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PALEOHIDROLOGIA DE LOS ULTIMOS 25 000 ANOS
EN LOS ANDES BOLIVIANOS

Jaime Argollo *, Philippe Mourguiart **

Resumen

En base a datos geomorfoldgicos, sedimentolégicos, palinolégicos y el anélisis de fauna de
ostrdcodos, se ha determinado (1), de manera semicuantitativa, la temperatura asf como (2) los cambios
cuantificados de las variaciones de los niveles lacustres desde el final del Pleistoceno (25 000 afios BP).
Los principales resultados obtenidos son los siguientes: de 25 000 a 18 000 afios BP, las temperaturas
atmosféricas son bajas asi como los niveles de los lagos; entre 18 000 y 15 000/14 000 afios BP, una fase
climitica seca es definida por la presencia de una laguna de sedimentacién; durante el Tardi-Glaciar
(15 000/14 000 a 10 500 aiios BP), los lagos (fase Tauca) y los glaciares se extendieron; de 10 500 a 8 000
afos BP, los lagos y los glaciares retroceden muy rapidamente mientras que la temperatura global media
aumenta; el Holoceno medio (8 300-3900 afios BP) corresponde generalmente a un clima seco; alrededor
de 3 900 afios BP, el nivel del lago Titicaca sube considerablemente; luego se instalan condiciones
relativamente hiimedas; durante la Pequeiia Edad de Hielo (siglos XVI y XIX), prevalecen condiciones
frias y hiimedas.

Palabras claves: Paleoclima, Lagos, Glaciares, edades *C, Cuaternario terminal.

PALEOHYDROLOGIE DES DERNIERES 25 000 ANNEES DANS
LES ANDES BOLIVIENNES

Résumé

Nous présentons une reconstruction climatique de haute résolution de I’Altiplano bolivien
(Andes Centrales) basée sur des données géomorphologiques, sédimentologiques, palynologiques et
provenantdel’analyse des faunes d’ostracodes. Nous avons déterminé (1), de maniére semi-quantitative,
la température ainsi que (2) de fagon quantitative, les variations des niveaux lacustres depuis la fin du
Pléistocéne (25 000 ans BP). Les principaux résultats obtenus sont les suivants: de 25000 a 18 000 ans BP,
les températures atmosphériques sont basses ainsi que les niveaux des lacs; entre 18 000 et 15000/14 000
ans BP, la présence d‘une lacune de sédimentation est indicatrice d"une phase climatique séche; pendant
le Tardi-Glaciaire (15 000/14 000 - 10 500), les lacs (phase Tauca) et les glaciers se sont étendus; de 10 500
a 8000 ans BP, les lacs et les glaciers reculent tres rapidement pendant que la température globale
moyenne augmente; a 1’'Holocéne moyen (8 000-3 900 ans BP), le climat régional est globalement de type
sec ; autour de 3900 ans BP, le niveau du lac Titicaca monte fortement; dgs conditions relativement
humides s’installent alors et se maintiennent par la suite; pendant le Petit Age de la Glace (16*™-19*"
siécles), des conditions froides et humides prévalent.

Mots-clés : Paléoclimats, Lacs, Glaciers, Ages "*C, Quaternaire terminal.
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25,000 YR BP PALEOHYDROLOGY OF THE BOLIVIAN ANDES

Abstract

We report a high-resolution climate reconstruction for the Bolivian Altiplano (Central Andes)
based on geomorphological, sedimentological, palynological, and analysis of lacustrine ostracod shells.
We determine (1) semi-quantitative changes in temperature and (2) quantitative changes in lake-levels
from the late Pleistocene (25,000 yr BP) to the present. The principal results are the following ones: from
25,000 to 18,000 yr BP, temparatures decreased as lake-levelslowered; between 18,000 and 15,000/14,000
yr BP, a sedimentary hiatus indicates very low Lake Titicaca levels; during the last deglaciation (15,000/
14,000, 10,500 yr BP), lake levels (Tauca phase) and glaciers were consistently wide in the Altiplano and
cordilleras; from 10,500 to 8000 yr BP, lake levels declined and glaciers receded as global temperature
increased; during the mid-Holocene (8000-3900 yr BP) a dry climate generally prevailed; by 3900 yr BP,
the lake level rose markedly and relatively moist conditions were established and persisted after; during
the Little Ice Age (16th-19th centuries), moist and cold conditions prevailed.

Key words: Paleoclimate, Lakes, Glaciers, *C Ages, Late Quaternary.

INTRODUCCION

El Ultimo Méximo Glaciar es, sin duda alguna, uno de los periodos més estudiados
de la historia de la Tierra (ver por ejemplo Wright et al., 1993). En cambio, en los Andes
tropicales, muy pocos sondeos alcanzaron este lapso de tiempo (Markgraf, 1993). A nivel de
los Andes Centrales, s6lo un registro continuo ha proporcionado cierto niimero de
informaciones (Hansen et al., 1984). Pero existe una multitud de datos fragmentarios mds o
menos fechados y corresponden ya sea a depésitos glaciares o a secuencias lacustres (lineas
de riberas, incrustaciones calcarias de origen biolégico, etc.).

El Altiplano (altiplanicies enmarcadas por dos cordilleras montafiosas de los Andes)
forma parte de las zonas mds antiguamente estudiadas (Steinmann et al., 1904; Bowman,
1909; Servant & Fontes, 1978). Estos autores diferenciaron asi 3 grandes extensiones lacustres
(Ballividn, Minchin y Tauca) puestas en relacién con 3 importantes avances glaciares (Sorata,
Choqueyapuly Choqueyapull). Estas informaciones tienen por elmomentoel inconveniente
de apoyarse en un control cronolégico débil, incluso inexistente.

En este trabajo nos proponemos hacer el punto en el iltimo evento mayor (fechado
del Tardi-Glaciar) y en condiciones paleohidrolégicas y paleoclimaticas que lo precedieron
y siguieron, es decir los 25 tltimos milenios. Esta reconstruccion se realiza en base a los
tltimos datos provenientes de tres medios de sedimentacién: el lago Titicaca, los salares de
las cuencas del sur, asi como los valles de la Cordillera Oriental.

1. ZONA DE ESTUDIO

El Altiplano de Bolivia, situado a 3 650-3 900 m de altura aproximademente, 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 més de 6 000 m (Fig. 1). Tres grandes
cuencas lacustres caracterizan a esta vasta depresion en vias de terraplenamiento desde el
Terciario (Lavenu, 1992):

- 1a cuenca del lago Titicaca, al norte
- la cuenca del lago Poopé, al centro, y,

- las cuencas de los salares de Coipasa y de Uyuni, al sur.
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Fig. 1 - Situacién de las principales cuencas lacustres del Altiplano. Localizacién de los sondeos y
sitios estudiados.

Desdeel final del Terciario hasta el actual, una alternancia de dep6sitos, generalmente
imputables a cambios climaticos, rellenan las cuencas del Altiplano. Los sedimentos son
variados y estdn constituidos por dep6sitos arcillosos, limosos a arenosos incluso pedregosos
de origen lacustre, edlico o fluvial, de depésitos carbonatados de origen biogénico... Esta
variedad prueba condiciones de sedimentacién muy diferentes. En particular los cambios
que intervenieron en el régimen pluvial ocasionaron precipitaciones de yeso hace
aproximadamente 8 000 afios BP en el lago Titicaca (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987) o,
por el contrario, se seftalan por lineas de paleoribera datadas de 13 790 arios BP a alturas de
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3770-3 780 m, es decir alrededor de 120-130 m arriba el nivel actual de los salares de Coipasa
y Uyuni (Bills et al., 1994).

Hoy en dia, las extensiones lacustres s. 1. (Titicaca, Poopd, 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 méas de 800 mm por aiio a menos de 200 mm
por afio, mientras que la evaporacién estimada pasaria de valores cercanos a 1 500 mm por
afio en el norte, a 2 000 mm por afio en el sur (Roche et al., 1992; Grosjean, 1994). Asi, el nivel
del lago Poopé estd intimamente ligado al del lago Titicaca via el caudal del rio Desaguadero.
Estos gradientes climaticos son la consecuencia del desplazamiento er: latitud, en direccién
del sur, de la Zona de Convergencia Intertropical o ZCIT que alcanza los Andes durante los
meses de verano austral de diciembre a marzo. Los vientos del sector Este y la anomalia
térmica caliente que constituye el Altiplano en esta estacién favorecen las penetraciones
frecuentes del aire hiimedo proveniente de la Amazonia. Esto ocasiona precipitaciones de
carécter tempestuoso, cada vez mds episédicas amedida que se aleja hacia el sur dela cuenca.
Opuestamente, durante la estaci6n seca (invierno austral), la ZCIT se desplaza hacia el norte.
Las fluctuaciones de los vientos del oeste permiten solamente penetraciones esporddicas del
aire hiimedo amazénico, que provoca precipitaciones aisladas y debaja intensidad (Taljaard,
1972).

2. METODOS

Conel objeto dereconstruir escenarios paleohidrolégicos de un pasadorelativamente
reciente (< 25 000 afios BP), hemos analizado varios tipos de registros provenientes de
grandes unidades geomorfolégicas del Altiplano: el lago Titicaca, las cuencas sur y los valles
de la Cordillera de los Andes.

El lago Titicaca ha proporcionado el registro méds completo sobre los ultimos
25 000 afios BP. El sondeo TD1, de 5,40 m de longitud, fue extraido por debajo de 19 m de
altura de agua en el lago Huifiaimarca (Fig. 1). La sedimentologia (Wirrmann & Oliveira
Almeida, 1987),la palinologia (Ybert, 1992) asi como el estudio delos ostrdcodos (Mourguiart
& Roux, 1990; Mourguiartet al., 1992) permitieron la reconstruccién de la paleohidrologia de
esta cuenca lacustre. De una manera sintética, las distintas facies sedimentarias se reparten
en el lago Titicaca en funcién de la dindmica litoral, de la actividad biolégica y de la altura
de agua (Boulangé et al., 1981; Wirrmann & Rodrigo, 1992). Los pélenes y las esporas tienen
una distribucién que depende de la batimetria pero también de la temperatura atmosférica
0, mis exactamente, de la altura (Ybert, 1992). La reparticién de los ostrdcodos, organismos
esencialmente bénticos, dependen en el lago Titicaca, de la naturaleza del substrato, de la
reparticion de las macréfitas, dela energfa, del tenor en oxigeno disuelto dela interfase agua-
sedimento, etc., términos estrechamente relacionados a la profundidad de agua (Mourguiart
& Carbonel, 1994). Si bien los estudios sedimentoldgicos y palinolégicos permitieron
reconstruir cualitativamente (incluso semicuantitativamente), las variaciones de los niveles
del lago Titicaca y de la temperatura atmosférica desde hace 25 000 afios BP (Wirrmannet al.,
1992; Ybert, 1992), los ostracodos sirvieron de trama para un enfoque cuantificado del
problema planteado por las reconstrucciones paleohidrolégicas (Mourguiart & Roux, 1990;
Mourguiart et al., 1992; Mourguiart & Carbonel, 1994).
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Las cuencas del Sur proporcionan registros sedimentarios radicalmente diferentes,
tal vez por su cardcter discontinuo. Los depésitos estudiados que se reparten en el perimetro
de las 3 cuencas principales (Poopd, Coipasa y Uyuni), més que todo en el sur del salar de
Coipasa y norte del salar de Uyuni (regién de Tauca, Fig. 1), se presentan esencialmente en
forma de sedimentos carbonatados (costras microcristalinas induradas, biohermas vegetales
impropiamente llamados “estromatolitos”, horizontes ricos en Characeae, en moluscos,
etc.), arcillosos o limosos (diatomitas, niveles limosos a arenosos) (Fig. 2).

ALTITUD (m)
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Fig. 2 - Corte esquemético de los depésitos sedimentarios del fin del Pleistoceno y del Holoceno
al borde del salar de Coipasa.

8l

Locustre Minchin

Los valles andinos conservanla huella delas glaciaciones antiguas y de los diferentes
tipos de escurrimientos que se sucedieron a través del tiempo. Dataciones “C permitieron
precisar la edad de los acontecimientos. Asi, en los casos més favorables, edades maximas y
minimas permiten estimar la edad en que aparecié una morrena frontal correspondiente al
mdximo avance de un glaciar o el de un episodio de sedimentacién detritica espesa posterior.

3. RESULTADOS
3.1. El Lago Titicaca
Los resultados del estudio del sondeo TD1 se encuentran en la figura 3. Dos tipos

deinformacién fueron obtenidos y corresponden alas estimaciones relativas ala temperatura
y ala altura del agua en el momento del depésito del sedimento. Las tendencias evolutivas
mayores fueron fechadas con la ayuda de 7 dataciones C (una convencional, laboratorio de
Orsay, Francia, y 6 AMS, laboratorio Beta Analytic, Miami, Estados Unidos; Wirrmann &
Mourguiart, 1995).

La parte inferior del testigo (540-200 cm) se caracteriza por bajos niveles lacustres. E1
lago Huifiaimarca tiene un nivel que oscila entre 3790y 3795 m de altura (Fig. 3), valores que
deben compararse con el nivel actual de 3 809 m. La temperatura media atmosférica
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Fig. 3 - Paleotemperaturas y paleoniveles lacustres reconstruidos a partir de datos
a) palinolégicos (Ybert, 1992) y b) ostracodolégicos (seglin Mourguiart et al., 1992) del testigo
TDL1. La edad de la base de 1a columna sedimentaria (nivel 537,5 cm) esti estimado en ca.
25 000 aiios BP.

reconstruida también a partir de los datos palinol6gicos 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 19 060
afios BP (Ybert, 1992; niveles 360-330 cm de la figura 3).

A 200 cm de la muestra, existe un importante hiato de sedimentacion, poco visible a
la observacién de la litologfa pero evidente tomando en cuenta las edades obtenidas para
ambas partes. Aproximadamente 3 6 4 milenios parecen faltar, entre 18 600 y 15000/14 000
arios BP. Esta laguna sedimentaria es indicativo de una sequia muy marcada.

De 200 a 155 cm (15 000/14 000 - 8000 afios BP), el nivel medio del lago Huifiaimarca
seeleva. La palinologia asi como el bajo indice de sedimentacién no permiten precisar el nivel
maéximo alcanzado por el lago durante esta fase htimeda ni delimitar su edad radiométrica,
que se sitda alrededor de 13 180 + 130 afios BP. Este acontecimiento es aparentemente
sincrénico de la fase llamada “Tauca” bien caracterizada en el sur del Altiplano (Servant &
Fontes, 1978; cf. infra). El inicio de este episodio lacustre estd marcado por temperaturas més
bajas que actualmente (-22C). Més all4, la palinologia proporciona poca informacién respecto
a las temperaturas medias atmosféricas porque, probablemente, las variaciones fueron tan
débiles que no ocasionaron mas cambios significativos en la vegetacién local. El fin del
episodio estd marcado por el desecamiento del lago Huifiaimarca, desecamiento que se
tradujo a nivel sedimentol6gico en un depésito de yeso (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987;
Wirrmann et al., 1988).
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De 155 a 10 cm, las paleoprofundidades son reconstruidas a partir de una funcién de
transferencia ostracodos/batimetrfa (Mourguiart et al., 1992; Fig. 3). De 155 a 85 cm, los
niveles lacustres permanecen muy bajos con oscilaciones en la cima de esta ecozona.
Alrededor delos 85 cm (3 900 afios BP) aumenta enormemente el nivel del lago Huifiaimarca;
luego, el nivel va a mantenerse relativamente alto con, no obstante, breves episodios secos,
uno de los cuales muy marcado, que ha sido fechado de 2 300 afios BP (Mourguiart et al.,
1992).

De 10 cm al tope del testigo TD1, la ausencia de ostricodos no permite reconstruir
cuantitativamentela evolucién delosniveles del lago Huifiaimarca. La ausencia de ostracodos
caracteriza hoy en dia las zonas profundas del lago, como el sitio de extraccién de la muestra
TD1. No obstante, podemos concluir que el lago apenas ha alcanzado su nivel actual
recientemente.

3. 2. Las cuencas del sur

Enla figura 4 aparecen las relaciones edades/altura de muestreo. Las edades fueron
establecidas a partir de organismos fosilizados y de depdsitos carbonatados (moluscos,
biohermas vegetales y costras microcristalinas). No tomamos en cuenta el efecto dereservorio;
es decir que ademds las edades dadas deben ser consideradas como edades maximas. 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 organica (Curtis ef al., 1993).

3800
3760 - 4 Servant et al., 1995
| 4 Bills etal, 1994
3720 A
3680 1 ?
| o'p ?
L /‘\A\F‘*\ A -
NIVEL ! NIVEL
3640 1DEL SALAR DEL SALAR
ACTUAL ACTUAL
3600 T T T T T
10 000 afios BP 12 000 14 000 16 000

Fig. 4 - Proyeccién de las edades “C en funcidn de su altura de recoleccién (segiin los datos de
Servant et al., 1995 y de Bills et al., 1994). El trazo entero corresponde a un nivel minimo
alcanzado por el paleolago en el tiempo ¢; el trazo discontinuo a su nivel méximo (ver texto para
mayores detalles).
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A partir de numerosas edades obtenidas, es posible reconstruir la evolucion de los
niveles del lago Tauca. Sin embargo, la curva deducida representa un minimo, ya que los
depésitos y organismos carbonatados se depositaron forzosamente en alturas de agua
variables. Con excepcién de las edades que datan de una linea de ribera (Bills ef al., 1994;
Fig. 4) y las obtenidas a partir de costras microcristalinas induradas (Servant et al., 1995;
edades < 11 500 afios BP de la figura 4), la mayoria de las dataciones “C fueron obtenidas en
macréfitas (Characeae o biohermas indiferenciados). En el sistema hidrol6gico actual del
Altiplano, la extensién de la zona eufética, que evidentemente depende de la transparencia
de las aguas, varia del norte al sur como sigue: hasta 15-17 m en el lago Chucuito, hasta
7,5-8 m en el lago Huiflaimarca y 3-3,5 m en el lago Poopé (Collot et al., 1983; Iltis &
Mourguiart, 1992). Por consiguiente, es posible proporcionar una curva parala evolucién de
ciertos niveles del lago Tauca considerando como miximo la profundidad de 15-17 m
susceptible de ser colonizada por vegetales fijados (Fig. 4).

La faselacustre Tauca parece mds compleja en su evolucién de lo que habfan supuesto
los primeros autores (Servant & Fontes, 1978). Los niveles alcanzados por los paleolagos
Poop6, Coipasa y Uyuni en el miximo acontecimiento himedo eran también més elevados.

En resumen, la fase lacustre Tauca se extendi6 de 14 000 a 10500 afios BP (no tomamos
en cuenta aqui la tinica edad obtenida alrededor de 15 000 afios BP por Servant ef al., 1995,
edad que segtin nosotros requiere ser confirmada). En el transcurso de este acontecimiento
himedo, se produjeron oscilaciones de gran magnitud, en términos de balance hidrico.

3. 3. Los valles de la Cordillera Oriental

Los acontecimientos glaciares de fines del Cuaternario estan bien conservados en la
morfologia de los valles andinos por la presencia de numerosos grupos de morrenas. La
cronologia de estos depésitos fue establecida por dataciones “C en material orgdnico
(turbas). Fue posible identificar 4, incluso 5, grupos de morrenas (Fig. 5).

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

- Un segundo complejo llamado M1b, situado a aproximadamente 2-3 km rio
arriba de la M1a, estd datado de 14 300 afios BP. En algunos valles, el avance
glaciar que corresponde a esta fase retrabaj6 de nuevo los dep6sitos anteriores
(morrena Mla), lo que demuestra la gran amplitud de este acontecimiento.
Actualmente, este episodio es considerado en los Andes Centrales como el
Ultimo Méximo Glaciar (Gouze et al., 1986; Argollo et al., 1987; Clapperton,
1993a; Seltzer, 1994).

- Otro grupo de morrenas llamada M2, presente en la mayoria de los valles,
se sitiia a 7-8 km del anterior es decir a aproximademente 10 km rio abajo de
los glaciares actuales. La posicién cronolégica de esta morrena no es conocida
con precision.

- Las morrenas llamadas M3 estin situadas cerca de los anteriores (2-3 km rio
arriba) y estdn datadas anteriores a 10 500 - 10 000 afios BP. Existen fuertes
conjeturas respecto a si este acontecimiento, también localizado en Perd, es
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Fig. 5 - Diagrama sintético indicando la posicién de morrenas en relacién con el frente del glaciar
actual y su edad estimada (segtin datos publicados por Gouze et al., 1986 e inéditos). Las
distancias sélo son dadas a modo indicativo.

sincrénico del Dryas reciente o Younger Dryas (Clapperton, 1993b; Francou ef

al., 1995).

- Un dltimo paquete de morrenas estd presente a solamente 0,5-1 km de los

glaciares actuales. Corresponde al periodo llamado Pequeiia Edad de Hielo o

Little Ice Age, periodo que data de los siglos XVI y XIX (Thompson et al., 1986).

Por otro lado, el estudio de los depésitos fluviales que se sitdan rio abajo de las
secuencias morrénicas, muestra que las precipitaciones evolucionaron durante los Gitimos
30 milenios, entre un régimen torrencial favorable a la erosién y un régimen més regular
favorable a la acumulacién de sedimentos finos en las partes profundas. Asi, fueron
identificadas 3 fases de erosién generalizada y fechadas cerca de 17 000-13 500 afios BP, de
7 500-6 000 afios BP y posteriormente a 1 500 6 500 afios BP (Servant & Fontes, 1984).

4. DISCUSION

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

- la sedimentacién es muy diferente de un sitio a 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;
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- la complejidad de las situaciones hidroldgicas asi como la magnitud de los

fenémenos climaticos.

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 sincrénica de una oscilacion positiva de los balances en agua del lago
Titicaca (Fig. 3). Con referencia al esquema hidroclimdtico actual, es totalmente legitimo
pensar que el lago Titicaca ha fluctuado de manera importante entre 15 000/14 000 y 10 500
afios BP a semejanza de las cuencas del sur (Fig. 4). Por otra parte, la limitacién impuesta por
laprecisiénrelativa delasedades radiométricas no permite correlacionar los acontecimientos
lacustres de la fase Tauca (Fig. 4) a las pulsaciones de los glaciares de la Cordillera Oriental
de los Andes de Bolivia (Fig. 5). 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
Pequena edad de 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 del sur)
se elevaban algunos metros (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987; Mourguiart, datos no
publicados). Es lo que confirman también las informaciones recientes obtenidas a partir de
los balances hidroldgicos de los glaciares (Ribstein et al., 1995): durante un afio seco (afio E1
Nifio), los glaciares retroceden fuertemente asi como el lago Titicaca, e inversamente.

5. CONCLUSION

La evolucién paleoclimatica, deducida de la paleohidrologia (Fig. 3, 4 y 5), del
Altiplanoboliviano desdeaproximadamente 25000 afios BP, parece ser mucho méas 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 Huifiaimarca;

este acontecimiento corresponderia al final de la fase Minchin localizada en

las cuencas del sur (Steinmann et al., 1904; Servant & Fontes, 1978); avance

glaciar hacia los 19 000 afios BP? (morrena Mla?);

- de 18 000 a 15 000/14 000 afios BP, ninguna informacién disponible, ni al

norte, ni al sur del Altiplano; fase climética seca;

- de 15 000/14 000 (o 14 500) a 10 500 afios BP, fase lacustre Tauca y avances

glaciares (morrenas M1b, M2 y M3);

- de 10 500 a 8 000 afios BP, nuevo desecamiento del lago Huifaimarca

acompafiado de un retroceso rdpido de los glaciares;

- de 8 000 a 3 900 afios BP, mejoramiento muy ligero de los balances en agua

del Lago Huifiaimarca;

- de 3 900 afios BP a ?, ascenso sensible de los niveles del Lago Huifiaimarca,

sin embargo, con fases secas breves pero importantes;

- de ? a 0 afios BP, la pequenia Edad de Hielo (morrena M4) y el perfodo actual

estan marcados por una evolucion conjunta de los lagos y de los glaciares.

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