyuni) sc
presetan esencialmente en forma de sedimentos carbonatados (costras microcristalinas
induradas, biohermes vegetales impropiamente llamados “stromatolitos”, horizontes

.ricos en Characeae, ¢n moluscos, etc.) arcillosos o limosos ("diatomitas”, niveles
limosos a arenosos). Un nidmero importante de dataciones fue obtenido en los
depésitos calcarios en funcién de su posicion altitudinal, dando asi una idea de la
evolucién batimétrica de los planos de agua.

Los valles andinos conservaron la huella de las glaciaciones anteriores y de
los diferentes tipos de escurrimientos que se sucedieron a través del tiempo.
Dataciones 4C permitieron precisar la edad de los acontecimientos. Asi, en los casos
mds favorables, edades midximas y minimas permiten enmarcar la edad en que
apareci6é una morrena frontal correspondiente al mdximo avance de un glaciar o el de

un episodio de sedimentacién detritica espesa.

RESULTADOS

El lago Titicaca - Los resultados de la muestra TD1 se encuentran en la tigura
4. Dos tipos de informacién fueron obtenidos y corresponden a las estimaciones
relativas a la temperatura y a la altura de agua en el momento del depdésito del
sedimento. Las tendencias evolutivas mayores fueron techadas con ayuda de 7
dataciones '4C (una convencional, laboratorio de Orsay, Francia, y 6 AMS,
laboratorio Beta Analytic, Miami, Estados Unidos; Wirrmann & Mourguiart, 1995).

La parte inferior de la muestra (540-200 cm) se caracteriza por bajos niveles
lacustres. El lago Huiflaimarca tiene un nivel que oscila entre 3790 y 3795 m de altura
(Figura 4), valores que deben compararse con el nivel actual de 3809 m. La
temperatura media atmosférica reconstruida también a partir, de los datos
palinolégicos es en promedio 3,5 a 4°C inferior a la temperatura actual con un
periodo de enfriamiento intenso (~ -6°C) entre 20 000 y 19 000 aiios BP (Ybert,
1992; niveles 360-300 cm de la Figura 4). .

A ~ 200 cm de la punta de la muestra existe un importante hiato de
sedimentacién, poco visible a la observacién de la litologia pero evidente tomando en
cuenta las edades obtenidas por ambas partes. Aproximadamente 3 milenios parecen
faltar, entre 18 000 y ~ 15 000 afios BP. Esta laguna sedimentaria es sinénimo de
sequia marcada. i

De 200 a 155 ¢cm (~ 15000 - 8000 afios BP), el nivel medio del lago
Huifiaimarca se eleva. La palinologia asf como el bajo indice de sedimentacién no
permiten precisar el nivel mdximo alcanzado por el lago durante esta fase himeda ni
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delimitar su edad radiométrica, que se sitia alrededor de 13 180 + 130 afios BP. Este
acontccimiento ¢s aparentemente sincrénico de la fase llamada "Tauca” bien
localizada en el Sur del Altiplano (Servant & Fontes, 1978:; ¢f. infra). El inicio de este
episodio lacustre estd marcado por temperaturas mds bajas que la Actual (-2°C). Mis
alld, la palinologia no proporciona ninguna informacidn respecto a las temperaturas
medias atmosféricas porque, probablemente, las variaciones permanccicron bajas que
no ocasionaron mds cambios significativos en la vegetacion local. El fin del episodio
estd marcado por el desecamiento del lago Huifiaimarca. desecamiento que sc tradujo
a nivel sedimentol6gico en un depdsito de yeso (Wirrmann & Oliveira Almeida,
1987; Wirrmann et al., 1988).

De 155 a 10 c¢m, las paleoprotundidades son recontruidas a partir de una
funcién de transterencia ostricodos/batimetrfa (Mourguiart et al., 1992; Figura 4). De
155 a 85 cm, los niveles lacustres permanccen muy bajos con oscilaciones
importantes en la cima de esta ecozona. Hacia los 85 ¢cm (~ 3900 afios BP), aumenta
enormemente ¢l nivel del lago Huifiaimarca. Luego, el nivel va a mantenerse
relativamente alto con, no obstante, breves ¢pisodios sccos, uno de los cuales muy
marcado, fechado de ~ 2300 afios BP (Mourguiart et al., 1992).
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Figura 4. Paleotemperaturas y paleoniveles lacustres de los dltimos 25 milenarios
reconstruidos a partir (a) del andlisis del polen (segin Ybert. 1992);
y (b) del andlisis de 1as faunas de ostrdcodos (Mourguiart et al., 1992).
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De 10 cm a la punta de la muestra TD1, la ausencia de ostrdcodos no permite
reconstruir cuantitativamente la evolucidn de los niveles del lago Huiflaimarca. La
auscncia de ostrdcodos caracteriza hoy en dia las zonas profundas del lago, como ¢l
sitio de extraccidn de la muestra TDL. No obstante, podemos concluir que el lago

apenas ha alcanzado su nivel actual recientemente.

Las cuencas del Sur - En la figura 5 aparecen las relaciones edades/altura.
Las edades fueron establecidas a partir de organismos fosilizados y de depésitos
carbonatados (moluscos, biohermes vegetales y costras microcristalinas). No
tomamos en cuenta el efecto de reservorio; es decir que ademds las edades dadas
deben ser consideradas como edades mdximas. No obstante, debe observarse que al
nivel del lago Titicaca existe una diferencia del orden de 4 siglos entre las edades

obtenidas en carbonatos y las de materia orgdnica (Curtis et al., 1993).

3800
3760 - A Servant et al., 1995
| : % Bills etal., 1994
3720 A
y
| |

3680 A ?

§
a7y ?
. (Al ‘ g ' A -
NIVEL ? _ NIVEL
3640 - DEL SALAR DEL SALAR
ACTUAL ACTUAL
3600 . : . T .
10 000 12 000 14 000 16 000

Figura 5. Fluctuaciones de los niveles del "lago Tauca" durante el Tardi-Glaciar
segun los datos de Servant et al., 1995, y de Bills et al., 1994.

- 77 -



A partir de numerosas cdades obtenidas, ¢s posible reconstruir la evolucién de
los niveles del lago Tauca. Sin embargo, la curva deducida representa un minimo, ya
que los dep6sitos y organismos carbonatados se¢ depositaron forzosamente en alturas
de agua variables. Con excepcién de las cdades que datan de una linca de ribera (Bills
et al., 1994; Figura 5) y las obtenidas a partir d¢ costras microcristalinas induradas
(Servant er al., in press; edades < 11 500 afios BP de la figura 5), la mayoria de las
dataciones '*C (ue obtenida en macrofitos (characées o biohermes indilerenciados).
En el sistema hidrolégico actual del Altiplano, la extension de la zona cufdtica, que
evidentemente depende de la transparencia de las aguas, varfa del Norte al Sur como
sigue: hasta 15-17 m en ¢l lago Chucuito, hasta 7,5-8m ¢n ¢l lago Huifiaimarca y 3-
3,5 m en el lago Poopé (Collot et al., 1983; Iltis & Mourguiart, 1992). Por
consiguiente, ¢s posible proporcionar una curva-envoltura para la evolucién de ciertos
niveles del lago "Tauca" considerando como mdximo la profundidad de 15-17 m
susceptible de ser colonizada por vegetales fijados (Figura 5).

La fase lacustre "Tauca" parece mds compleja en su evolucién de lo que se
habian supuesto los primeros autores (Scrvant & Fontes, 1978; Figura 1). Los niveles
alcanzados por los paleolagos Poopd, Coipasa y Uyuni en el paroxismo del
acontecimiento himedo eran también mis clevados.

En resumen, la fase lacustre Tauca s¢ extendié de ~ 14 000 a 10 500 afios BP
(no tomamos en cuenta aqui la unica edad obtenida alrededor de 15 000 afos BP por
Servant er al., 1995, edad que segin nosotros requiere ser confirmada). En ¢l
transcurso de este acontecimiento himedo, se produjeron oscilaciones de gran

magnitud, en rminos de balance hidrico.

Los valles de la Cordillera Oriental - Los acontecimientos glaciares de tines
del Cuaternario estdn bien conservados en la mortologia de los valles andinos por la
presencia de numerosos grupos de morrenas. La cronologia de estos depdsitos fue
establecida por dataciones !4C en material orgdnico (turbas). Fue posible identificar 4,
incluso 5, grupos de morrenas (Figura 6).

- Un primer grupo de morrenas M1a se sitda aproximadamente a 20 km de los
glaciares actuales. La posicién cronolégica de este conjunto es imprecisa pero parece
posterior a 23 000 afios BP.

- Un segundo complejo llamado M1b, situado a aproximadamente 2-3 km rio
arriba de la morrena M 1a, estd datado de 14 300 afios BP. En ciertos valles, el avance
glaciar que corresponde a esta fase M1b retrabajé de nuevo los depdsitos anteriores
(morrena Mla), lo que demuestra la gran amplitud de este acontecimiento.
Actualmente, este episodio es considerado en los Andes Centrales como el Gltimo
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mdximo glaciar (Gouze et al., 1986; Argollo et al., 1987; Clapperton, 1993a; Seltzer,
1994).

- Otro grupo de morrcnas llamado M2, presente en la mayoria de los valles, se
sitda a 7-8 km del anterior es decir a aproximadamente 1) km rio abajo de los
glaciarcs actuales. La posicion cronolégica de esta morrcna no ¢s conocida con
precision. .

- Las morrenas llamadas M3 estdn situadas cerca de las anteriores (2-3 km rio
arriba) y son datadas anteriores a 10 500 - 10 000 afios BP. Existen fuertes conjeturas
para decir que este acontccimicento, también localizado en los Andes del Perd, es
sincrénico del Younger Dryas (Clappcrton: 1993b; Francou et al., 1995).

- Un dltimo paquete de morrenas estd presente a solamente 0.5-1 km de los
glaciares actuales. Corresponde al periodo llamado Little Ice Age (o Pequefia Edad de
Hielo), periodo que data de los siglos XVI y XIX (Thompson et al., 1986).

ALTITUDE (m)

5300
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4500 -

4100 -

DISTANCE (km) 20 15 10 5 0

Figura 6. Diagrama sintético mostrando la posicién de las morrenas en el glaciar
-y durante el neoglaciar (segin Gouze et al., 1986). . . )
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Por otro lado, el cstudio de los depésitos fluviatiles que se sitian rio abajo de
las secuencias morrénicas, muestra que las precipitaciones evolucionaron durante los
tltimos 30 milenios, entre un régimen torrencial favorable a la erosiéon y un régimen
mds rcgular favorable a la acumulacién de sedimentos finos en los bajos tondos. Asfi,
fucron identificadas 3 fascs dc erosion gencralizada y fechados cerca de 17 000 -
13 5000 afios BP, de 7500 - 6000 afios BP y posteriormente a 1500 o 500 afios BP
(Servant & Fontes, 1984).

DISCUSION

Los datos obtenidos son dificilmente comparables entre ellos. y esto por
diferentes razones:

- la sedimentacién es muy diferente de un sitio 2 otro; a nivel del lago
Titicaca, tenemos un registro casi completo mientras que los otros datos tienen un
cardcter eminentemente fragmentario;

- las dataciones '#C fueron obtenidas en material carbonatado y en materia
orgdnica de diversos origenes; las edades deducidas no son forzosamente compatibles
entre ellas;

- la complejidad de las situaciones hidrolégicas asi como la magnitud de los
fenémenos climdticos.

No obstante, es posible sacar ciertas conclusiones. Parece que la fase lacustre
“Tauca” (Servant & Fontes, 1978), bien documentada a nivel de las cuencas del Sur
(paleolagos Poopd. Coipasa y Uyuni), es sincrénicas de una oscilacién positiva de los
balances en agua del lago Titicaca (Figura 4). Con referencia al esquema
hidroclimatico actual (ver la figura 3), es totalmente legitimo pensar que el lago
Titicaca ha fluctuado de manera importante entre ~ 14 000 y ~ 10 500 afios BP a
semejanza de las cuencas del Sur (Figura 5). Por otra parte, la limitacién impuesta por
la precisién relativa de las edades radiométricas no permite correlacionar los
acontecimientos lacustres de la fase Tauca (Figura 5) a las pulsaciones de los
glaciares de la Cordillera oriental de los Andes de Bolivia (Figura 6). Sin embargo,
los 2 tipos de registros revelan historias complejas; asimismo, es razonable pensar,
contrariamente a lo que habia sido adelantado por Servant & Fontes (1978), una
simultaneidad entre avance de los glaciares y oscilaciones positivas de los lagos. En
todo caso es el esquema que parece haber prevalecido durante la Pequefia Edad del
Hielo (Thompson et al., 1986). Mientras que los glaciares progradaban de 0,5 a 1 km,
el lago Titicaca (y probablemente los niveles de los lagos de las cuencas sur) se
elevaba algunos metros (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987; Mourguiart, datos no
publicados). Es lo que confirman también las informaciones recientes obtenidas a
partir de los balances hidrolégicos de los glaciares (Ribstein et al., 1995): durante un
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afio seco (afio El Nifo), los glaciares retroceden fuertemente asi como el lago

Titicaca, ¢ inversamente.

CONCLUSION

La cvolucién paleoclimdtica, deducida de la paleohidrologia (Figuras 4, 5 y
6), del Altiplano boliviano desde aproximadamente 25 (XX) afios BP parcce ser mucho
mds compleja de lo que supusieron los primeros autores. Puede ser resumida como
sigue:

- de 25 000 a 18 000 afios BP, desecamiento progresivo del lago Huiflaimarca;
este acontecimiento corresponderia al ﬁhal de la fase Minchin localizada en las
cuencas sur (Steinmann et al., 1904; Servant & Fontes, 1978); avance glaciar hacia
19 000 afios BP? (morrena M1a);

- de 18 000 a 15 000 afios BP, ninguna informacién disponible, ni al Norte, ni
al Sur del Altiplano; fase climdtica seca;

- de ~ 14 000 (o 14 500) a ~ 10 500 afios BP, fase lacustre Tauca y avances
glaciares (morrenas M1b, M2 y M3);

- de ~ 10 500 a 8000 afnos BP, nuevo desecamiento del lago Huiflaimarca
acompanado de un retroceso ripido de los glaciares (Seltzer, 1992; Francou et al.,
1995); )

- de 8000 a 3900 afios BP, mejoramiento muy ligero de los balances en agua
del lago Huifiaimarca; .

- de 3900 afos BP a ?, ascenso sensible de los niveles del-lago Huifiaimarca.
sin embargo, con fases secas breves pero importantes; .

- de ? a O afios BP, la Pequeiia Edad de Hielo (morrena M4) y el perlodo
actual estdn marcados por una evolucidn concertada de los lagos y de los glaciares.

Por regla general, parece que, en el conjunto del periodo pasado, las
tendencias evolutivas de los lagos y de los glaciares han sido paralelas. Asimismo,
habrd que recibir las cuantificaciones de los paleobalances hidrolégicos y climdticos
(Hastenrath & Kutzbach, 1985; Kessler, 1988) ya que los niveles lacustres alcanzados
durante el paroxismo de la fase Tauca fueron mds importantes que los dados
anteriormente (Servant & Fontes, 1978). Las nuevas evaluaciones deberian
aproximarse a las estimaciones dadas por Grosjean (1994) para el extremo sur del
Altiplano (salar de Atacama).
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